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Okologie der Stromversorgung

Der Verband Schweizerischer Elektrizitatswerke VSE hat sieben Varianten fir den
Stromversorgungsmix fir zwei Entwicklungen des Landesverbrauchs bis zum Jahr 2030
vorgestellt. Fir mogliche Energiesysteme wurden mit Lebenszyklusanalysen Oko-
inventare erstellt. Dies erlaubt den Vergleich der Emissionen der verschiedenen
Versorgungsvarianten. Um einen Stromverbrauch im Jahr 2030 von 85,1 Mrd. kWh zu
decken, wirde die Variante mit dem hochsten Anteil fossiler Energietrager (58,2%)
total 26,2 Mio. t Treibhausgase ausstossen. Dies wirde rund 36% der gegenwartigen
gesamten inlandischen Treibhausgas-Emissionen entsprechen. Demgegeniiber verur-
sacht die Variante mit dem hochsten nuklearen Anteil (56,6%) 2,3 Mio. t Treib-
hausgase, wovon 2,0 Mio. t aus kleinen fossilen Systemen (3,5%) stammen. Fir die
Nettostromproduktion der Schweiz im Referenzjahr 1990 von 54,1 Mrd. kWh wurde
ein Ausstoss von 0,9 Mio. t Treibhausgase berechnet.

Okoinventare zukiinftiger
Elektrizitatserzeugungssysteme
fiir die Schweiz

Adresse der Autoren:
Roberto Dones, Urs Gantner, Stefan Hirschberg,
Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI.

M R. Dones, U. Gantner, S. Hirschberg inventare (Material- und Energiebedarf so-
wie Emissionen) fiir unterschiedliche in der
Schweiz und im UCPTE-Raum in Betrieb
stehenden Elektrizitits- und Wirmever-

sorgungssystemen [1]. Dazu bediente man

Einleitung

Seit 1991 arbeiten die Eidgendssische
Technische Hochschule Ziirich (ETHZ)
und das Paul Scherrer Institut (PSI) zusam-
men an der Entwicklung umfassender Oko-
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sich der Lebenszyklusanalyse (LCA: Life
Cycle Analysis). Wissenschaftliche Aspek-
te moglicher zukiinftiger Energiesysteme
fir die Schweiz werden innerhalb des
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Okologie der Stromversorgung

Systeme der Jahrliches Jahrliche Anteile am Total (%)
Stromerzeugung Stromangebot | H = Ti=
(TWh) Nachfrage hoch | Nachfrage tief
Hydro 33,54 39,7 51,1
Nuklear (Import) 1,71 2,0 2,6
M-WKK 1,96 2,3 3,0
GT-WKK 1,03 1,2 1,6
Basisangebot | KVA 0,57 — % —*
Photovoltaik und
andere erneuerbare
Systeme 0,14 0,2 0,2
Total fiir Basis 384 454 58,5
(38,95)**
Mankodeckung| 7 Varianten 46,2 H 54,6
(s. Tabelle I1IT) 272T 41,5
Total 84,5 (85.1)**H | 100 100
65,6 (66.2)%* T

*In LCA nicht beriicksichtigt.
** Inklusive Kehrichtverbrennungsanlagen.

Tabelle | Basisangebot und Manko der Elektrizitatsversorgung in der Schweiz fiir das Jahr 2030

(nach VSE).
Genutzter Technologie Abkiirzung Abkiirzung
Energietriger Technologie Produktionssystem
Erdgas Kombiprozess Kombi Gas Kombi Gas
Gasturbine/Dampfzyklus
Erdolprodukte Kombiprozess Kombi Ol Kombi Ol
Gasturbine/Dampfzyklus
Steinkohle | Druck-Wirbelschichtfeuerung | Ko-Wirbel _( Kohle
Staubfeuerung Ko-Staub
Kernenergie Fortgeschrittene LWR Nuklear Nuklear
Sonnenenergie | Photovoltaik-Schrigdachanlage
Monokristalline Siliziumzellen Photo krist PV
[ Photovoltaik-Schrigdachanlage | ]
Amorphe Siliziumzellen Photo amorph

Tabelle Il Beriicksichtigte Systeme fiir die Mankodeckung.

GaBE-Projektes (Ganzheitliche Betrach-
tung von Energiesystemen) [2], [3] unter-
sucht. Als erster Schritt wurden Okoinven-
tare zukiinftiger Stromversorgungsvarian-
ten fiir die Schweiz analysiert. Das Projekt
wurde vom VSE unterstiitzt und die Ergeb-
nisse unter okologischen Gesichtspunkten
in der «Vorschau '95» [4] iiber die mog-
lichen  Stromversorgungsvarianten  der
Schweiz miteinbezogen.  Ausfiihrlicher
wird die Studie in [5] diskutiert. Die Analy-
se der Okoinventare wurde fiir ausgewihlte
Emissionen auf drei Niveaus durchgefiihrt,
auf die im weiteren Text eingegangen wird:

12

1. Individuelle Betrachtung eines jeden
Systems.

2. Vergleiche der Systeme untereinander.

3. Vergleich von sieben Stromversor-
gungsvarianten fiir die Schweiz fiir das
Jahr 2030.

Zukiinftige Varianten des Strom-
versorgungsmix

In erster Linie basiert der pro Jahr in der
Schweiz produzierte Strom auf Wasser-
kraft (ungefihr 61%) und Nuklearenergie

(etwa 37%). Der Anteil an fossilen Syste-
men ist folglich minimal (etwa 2%). Aus-
serdem bestehen Langzeitvertrige mit
Frankreich. Wie Bild 1 zeigt, iibersteigt bei
einer Jahresbetrachtung wegen der hohen
Wasserkraftproduktion im Sommer die zur
Verfiigung stehende jihrliche Strommenge
den derzeitigen effektiven Landesver-
brauch.

Die lingerfristige Entwicklung der
Elektrizititsnachfrage wird durch kom-
plexe Zusammenhiinge einer Vielzahl von
Einflussfaktoren mit moglichen gegenliu-
figen Effekten wie Effizienzverbesserung
der Anwendung, Anderungen in der Wirt-
schaftsstruktur des Landes, Zunahme der
Bevolkerung, weitere Automatisierung im
Industrie- und Dienstleistungssektor usw.
beeinflusst. Der VSE hat unter der Annah-
me eines Wirtschaftswachstums zwei mog-
liche Entwicklungen des Landesverbrauchs
postuliert: «Nachfrage hoch» entspricht ei-
ner jihrlichen Zuwachsrate des Stromver-
brauchs von 2% ab dem Jahr 1995 bis ins
Jahr 2010 und 1% Zuwachsrate fiir den
Zeitraum 2010 bis 2030; fiir die «Nachfra-
ge tief» lauten die entsprechenden Werte
1% bzw. 0,5%.

Die Energiesysteme, die entweder lang-
fristig gesichert sind oder in den néichsten
40 Jahren wahrscheinlich ausgebaut wer-
den, sind hier als Basisangebot bezeichnet.
Am Ende der betrachteten Zeitspanne ste-
hen die Wasserkraftwerke an erster Stelle
(87,3%), gefolgt von Wirmekraftkopplung
(Motor-WKK 5,1% und kleine Gasturbine
GT-WKK 2,7%), den noch bestehenden
und gesicherten Bezugsrechten im Ausland
(Kernkraftwerke 4,5%), der Photovoltaik
(PV) sowie anderen Systemen zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen (0,4%). Die
kommunalen Kehrichtverbrennungsanla-
gen (KVA) tragen ebenfalls zur Stromer-
zeugung in der Schweiz bei. Diese wurden
in der LCA-Studie nicht beriicksichtigt, da
der Strom als Nebenprodukt betrachtet
wird und die Emissionen deshalb dem Keh-
richt zugeordnet werden.

Die Stillegung der gegenwirtig in Be-
trieb stehenden Kernkraftwerken und der
Ablauf der langfristigen Importvertrige
wird zu einem Manko zwischen der postu-
lierten Energienachfrage und dem Basisan-
gebot fithren. In Bild 1 ist die zu erwarten-
de Nachfrage sowie das Basisangebot fiir
die entsprechende Zeitspanne aufgetragen.

Die am Basisangebot beteiligten Syste-
me der Stromerzeugung und das Ausmass
des verbleibenden Mankos bei den Nach-
frageentwicklungen «hoch» und «tief» im
Jahr 2030 werden in Tabelle I gezeigt.

Es wurden sieben Mankodeckungsvari-
anten vom VSE vorgegeben, die aus fossi-
len, nuklearen und erneuerbaren Systemen
der Stromerzeugung zusammengesetzt
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sind. Tabelle II zeigt die fiir die Mankodek-
kung beriicksichtigten Energiesysteme, in
gewissen Fillen noch unterteilt in verschie-
dene Technologien, samt den spiter ver-
wendeten Abkiirzungen. In dieser Studie ist
Photovoltaik (PV) als Reprisentant der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen verwendet worden. Zusitzlich wird
zwischen in- und auslindischer Herkunft
unterschieden. Tabelle 111 zeigt die gewihl-
ten Mankodeckungsvarianten.

Erdgas- und Steinkohlensysteme wur-
den vom VSE als Méglichkeiten zur Strom-
erzeugung mit fossilen Energietragern an-
genommen.  Besonders  gasbetriebene
Kombikraftwerke (mit der Moglichkeit, 0l
als alternativen Brennstoff zu verfeuern)
und fortgeschrittene Steinkohlenkraftwer-
ke (Kohlenstaub- und Druckwirbelschicht-
feuerung), die qualitativ hochwertige Koh-
len verbrennen, werden als geeignetste
Techniken fiir die fossilen Systeme be-
trachtet. Als typische fortgeschrittene
Kernanlagen wurden die Systeme AP600
(Advanced Pressurized 600 MW) und
ABWR (Advanced Boiling Water Reactor)
gewdhlt. Die Warmekraftkopplung wurde
nur fiir die kleinen Gasturbinen (GT-WKK,
Annahme: 30 MW) und die Motor-WKK
(M-WKK), nicht aber fiir Kombikraftwer-
ke betrachtet. Diese Annahme wird nach
Ansicht des VSE durch das geringe wirt-
schaftliche Potential von Wirme aus
Kombi-Kraftwerken gestiitzt. Bei der Pho-
tovoltaik beschrinkte man sich in dieser
Studie auf Dachpanele, die aus monokri-
stallinen und amorphen Siliziumzellen be-
stehen. Fiir die importierte Elektrizitit wird
angenommen, dass sie in gegenwirtigen als
auch zukiinftigen nuklearen und mit Koh-
len gefeuerten Systemen erzeugt wird. Die
importierte Elektrizitdt aus Gassystemen
stammt aus Kombi-Gas. Mit diesen Annah-
men konnen die Varianten des Versor-
gungsmixes durch die Beitrige der ein-
zelnen elektrischen Versorgungssysteme
charakterisiert werden.

Um das spekulative Element zu reduzie-
ren, die Analyse realistisch und vertretbar
zu machen, wurden keine revolutioniren
Systeme miteinbezogen. Die Leistungspa-
rameter der ausgewihlten Techniken soll-
ten zwischen dem Jahr 2010 und 2020 in
grossem Rahmen implementiert werden
konnen.

Annahmen der Analyse

LCA ist prozessorientiert und beriick-
sichtigt explizit die verschiedenen Kompo-
nenten der einzelnen Energieketten von der
Rohstofforderung iiber die Aufbereitung
bis zur Beniitzung im Kraftwerk und der
Abfallbehandlung. Dabei wird jeder Schritt
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Varianten der Mankodeckung Anteile der Systeme zur Mankodeckung im
Winterhalbjahr

1 Konventionell-thermisch 50% Kombi Gas; 25% Kombi Ol; 25% Kohle

2 Nuklear 100% Nuklear Inland

3 Mix Nuklear/Gas Nuklear Inland wie heute; Rest Kombi Gas

4 Import 100% 10% Kombi Gas; 30% Kohle; 60% Nuklear

5 Import 50% Import: 10% Kohle; 40% Nuklear
Inland: 25% Kombi Gas; 25% Nuklear

6 Konv.-thermisch + PV wie 1 mit PV 5%

7 Mix Nuklear/Gas + PV wie 3 mit PV 5%

Tabelle Il Definition der Mankodeckungsvarianten (VSE) [4].

in Bau-, Betriebs- und Abbruchphase un-
terteilt. So ldsst sich eine faire Basis fiir
Vergleiche der Energiesysteme untereinan-
der schaffen.

Um eine moglichst genaue Beschrei-
bung der totalen Fliisse von und in die Um-
welt zu liefern, werden nicht nur direkte
Emissionen aus Anlagen miteinbezogen,
sondern auch indirekte aller Schritte der
Energieketten. Direkte Emissionen entste-
hen beim Betrieb von Kraftwerken und An-
lagen zur Bereitstellung des Brennstoffs
sowie von Baumaschinen und Transportsy-
stemen. Die indirekten Emissionen entste-
hen im Zusammenhang mit der Infrastruk-
tur, der Materialherstellung und Energie-
verbriuchen aller Schritte.

Basierend auf den Resultaten der friihe-
ren Studie [1] und Informationen iiber
wahrscheinliche Entwicklungstrends konn-
ten diejenigen Teile der Energieketten
identifiziert werden, fiir die grossere Ande-
rungen zu erwarten sind. Diese werden im
folgenden beschrieben:

Gassysteme: Reduktion der Erdgas-
Leckagen im Ferntransport und Verbes-
serung des Wirkungsgrades der Kraft-
werke.

Steinkohlensysteme: Teilweise Methan-
riickhaltung beim Untertagbau, Ver-
besserung und Ausbau der Rauchgas-
reinigungstechnologien und Wirkungs-
gradsteigerung der Kraftwerke.

Nukleare Systeme: Reduktion der lang-
fristigen Radon-Emissionen im Berg-
bau und der Aufbereitungsriickstiinde,
Reduktion des Stromverbrauchs und
der Fluorchlorkohlenwasserstoff-Emis-
sionen (FCKW) im Urananreicherungs-
schritt durch Ersetzen des Gasdiffu-
sionsverfahren durch Zentrifugen- oder
Lasertechnologien, fortgeschrittene
Kraftwerke mit verlingerter Lebens-
dauer und erhghtem Brennstoffabbrand,
Verwendung von Emissionen einer
modernen  Wiederaufarbeitungsanlage,
Verminderung des Volumens radioak-
tiver, fester Abfille.

Hydro-Systeme: Wirkungsgradsteigerung
der Turbinen.

PV-Systeme: Verbesserungen bei der Her-
stellung von monokristallinem und
amorphem Silizium sowie der Solarzel-
len (Ausbeute, Stromverbrauch), Stei-
gerung des Zellenwirkungsgrades.

In [1] wurden die Material- und Energie-
aufwendungen fiir bestehende Systeme sta-
tisch beschrieben (z.B. gleicher Strommix
fiir den Bedarf aller Systeme zu einem fest-
gelegtem Zeitpunkt). Die Anwendung auf
zukiinftige Systeme erfordert Extrapola-
tionen und zusitzliche Annahmen. Die Er-
weiterung des existierenden Datensatzes
(Material- und Energiebedarf sowie Emis-
sionen) auf zukiinftige Systeme wurde mit
direkten Informationen von Beratern aus
der Industrie, Literaturrecherchen sowie
durch Beurteilung von Experten durchge-
fiihrt. Fiir den Stromkonsum ausserhalb der
Schweiz (z.B. fiir die Materialherstellung,
Schienentransport) wurde ein UCPTE-Mix
fiir das Jahr 2010 definiert. Dieser Mix ba-
siert auf der Extrapolation der Prognose der
Internationalen Energiebehorde (IEA) fiir
das Jahr 2005 [6]. Vergleicht man den Mix
mit der heutigen Situation, so wird deut-
lich, dass der Gasanteil grosser und der
Olanteil kleiner wird. Der relative Anteil
von Kohle-, Wasser- und Kernenergie
bleibt etwa auf dem heutigen Niveau. Bei
Elektrizitit aus Photovoltaik wird eine si-
gnifikante Erhchung erwartet, die jedoch
im Vergleich mit den anderen Systemen
immer noch gering bleibt. Bedingt durch
den kontinuierlich fortschreitenden Substi-
tutionsprozess werden im betrachteten Jahr
die heutigen Systeme noch einen betridcht-
lichen Anteil ausmachen. Deshalb miissen
fiir jedes Stromversorgungssystem die An-
teile fortgeschrittener und heutiger Techni-
ken abgeschitzt werden.

Stand ein Bereich moglicher Werte von
Emissionen, Wirkungsgraden, Materialbe-
darf und anderer Schliisselparameter zur
Verfiigung, wurde im Normalfall der beste,

13



SO, direkt KW 216 34 421 3 4 5 0 0 0 0
(kg/GWh) gesamte Kette | 611 425 888 153 209 281 31 7 157 104
NO, direkt KW 360 68 209 119 414 186 0 0 0 0
(kg/GWh) gesamte Kette | 780 482 648 278 626 445 23 13 69 42
CO»- dquiv. | direkt KW 664 679 445 331 456 532 0 0 0 0
(t/GWh) gesamte Kette 762 771 551 392 540 679 6 4 44 28
CH, 2 direkt KW 7 7 6 18 32 216 0 0 0 0
(kg/GWh) gesamte Kette | 1612 1608 645 921 1275 3460 12 7 78 57
NMVOC direkt KW 14,3 13,6 6,6 10,2 28 19,5 0 0 0 0
(kg/GWh) gesamte Kette 148.,6 1434 1347,1 105,0 158,0 3353 10,3 34 539 477
Partikel direkt KW 36 34 1 | 1 0 0 0 0 0
(kg/GWh) gesamte Kette | 1719 2103 221 88 119 207 46 229 164 0,164
Radioakt. b | direkt KW 0,004 0,004 0 0 0 0 0,280 0 0 0
(GBq/GWh) | gesamte Kette 14,6 14,6 7,6 1,3 1,8 33 1014,1 0,8 225 8,8

KW = Kraftwerk.

a) Auch in CO,-dquivalent.

Tabelle IV Ausgewahlte Luftemissionen zukiinftiger Stromversorgungssysteme [5].

im Zweifelsfall ein konservativer Wert ge-
wihlt.

Es wurden weder neue Prozesse zur
Materialherstellung (mit Ausnahme der
Solarzellen-Produktion) noch zukiinftige
Transportsysteme beriicksichtigt. Obwohl
die heutige Herstellungsqualitdt der Basis-
materialien als hoch eingestuft werden
kann, fiihren die erwihnten Annahmen zu
einer konservativen Behandlung der indi-
rekten Emissionen. Dem kann entgegenge-
halten werden, dass die zukiinftige Roh-
stoffgewinnung wegen Verknappung der
Reserven mit grosserem Aufwand betrie-
ben werden muss.

Es wurden primir die Luftemissionen
(CO,, CHg, SOy, NOy, fliichtige organische
Verbindungen (NMVOC), Staub und Ra-
dioaktivitit) sowie Material- und Energie-
bedarf betrachtet. Emissionen in Wasser,
feste Abfille und Flichenbeanspruchung
wurden nicht fiir alle zukiinftigen Systeme
behandelt. Detaillierte Ergebnisse dazu fiir
gegenwirtige Systeme findet man in [1].

Die Resultate geben keine direkte Infor-
mation iiber die Auswirkung auf die Um-
welt, da nur Emissionsinventare erstellt
wurden. Alle totalen Emissionen werden
unabhiingig von geographischen oder poli-
tischen Grenzen erfasst.

Es werden diejenigen Emissionen be-
trachtet, die bei normalem Betrieb auftre-
ten. Dazu zihlen auch Freisetzungen, die in
Zusammenhang mit kleinen Storfillen ent-
stehen. Ausgeschlossen sind jedoch grosse
Freisetzungen aus seltenen schweren Un-
fdllen.
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Massnahmen zur Nachfragereduktion
von Strom, sei es bei der Ubertragung oder
beim Endverbraucher (Demand Side
Management), sind gemiss VSE bei der
betrachteten Stromnachfrage bereits ent-
halten. Nur die Bereitstellung der Energie-
trager und deren Verwendung in Energie-
systemen werden hier analysiert.

Blockheizkraftwerke werden durch eine
gasgefeuerte Motor-WKK-Anlage, die seit
1987 in Basel in Betrieb steht, vertreten.

b) Total aller radioaktiven Emissionen ohne Gewichtungsfaktoren.

Systemvergleiche

Die Emissionswerte fiir die Systeme
wurden auf die produzierte Elektrizitit, die
an der Sammelschiene der entsprechenden
Anlage geliefert wurde, normiert. Wire das
Verteilernetz miteinbezogen worden, so
wiirden Motor-WKK und PV, welche Elek-
trizitét direkt an die Anwendungen liefern,
im Vergleich mit den anderen Systemen
leicht besser abschneiden.

g (CO2-aquiv.) / kWh

800
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ohne KW
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400
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Ko-Wirbel @

Bild2 Treibhausgas-
Emissionen der
analysierten Energie-
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Tabelle IV zeigt ausgewihlte direkte
Luftemissionen von SO,, NO,, Treibhaus-
gasen als CO,-dquiv., CHy, NMVOC, Par-
tikel und Radioaktivitit aus zukiinftigen
Kraftwerken sowie die Ergebnisse, die fiir
die ganzen Energieketten berechnet wur-
den. Die Emissionen der Lufthauptschad-
stoffe werden im Vergleich zu heute in Be-
trieb stehenden Systemen signifikant redu-
ziert. Bei fossilen Energieketten wird dies
durch die betrichtlichen Wirkungsgradstei-
gerungen der Kraftwerke erreicht. Trotz-
dem verursachen die fossilen im Vergleich
zu den nuklearen und erneuerbaren Ketten
drastisch mehr Verbrennungsprodukte. Da-
bei schneidet Gas-Kombi von den fossilen
Systemen am besten ab. Wird statt Gas Ol
als Brennstoff verwendet, so ergeben sich
wegen der grosseren Belastung der Olkette
(im speziellen der Raffinerie) wesentlich
hohere SOx-Emissionen. Die NOy-Emis-
sionen der Olkette steigen auf ein Niveau,
das vergleichbar mit den Steinkohlenketten
ist. Die nukleare Energiekette zeigt die
hochsten emittierten Mengen von radioak-
tiven Stoffen, wobei der relative Beitrag
des Kraftwerks sehr klein ist. Es werden im
folgenden Text nur die Ergebnisse der
Treibhausgas-, SOx- und NOx-Emissionen
sowie der radioaktiven Luftemissionen der
einzelnen Systeme verglichen.

Die Treibhausgas-Emissionen werden in
CO»-Aquivalenten angegeben. Dazu wer-
den die treibhauswirksamen Gase wie CHy,
N>O, CFs und FCKW auf der Grundlage
des «Global Warming Potential» {iber
100 Jahre (GWP 100) von IPCC 1994 [7]
umgerechnet und zum CO> addiert. Bild 2
zeigt die Resultate, wobei die direkten
Emissionen der Kraftwerke getrennt vom
Rest der Ketten dargestellt sind.

Der niedrigste Wert fiir fossile Systeme
wurde fiir Kombi-Gas berechnet, der hoch-
ste fiir «Kombi-Wirbel». Bei den fossilen
Kraftwerken macht der direkte Schadstoff-
ausstoss mit Abstand den grossten Anteil
(78-88%) der totalen Emissionen der gan-
zen Ketten aus. Ein Ko-Wirbel-Kraftwerk
produziert etwa zweimal soviel Tonnen
(CO»-iquiv.)/GWh wie ein gasbetriebenes
Kombi-Kraftwerk. Fiir erneuerbare und
nukleare Systeme wurden die niedrigsten
Treibhausgas-Emissionen berechnet. Sie
stammen in erster Linie von indirekten
Quellen und von up- und downstream Pro-
zessen, jedoch nur in vernachldssigbarem
Masse von den Kraftwerken selbst. Diese
Systeme setzen ein bis zwei Grossenord-
nungen weniger Treibhausgase frei als fos-
sile Systeme.

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, verursacht
CO, fiir alle Ketten den grossten Anteil an
den Treibhausgas-Emissionen. Alle be-
riicksichtigten Ketten verursachen kleine
Beitriige an den totalen Methan-Emissio-

Bulletin SEV/VSE 12/96

Okologie der Stromversorgung

o
100% 7z SRR R R
€ Z & Z | mFCKW
80%
m CF4
60%
N20
40%
7 CH4
. IIIIIIIII
. m CO2
0%
Ko-Staub | Kombi Ol Nuklear PV krist
Ko-Wirbel Kombi Gas M-WKK (1995) Hydro PV amorph

Bild 3 Anteile der verschiedenen zum Total beitragenden Treibhausgase der analysierten Energieketten.

nen. Die hochsten relativen Beitrige wur-
den fiir die Gassysteme, insbesondere Mo-
tor-WKK (12%), berechnet. Dies beruht
auf der angenommenen Gasversorgung
(Kombi: Hochdrucknetz fiir die regionale
Verteilung; Motor-WKK:  Niederdruck-
netz). Die Methanfreisetzung aus dem
Kohle-Untertagbau macht etwa 5% der
totalen Treibhausgase aus. Emissionen von
CF4 (aus der Aluminiumproduktion) tragen
fiir PV etwa 5-9% zum Total der Treib-
hausgase bei. Fiir die anderen Energie-
systeme konnen sie ausser acht gelassen
werden. Die einzige Energiekette mit ei-
nem wesentlichen Beitrag von Lachgas
(N20) ist Ko-Wirbel (7%). Die Beitrige
von FCKW sind vernachldssigbar.

Bild 4 vergleicht die Treibhausgas-
Emissionen gegenwirtiger européischer

[8] und zukiinftiger fiir die Schweiz rele-
vanten Energieketten. Die Emissionen der
PV, die nur fiir schweizerische Bedingun-
gen beurteilt wurden, werden fiir vier
Anlagentypen dargestellt: Grossanlagen,
monokristalline (m-krist), polykristalline
(p-krist) und amorphe Schrigdachanlagen
(3 kwpeak)~

Treibhausgas-Emissionen  zukiinftiger,
fossiler Systeme konnen gegeniiber den
heutigen durchschnittlichen Systemen um
35-50% reduziert werden. Trotzdem blei-
ben sie zwei Grossenordnungen grosser als
die der Wasser- und Kernkraft und eine
grosser als die von PV. Die relative Bedeu-
tung einiger spezifischer Treibhausgase aus
fossilen Systemen éndert sich (z.B. signifi-
kante Erhohung der N>O-Emissionen fiir
Ko-Wirbel gegeniiber heutigen Steinkoh-

10000 _9.(CO2-aquiv.) / kWh
1000 gegenwartige
Systeme (1990)
100
m zukunftige
10 Systeme (2030)
y
= S 9ip ¢4 0 8 Ed oG8 S pu S
e e
N FloE = oo
E 8 = S .
s = 7
>

Bild 4 Treibhausgas-Emissionen heutiger und zukiinftiger Energieketten (logarithmische Skala).
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g/kWh
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ogesamte
Kette ohne
KW

mdirekt aus
KW

Bild 5
SO,-Emissionen
in die Luft fiir
zukiinftige
Systeme.

lensystemen). Fiir PV scheint, verglichen
mit heutigen Systemen, eine Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen um einen Faktor
zwel bis acht moglich zu sein.

In Bild 5 und 6 sind SOx- und NOx-Emis-
sionen zu sehen. Kombi-Ol weist sowohl
fiir das Kraftwerk als auch fiir die ganze
Kette die grossten SOy-Emissionen auf.

Entsprechend haben Kohlen- und Gas-
systeme die zweit- bzw. drittgrossten
Werte. Das Ko-Wirbel-Kraftwerk emit-
tiert, verglichen mit einem fortschrittlichen
Ko-Staub-Kraftwerk, nur sehr wenig
Schwefeloxid (etwa 8% der Kette). Die
direkten SOx-Emissionen von Kombi-Gas-
Kraftwerken sind vernachlissigbar, vergli-

chen mit denen anderer fossiler Systeme.
Wie in Bild 6 zu sehen ist, verursacht
Ko-Staub die stirkste totale NO-Bela-
stung. Die direkten NOx-Emissionen aus
den Kraftwerken liegen jedoch bei
. GT-WKK am hochsten. Im Vergleich der
Ellg)i-%missionen fossilen Anlagen schneiden Ko-Wirbel-
g/kWh in die Luft fiir Kraftwerke beziiglich NOx am besten ab.
0.8 - O gesamte zukiinftige Bei Kombi-Gas sind die NOx-Emissionen
Kette Systeme. aus dem Kraftwerk unfi der totalen Kette im
ohne KW Yergleich mit den‘ubrlgen Gaspystemen am
06 4 tiefsten. GT-Kraftwerke emittieren etwa
zwei Drittel der totalen Emissionen aus der

entsprechenden Kette.

Die Bilder 7 und 8 zeigen, unter der An-
nahme, dass die Kraftwerke in der Schweiz
stehen, die SOx- und NOx-Anteile der
direkten Emissionen im In- und Ausland
sowie der indirekten, die vorwiegend im
Ausland entstehen. Fiir die meisten Schad-
stoffe sind die totalen Emissionen aus den
0- fossilen Ketten iiberwiegend direkt, wie im

Fall von SOy und NOx.
Die Menge des in der Schweiz direkt
emittierten SOx macht mit Ausnahme von
Kombi-Ol und Ko-Staub nur einen kleinen
Teil der ganzen Ketten aus. Bei den Koh-
lenketten stammen alle direkten Emis-
Bild 7 Direkte sionen in der Schweiz aus dem Kraftwerk,
und indirekte bei der Olkette zusitzlich aus der Raffine-
0 Indirekt :Sg-fm(lazﬁ?geenn rie. Die direkten SOy-Emissionen der Koh-
Systemen. len- und Olketten ausserhalb der Schweiz
werden von Frachtern bzw. Tankern verur-
sacht, diejenigen der Gaskette entstehen

Ko-Staub
Ko-Wirbel
Kombi Ol
Kombi Gas
GT-WKK
M-WKK (1995)
Nuklear
Hydro

PV krist
PV amorph

m direkt aus
0.4 1 KW

0.2

Ko-Staub
Ko-Wirbel
Kombi Ol
Kombi Gas
GT-WKK
Nuklear
Hydro
PV krist
PV amorph

M-WKK (1995)

@ Direkt durch das Abfackeln in der Produktion und
(Ausland) Verarbeitung.

Bei den fossilen Systemen, mit Aus-

m Direkt nahme der Ko-Wirbel, sind die direkten

(Inland) NOy-Emissionen in der Schweiz vergleich-

bar mit den direkten Emissionen im Aus-
land. Diese inlindischen Emissionen ent-
stehen in erster Linie beim Betrieb der
Kraftwerke, bei der Olkette zusitzlich noch
in den Raffinerien. Die auslindischen

NO,-Emissionen werden bei den Kohlen-
ketten durch den Transport (Frachter und
Dieselziige) dominiert. Bei der Olkette
stammen sie aus verschiedenen Quellen
wie Forderung, Raffinerie, Dieselmotoren

Ko-Staub
Ko-Wirbel
Kombi Ol
Kombi Gas
Nuklear B
Hydro
PV krist
PV amorph
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und Oltransport. Die Pumpstationen der
Gaspipelines verursachen den Hauptanteil
der auslidndischen NOy-Emissionen der
Gaskette.

Die SOs-Emissionen der nuklearen Kette
und PV sind fast ausschliesslich indirekten
Ursprungs und stammen iiberwiegend aus
Elektrizitits- und Stahlbedarf. Dasselbe
gilt fiir die NOx-Emissionen aus PV. Die
direkten NOy-Emissionen der Nuklearkette
werden tiberwiegend beim Betrieb der Die-
sel- und Baumaschinen sowie von chemi-
schen Prozessen der Brennstoffherstellung
emittiert. Die direkten NOy-Emissionen
aus der Wasserkraft stammen fast vollstin-
dig aus Baumaschinen.

Die radioaktiven Luftemissionen wur-
den in die vier Klassen Radon, andere
Gase, Aktinide und Aerosole eingeteilt.
Bild 9 zeigt die direkten radioaktiven Luft-
emissionen aus Kohle- und Kernkraft-
werken und dem Total der entsprechenden
Ketten. Ergebnisse aus anderen Systemen
werden hier nicht aufgefiihrt, weil signifi-
kante direkte radioaktive Emissionen fehlen.

Radon wird sowohl in Kohlekraftwerken
als auch withrend dem Kohlebergbau direkt
freigesetzt. Die zugehorigen Werte, nor-
miert auf die produzierte Elektrizitit, sind
mehrere Grossenordnungen kleiner als die
Langzeit-Radon-Emissionen aus dem Uran-
bergbau und -aufbereitung. Andere ra-
dioaktive Gase (vorherrschend Edelgase)

Okologie der Stromversorgung

Bild 8 Direkte
und indirekte

NOy-Emissionen
aus zukiinftigen
Systemen.

Kombi Ol

O Indirekt

& Direkt
(Ausland)

Direkt
(Inland)

AN
RRRRRRRIRRRRRRRR

X
XXX

Kombi Gas
PV amorph

stammen ausschliesslich aus der nuklearen
Kette. Durch den Stromkonsum der ver-
schiedenen Schritte erscheinen die beiden
Klassen Radon und andere Gase auch in
den Kohlen- und anderen Energieketten.
Die Werte liegen jedoch zwei bis drei Gros-
senordnungen tiefer als fiir die nukleare
Kette (gilt auch fiir Aktinide und Aerosole).
Aktinide werden von Kohlekraftwerken in
die Luft freigesetzt. Der normierte totale

Aktinideausstoss der Kohlekraftwerke ist
etwa 35 mal kleiner als fiir die nukleare
Kette (liberwiegend vom Uranbergbau und
der Wiederaufarbeitung). Die fiir die Koh-
lenketten berechnete Freisetzung radioak-
tiver Aerosole stammen grosstenteils aus
den Kraftwerken und sind nur halb so gross
wie fiir die nukleare Kette. Es muss betont
werden, dass sich die relative Zusammen-
setzung der Radionuklide dieser Klasse aus

Schadstoffe/ Emissionen | Emissionen Emissionen aus den Varianten der Mankodeckung (2030)
Gruppe der Netto | aus dem

CH-Strom- | Basis- Varianten

produktion | angebot der 1 2 3 4 5 6 7

(1990) (2030) Nachfrage
SOy 3,5 1,1 hoch 17,7 1,4 4,5 1141 5.8 16,6 45
(1000 t/Jahr) tief 10,4 0,8 1,6 6.5 3.4 9,8 1,7
NOx 1,9 2,0 hoch 20,4 1,0 1.5 11,1 6.4 18,8 6,6
(1000 t/Jahr) tief 12,0 0,6 2:2 6,5 3.8 11,1 1,9
CO»-dquiv. 0,9 2,0 hoch 242 0,3 10,0 12,0 72 22.2 8,5
(Mio. t/Jahr) tief 14,3 0,2 2,6 7,1 42 13,1 2,1
CHy® 1,3 8.3 hoch 49,2 0,5 23,5 26,9 16,4 45,3 20,0
(1000 t/Jahr) tief 29,0 0,3 6,0 15,9 9,7 26,7 4.8
NMVOC 1.8 1,0 hoch 15,4 0,5 2,9 2,4 1.8 13,7 2,6
(1000 t/Jahr) tief 9,1 0,3 0,9 1,4 1;1 8.1 0,8
Partikel 9,7 8.3 hoch 28,7 2,1 32 28.3 1157 27,6 3.5
(1000 t/Jahr) tief 16,9 1,2 1,5 16,7 6,9 16,3 1.8
Radioakt. b 57,2 1.8 hoch 0.3 46,9 21,2 30,5 33.8 0,3 21,3
(1000 TBg/Jahr) tief 0,2 27,6 2132 18,0 19,9 0,2 20,0

a) Auch in CO»-dquivalent.

b) Total aller radioaktiven Emissionen ohne Gewichtungsfaktoren.

Tabelle V. Ausgewahlte totale jahrliche Luftemissionen der heutigen (1990) schweizerischen Nettostromproduktion [1] und der vom VSE definierten [4]
Stromversorgungsvarianten fiir die Schweiz im Jahr 2030 [5].
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Bild 9 Vergleich der direkten radioaktiven Luftemissionen aus den Kohle- und
Kernkraftwerken und dem Total der entsprechenden Ketten (logarithmische Skala).
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Bild 10 Treibhausgas-Emissionen der sieben Versorgungsvarianten fiir hohe und
tiefe Nachfrage fiir das Jahr 2030.
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Bild 11 Anteil der Kraftwerke an den totalen Treibhausgas-Emissionen der sieben
Versorgungsvarianten der hohen Nachfrage fiir das Jahr 2030.

18

der Kohlen- und Kernkraftkette drastisch
unterscheiden. Die hochsten Beitriige zu
den radioaktiven Aerosolen der nuklearen
Kette stammen aus der Wiederaufarbei-
tung, dem Bergbau und der Brennstofther-
stellung, wihrend der Beitrag der Kraftwer-
ke nur 1% ausmacht (iiberwiegend Jod).

Die hier nicht diskutierte radioaktive
Abgabe ins Wasser und die endkonditio-
nierten festen radioaktiven Abfille wurden
in [5] ebenfalls behandelt. Es wird damit
gerechnet, dass diese Mengen abnehmen
werden.

Vergleich der Varianten des
zukunftigen Versorgungsmixes

Die folgende Diskussion der Emissionen
im Jahr 2030 beruht auf den sieben Varian-
ten der Mankodeckung (Tabelle III). Fiir
die Varianten des Versorgungsmixes miissen
zusitzlich die Emissionen des Basisange-
botes (Tabelle I) addiert werden.

Tabelle V zeigt ausgewihlte Ergebnisse
der betrachteten Varianten des Versor-
gungsmixes und die jihrlichen Emissionen
der heutigen (Referenzjahr: 1990) Netto-
stromproduktion fiir die Schweiz, die mit
der gleichen Methodik berechnet wurden
[1]. Die Emissionen der einzelnen Energie-
ketten schlagen sich in den Resultaten der
verschiedenen Optionen nieder. Die fol-
gende Diskussion bezieht sich nur auf die
hohe Nachfrage.

Versorgungsvarianten, die fossile Syste-
me zur Mankodeckung verwenden, fiihren
im Vergleich zum heutigen Versorgungs-
mix zu Erhohungen der Verbrennungsgas-
Emissionen. Dies gilt sowohl absolut
(Tabelle V) als auch normiert auf die er-
zeugte Elektrizitit. In dieser Hinsicht ist die
Versorgungsvariante, die fiir die Manko-
deckung nur nukleare Systeme verwendet,
bedeutend giinstiger. Obwohl die produ-
zierte Menge Elektrizitit aus Kernenergie
in dieser Variante im Vergleich zur heuti-
gen nuklearen Nettostromproduktion mehr
als verdoppelt ist, wird keine Zunahme der
radioaktiven Luftemissionen erwartet.

Versorgungsvarianten, die fiir die Man-
kodeckung nukleare Systeme verwenden,
emittieren rund eine Grossenordnung mehr
Radioaktivitit als die anderen (bei den fos-
silen Versorgungsvarianten stammt der
grosste Teil der Radioaktivitidt aus dem im-
portierten Strom nuklearer Systeme des
Basisangebots).

Im folgenden werden nur die Treib-
hausgas-Emissionen betrachtet. Bild 10
zeigt die Treibhausgas-Emissionen der sie-
ben Versorgungsvarianten fiir die Nachfra-
ge hoch und tief fiir das Jahr 2030. Die
Diskussion beschrinkt sich auf Ergebnisse
der Nachfrage hoch (HI1 bis H7). Fiir die
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Bild 12 Vergleich des aktuellen
Schweizer Treibhausgas-Ausstosses
mit den LCA-Resultaten der siehen
Versorgungsvarianten der hohen
Nachfrage fiir das Jahr 2030.

Varianten der Nachfrage tief konnen dhnli-
che qualitative Aussagen gemacht werden.

Bild 11 zeigt den Anteil der direkten
Emissionen aus Kraftwerken gegeniiber
dem Total der Varianten (Mankodeckung
und Basis). Die fossile Variante H1 verur-
sacht mit 26,2 Mio. t (CO2-dquiv.)/Jahr
den hochsten Ausstoss an Treibhausgasen.
Davon stammen 84% direkt vom Kraft-
werk und 92% haben ihren Ursprung in den
Systemen der Mankodeckung (2.0 Mio. t
[CO»-dquiv.]/Jahr vom Basisangebot). Die
nukleare Variante H2 emittiert —mit
2,3 Mio. t (CO»-dquiv.)/Jahr am wenigsten
Treibhausgase. Die nukleare Energiekette
hat dabei lediglich 12% Anteil. Der Rest
stammt von den Systemen der Basis. Die
Treibhausgas-Emissionen der gemischten
Varianten bewegen sich, je nach fossilem
Anteil, dazwischen.

Fiir die verschiedenen Varianten der
Nachfrage hoch hat Methan einen Anteil
von 5,5% bis 9,5% der gesamten Treib-
hausgase. Der gewichtete Anteil des Lach-
gas (N2O) zum Total der Treibhausgase
betrdgt 0,1% bis 2,4%, wihrend andere
Treibhausgase vernachlidssigbare Mengen
beitragen. Die berechneten zukiinftigen
Treibhausgas-Emissionen der Elektrizitits-
produktion kénnen mit heutigen Inventaren
verglichen werden. Die jéihrlichen Treib-
hausgas-Emissionen des heutigen schwei-
zerischen Elektrizititsmix betragen etwa
0,9 Mio. Tonnen [1]. Davon stammen 63%
von der Energiekette des Olkraftwerks in
Vouvry, das nur etwa 1,2% zur totalen er-
zeugten Elektrizitit beitrdgt. Bild 12 ver-
gleicht die Treibhausgas-Emissionen der
kiinftigen Varianten der Stromversorgung
mit den gesamten heutigen Schweizeri-
schen Treibhausgas-Emissionen aus Trans-
port, Haushalt, Dienstleistungen und Indu-
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strie. Diese wurden mit 66,2 Mio. t (CO»-
dquiv.)/Jahr berechnet [9], [10], wobei die
CO-dquiv. auf den IPCC 1992-GWP 100
basieren. Um die Konsistenz zu wahren,
werden in dieser Studie [PCC 1994-GWP
100 verwendet. Der Gesamtwert der heuti-
gen Emissionen dndert sich damit auf etwa
72,2 Mio. t (COz-dquiv.)/Jahr. Daraus folgt,
dass die totalen Treibhausgas-Emissionen
des Elektrizitdtssektors im Jahre 2030,
welcher die ganzen Energieketten im In-
und Ausland beriicksichtigt, im Fall der
fossilen Option rund 36% des totalen ge-
genwirtigen inldndischen Treibhausgas-
Ausstosses ausmachen wiirde.

Den grossten Anteil am gegenwirtigen
schweizerischen Treibhausgas-Ausstosses,
68% oder 49 Mio. t/Jahr, besteht aus CO,.
FCKW tragen mit etwa 19% den zweit-
grossten Anteil bei (fiir FCKW werden in
IPCC 1994 nur die direkten Auswirkungen
betrachtet). Allerdings ist damit zu rech-

. nen, dass in naher Zukunft diese durch an-

dere Substanzen, die die stratosphirische
Ozonschicht nicht schiddigen und deren
GWP geringer sein konnte, ersetzt werden.
Methan und Lachgas haben einen Anteil
von 8% bzw. 5%.

Zusammenfassung und Ausblick

Die im hier betrachteten Zeitraum
erwarteten Verbesserungen der fossilen
Kraftwerke sind wesentlich grosser als die
der iibrigen Schritte der Ketten. Die relative
Bedeutung der Kraftwerke sinkt deshalb.
Dagegen nimmt der Einfluss der iibrigen
Teile der Energieketten sowie der Trans-
portaufwendungen und der Materialher-
stellung zu. Wie erwartet wird fiir alle ana-
lysierten Systeme die Gesamtemission der
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Hauptschadstoffe signifikant reduziert. Die
Wasserkraftkette zeigt die kleinsten Emis-
sionen von Hauptschadstoffen gefolgt von
den nuklearen und solaren Systemen.
Die vorausgesetzten Verbesserungen der
Photovoltaik-Systeme sind verglichen mit
der heute verfiigbaren Technik signifikant.
Die radioaktiven Emissionen sind naturge-
miss fiir die nukleare Brennstoffkette am
grossten. Der relative Beitrag des Kraft-
werks ist jedoch sehr klein.

Die  Emissions-Charakteristiken  der
Mankodeckungsvarianten werden durch
die gewihlten Energiesysteme bestimmt.
Die Emissionen der Verbrennungsprodukte
der konventionell thermischen Mankodek-
kung sind fiir die hohe Nachfrage zehn- bis
hundertmal hoher als diejenige der nukle-
aren Variante. Insbesondere nimmt der
COs-Ausstoss, im Vergleich zu den Ener-
gieketten der heutigen schweizerischen
Elektrizititsversorgung, um das 30fache
zu. Die gesamte Radioaktivitit der nukle-
aren Mankodeckung ist vergleichbar mit
dem derzeitigen Stand. Die Emissionen der
anderen Mankodeckungsvarianten liegen
dazwischen.

Aufgrund der Einschrinkungen der vor-
liegenden Studie sind fiir zukiinftige Akti-
vititen folgende spezifischen LCA-Erwei-
terungen von Interesse:

1. Gesamthafte und stiindige Verbesserun-
gen der Datenbanken
2. Ausdehnung des Anwendungsbereiches:

— vollstindige Behandlung der Emissio-
nen in Wasser

— Einbeziehung zusitzlicher fossiler und
erneuerbarer Technologien und revolu-
tiondren Prozessen (z.B. CO,-Speiche-
rung)

— Beriicksichtigung moglicher Veridnde-
rungen in den upstream-Schritten der
fossilen Ketten

— Erfassung zukiinftiger Weiterentwick-
lungen im Bereich der Materialverar-
beitung und des Transportwesens

— Analysen zusitzlicher Versorgungs-
varianten

3. Sensitivititsanalysen unsicherer, jedoch
ergebnisbeeinflussender Faktoren

4. Klassifizierung der Umwelteinwirkun-
gen basierend auf LCA-Methodik

Andere  Aktivititen innerhalb des
GaBE-Projektes zielen auf multidisziplini-
re und konsistente Analysen der Energie-
fragen in der Schweiz ab. Sie enthalten:

- Simulation der Einwirkungen auf die
Umwelt (zunichst fiir fossile Systeme)
basierend auf Szenarien; diese Anwen-
dung erlaubt die Modellierung der
Ausbreitung und der chemischen Um-
wandlung der Luftschadstoffe und ist

19



Okologie der Stromversorgung

deshalb im Vergleich zur vereinfachten
auf LCA basierenden Bewertung der
Einwirkungen eine geeignetere Methode

— gesundheitliche Auswirkung bei norma-
lem Betrieb der Anlagen

— Einwirkungen von schweren Unfillen

— wirtschaftliche Auswirkungen der ver-
schiedenen Moglichkeiten in der Um-
weltpolitik

— Entscheidungskriterien und -modelle

Damit wird eine breite und tragfihige
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung
tiber die zukiinftige Elektrizititsversorgung
der Schweiz vorhanden sein.
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Avenir de I'électricité: une vision
globale des émissions s'impose

Dans son étude intitulée «Prévision 1995 de I'approvisionnement
de la Suisse en électricité jusqu’en 2030», I'Union des centrales
suisses d'électricité (UCS) a défini sept variantes. Des chercheurs
de I'Institut Paul Scherrer (PS) et de I'Ecole polytechnique fédérale
de Zurich (EPFZ) se sont penchés sur les principales émissions de
gaz a effet de serre qu'elles impliquent. Pour couvrir le futur
déficit d'approvisionnement a |'aide de combustibles uniquement
fossiles, les émissions de gaz a effet de serre liées a I'électricité
augmenteraient de prés de trente fois par rapport a aujourd'hui.

La production d’électricité assurée jusqu’'en 2030 sera en majorité d’origine
hydraulique. De faibles contributions seront fournies, entre autres, par les installa-
tions de couplage chaleur-force et d’incinération des ordures ménageres. A la fin de
la durée de vie des centrales nucléaires suisses et aprés expiration des droits de
prélevement d’électricité contractés a I'étranger, il faut s’attendre a un déficit
d’approvisionnement. Sept variantes permettant de couvrir le déficit ont été exami-
nées pour deux types d’évolution possible de la demande en électricité; elles
different entre elles en ce qui concerne les parts de la production d’électricité dues
aux énergies fossiles, nucléaire ou solaire ou encore aux importations d’électricité.
Les scientifiques ont calculé les émissions de chaque chaine énergétique en partant
de Iexploitation des matiéres premieres jusqu’a I’élimination des déchets. Malgré
de considérables améliorations de
rendements des centrales thermi-
ques classiques, les chaines éner-
gétiques  correspondantes  pro-
duisent une quantité¢ de produits
de combustion (tels que le SOy,
NOy et CO») nettement plus im-
portante que les chaines énergé-
tiques nucléaire et renouvelables.
Les rejets de substances radio-
actives sont par contre les plus
élevés dans la chaine nucléaire.

Les émissions des diverses
chaines énergétiques influencent
les résultats des différentes va-
riantes de couverture du déficit.
Ci-apres seules les émissions de
gaz a effet de serre de la demande
«haute» sont prises en considéra-
tion. Pour la variante thermique
classique, les émissions totales de
gaz a effet de serre sont les plus
élevées, avec 26,2 millions de
tonnes (mio de t) par an, la princi-
pale contribution venant du CO». Par contre la variante nucléaire entraine les
émissions de gaz a effet de serre les moins importantes (2,3 mio de t par an). Les
cing variantes mixtes, quant a elles, présentent des résultats intermédiaires variant
en fonction de la part des combustibles fossiles.

Aujourd’hui, la production suisse d’électricité (a 98% d’origine hydraulique et
nucléaire) génere 0,9 mio de t d’émissions de gaz a effet de serre par an. En
comparaison, les émissions de gaz a effet de serre dues en Suisse aux transports, a
I’industrie et au chauffage des locaux atteignent environ 72 mio de t par an. On peut,
dans le cas de la variante thermique classique, en déduire que les émissions totales
de gaz a effet de serre du secteur électrique représenteraient d’ici a 2030 environ
36% des actuelles émissions de gaz a effet de serre.
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