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Beteiligte

o Verantwortliches Institut: EMPA, Dibendorf
Hans-Jorg Althaus, Mischa Classen, Silvio Blaser

» Weitere Beitrage von: esu-services
Niels Jungbluth

« Finanzierung durch BUWAL, ASTRA, EMPA
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Hauptunterschiede zu OvE3

« Bericksichtigung der Ressourcenqualitat

Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

» neue Landnutzung Bondesimer
« Metainformation ETH
. . .. L (Gl
« Berucksichtigung von Schlacken, Filterstauben, Bergen und
,»1ailings” Pemea
» Material und Verarbeitung separat = o
(@
)
Folie 3 Prasentation Hans-Jorg Althaus °EMPA
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Schweizer Zentrum

Metalle in ecoinvent

¢ Eisen und Stahl :ur ékcfinve:n;érg
. . d‘::g%%".‘;::::s nitiative
* Aluminium i ez
o Kupfer / Molybdan ETH
. . L (L
¢ Nickel / Ferronickel
o Chrom/ Ferrochrom QEMPA
e Mangan / Ferromangan ,(_\wa

» Platingruppenmetalle (PGM) f#
e ()|

» Andere (Blei / Zink, Zinn, Bronze, Messing)

o Verarbeitung

Folie 4 Prasentation Hans-Jorg Althaus




Workshop

o Kupfer / Molybdan (Mischa Classen)
« Eisen / Stahl (Hans-Jorg Althaus)

o Diskussion

Folie 5
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20. Diskussionsforum Okobilanzen, 19. September 2003

ETH Zurich / Session , Baumaterialien®
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Mischa Classen -
)
Eidgenossische Materialpriifungs- und -forschungsanstalt (EMPA)
Zentrum fir Energie und Nachhaltigkeit (ZEN)
classen.mischa@gmx.ch
Folie 1 Prasentation Mischa Classen °EMPA
Inhalt | nvent

« Buntmetalle in ecoinvent

« Hauptunterschiede zu OvE3

« Datenquellen

» Kupfer / Molybdanit: Aufbau der Kette

« Ausgewahlte Resultate

Folie 2
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Buntmetalle in ecoinvent

« Nickel, Platingruppenmetalle, Kupfer, Molybdan, Chrom, Blei,

Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

Zink, Zinn i scniecrr
« Verarbeitung: Schweissen, Walzen, Rohr und Draht ziehen, ETH
Strangguss L
o Hilfsmodule: Tailings (Abraumhalden), Schlackenentsorgung, EEJM
Infrastruktur e
« Anwendung: Meist in Legierungen als Ferrolegierung -
(Ferrochrom, Ferronickel, Ferromangan) W_QJ
» Metainformationen ,,General Comment*
Folie 3 Prasentation Mischa Classen ' WEMPA
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Hauptunterschiede zu OvE3

« Einbezug von Abganghalden (tailings) e comemane
insgemeinsame atve
des ETH-Bereichs

» Konsequent als Multi-Output Prozesse modelliert (Allokation o e eizerscher
nach konomischem Ertrag ausser fiir Ressource) ETH
 Grossere Belastung gegeniiber OVE3 I
~ Kupfer bei UBP + 57% S
QEMPA
- Kupfer bei El; , +97%
» Aywm
@
» Grosserer Stellenwert von Materialien (Infrastruktur) gegenuber @k
dem Betrieb (Energie)
Folie 4 Prasentation Mischa Classen OEMPA




Datenquellen

« Stoff- & Energiedaten
- Daten fiir Deutschland 1994 (Krauss et al. 1999)
- Generelle Daten zu Prozess (Ayres et al. 2002)

» Flachenbedarf
- Artikel in Erzmetall (Martens et al. 2002)

o Prozessemissionen BAT-Reports von ICPP
- Kupfer (Rentz et al. 1999)
- Abbau und Aufbereitung (IPPC 2002)

Folie 5 Prasentation Mischa Classen
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Kupfer: Aufbau der Kette

» Regionaler Konsummix von Kupfer als Ausgangspunkt
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- Importiertes Primarkupfer 19%
- Regionales Primarkupfer 13%
(importiertes Kupferkonzentrat)
- Regionales Primarkupfer 24% mix
(regionales Kupferkonzentrat) (RER)
- Regionales Sekundarkupfer 22%
- Recyklierter Kupferschrott 22%
= 44%

Folie 6 Prasentation Mischa Classen




Kupfer: Aufbau der Kette

Primarkupfer, ab Fabrik

7

Extraktion x Verhiittung
Abbau % 2 Vorbereitung
0T .
Aufbereitung a8 Reduktion
2 Raffination
Molybdinit- SX-EW Prozess
Konzentrat
(55% Mo)
Folie 7
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Kupfer: Verhiittung

« Technologie:
- verschiedene pyrometallurgische Verfahren

- Unterschiedliche Emissionsfaktoren

Regionen

- unterschiedlicher Kupfergehalt im Rohstoff

- Spezifischer Technologiemix

- Spezifische Abgasreinigung

Folie 8

» Regionale Produktionsmixe in ecoinvent

Prasentation Mischa Classen
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Kupfer: SX-EW

Solvent-Extraction / Electrowinning (SX-EW) ist ein
hydrometallurgisches Verfahren

Nur bei oxidischen Erze, sulfidische missen vorgangig gerostet
werden

Beinhaltet Extraktion, Aufbereitung und Gewinnung in einem
Kupfer wird mit Sauren aus Erz gelost
Ca. 10% der weltweiten Produktion

Gekennzeichnet durch
- Hoher Elektrizitatsbedarf
- Hoher Flachenbedarf bedingt durch Laugung
- Geringere Anspriuche an Roherzqualitat

Folie 9
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Kupfer: Erzgewinnung

» Abbau

- >90% sulfidische Erze, >10% oxidische Erze

- Immer geringere Kupfergehalte in Vorkommen (1%w)

- 30% Untertagbau, Rest Tagbau mit steigender Tendenz
o Aufbereitung

- Erz wird fein gemahlen

- In Wasser mit Chemikalien von unerwiinschtem Gestein getrennt
e Problempunkte

- Einsatz von Cyanid (sulfidische Erze)

- Einsatz von organischen Chemikalien

- Tailings: Abganghalden (deponierter Gesteinsschlamm)

- Landverbrauch durch Tagbau / Laugenhalden

Folie 10 Prasentation Mischa Classen
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Kupfer: Allokation Koppelprodukt

Schweizer Zentrum

o 549% des Molybdans stammt aus Kupfer-Molybdan-Porphyr Minen fiir Okoinventare
» Zwei gekoppelte Produkte aus Erzabbau ‘Edi’h‘;’tm“hlu
- Kupfer-Konzentrat
- Miliysdér::t-lfonz:ntrat (Koppelprodukt) E)'"
o Erzabbau ist als Multioutput-Prozess formuliert R
» Allokation nach okonomischen Kriterien (Marktwert x Output) EEJM
« Kleiner Molybdanit-Anteil im Output: 1.5 kg Mo-Konz / t Cu-Konz e,
o Aufteilung der gesamten Umweltbelastung -
- Molybdenit-Konzentrat = 1% US$ 3’188 /t x  5.3kg @f
- Kupfer-Konzentrat = 99% US$ 522 / t x 3’480 kg
» Wegen Marktpreis erhalt Molybdanit-Konzentrat dennoch eine hohere
Belastung pro Einheit (kg), wie Kupfer-Konzentrat
Folie 11 Prasentation Mischa Classen °EMPA

7

nvent

€eco|
/ Zentrum

Schweizer Zentrum

Molybdanit als Hauptprodukt

» Analoger Prozess wie Kupfererz-Abbau (GLO) :ur:):omier.]t?:e
« Unterschiede i
- Ressource (0.041% Mo in Roherz, Cu-Gehalt identisch) ETH
- Output (21 kg Mo-Konzentrat pro t Cu-Konzentrat) LU
« Allokation ESEM
- Molybdenit-Konzentrat = 11% US$3’188/t x  74kg -
- Kupfer-Konzentrat =89% US$522/t x 3’480kg (.
« Molybdanit-Konzentrat hohere Belastung pro Einheit wie @k

Kupferkonzentrat

* Molybdanit-Produktionsmix aus Molybdanit-Hauptprodukt (46%)
und Molybdanit-Koppelprodukt aus Kupfererz-Abbau (54%)

Folie 12 Prasentation Mischa Classen OEMPA




Resultate: Kupfer-Module - Energie econvent

MJ-Eq Orenewable energy resources Schweizer Zentrum
cumm. M non-renewable energy resources, nuclear fiir ﬁkoinventare
B non-renewable energy resources, fossil
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und Schweizerischer
Bundesémter
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-
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copper, copper, copper, copper, copper, copper, copper, SX-
primary, at  primary, at primary, at primary, at primary, at primary, at EW, at
refinery, refinery, refinery, refinery, RER  refinery, ID refinery, refinery,
GLO [kg] RNA [kg] RLA [kg] [kg] [kg] RAS [kg] GLO [kg] kgl
Folie 13 Prasentation Mischa Classen ‘

Resultate: Kupfer-Module - IPCC econvent
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copper, copper, copper, copper, copper, copper, copper, SX- copper, at

primary, at primary, at primary, at primary, at primary, at primary, at EW, at

refinery, GLO refinery, RNA refinery, RLA refinery, RER refinery, ID  refinery, RAS refinery, GLO torage, RER
[kgl [kgl lkal [kgl lkal tkal tkal [kgl
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Resultate: Kupfer-Module - El,; , econvent

Schweizer Zentrum

points
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copper, SX- copper, at

copper, copper, copper, copper, copper, copper,
regional

primary, at primary, at primary, at primary, at primary, at primary, at EW, at
refinery, GLO refinery, RNA refinery, RLA refinery, RER refinery, ID  refinery, RAS refinery, GLO
[kg] [kg] [ka] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]

Folie 15 Prasentation Mischa Classen ‘

Resultate: Kupfer-Module - BUWAL econvent

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

und Schweizerischer
Bundesamter

ETH
L (iU
(7=

QEMPA

o

au

ar
F

copper, copper, copper, copper, copper, copper, copper, SX- pper, at
primary, at  primary, at  primary, at  primary,at  primary,at  primary, at EW, at regional

refinery, refinery, refinery, refinery, RER  refinery, ID refinery, refinery, rage, RER

GLO [kg] RNA [kg] RLA [kg] [kg] [kg] RAS [kg] GLO [kg] [kg]
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Resultate: Konsummix

El,ya
59%

14%
21%
6.9%

« Regionaler Konsummix von Kupfer (RER)
Inhalt

Importiertes Primarkupfer 19%
Regionales Primarkupfer 13%
(importiertes Kupferkonzentrat)
Regionales Primarkupfer 24%
(regionales Kupferkonzentrat)
Regionales Sekundarkupfer 22%
Recyklierter Kupferschrott 22%

Folie 17
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Resultate: Kupferkette - Elj A

)

Konzentrat 31% SXEW 3.3% Total
Ressource 14.1% Ressource 1.7%| [ 15.8%
Sprengen 2.2% Sprengen 0.5% 2.7%
Mahlen (Chromstahl) 1.4% Mahlen (Chromstahl) 0.3% 1.7%
Elektrizitat 0.5% Abbaubetrieb (Diesel) 0.2%
Zuschlagstoffe 0.6% Infrastruktur 0.1%
PM < 2.5 6.9% Elektrizitat Elektrolyse 0.16%
PM > 2.5 und < 10um 3.2% [
PM > 10 um 0.1%
Schwermetalle (Wasser  0.1%
Primérkupfer
Kalkstein 0.40%
Konzentratbeda 3.15kg |Schwerdl-Feuerung 0.2%| Anteil SX-EW % Klpfer 9.40%
Gas-Feuerung 0.6% v
Cadmium (Luft) 19.4% 1 kg
Nickel (Luft) 14.1%
Sulfur dioxide (Luft)  9.0% Cu
Arsenic (Luft) 8.9%
Lead (Luft) 6.4%
Copper (Luft) 4.1%
Zinc (Luft) 2.2%
‘Deponie Schlacke 0.1% ‘ ‘
Deponie Abgange 1.83% Deponie Abgédnge 0.31% 2.1%

Folie 18
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Schluss

« Metall-Emissionen in die Luft bei der Verhuttung dominant
« Staubemissionen im Tagbau.

S
/

nvent

Zentrum

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare
Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

und Schweizerischer
Bundesamter

« Ressourcenentnahme. Kupfervorrate erschopft in 60 a. ETH
« Tailings: geringes Gewicht, aber: langfristige Emissionen ! L
« Emissionen aus Energieversorgung untergeordnete Rolle E@
EMPA
« SXEW: Energieintensiver, dafiir geringe spezifische Emissionen .
in die Luft. o
e Molybdanit: pro Masse hoher bewertet als Kupfer-Konzentrat: mwf
Faktor 3.7 _
Folie 19 Prasentation Mischa Classen °EMPA
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Krauss U., Wagner H. and Mori G. (1999) Stoffmengenflisse und Energiebedarf bei der
Gewinnung ausgewahlter mineralischer Rohstoffe; Teilstudie Kupfer. In:
Geologisches Jahrbuch, Vol. Sonderhefte SH 9. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover.

Rentz O., Krippner M., Hahre S. and Schultmann F. (1999) Report on Best Available Techniques
(BAT) in Copper Production. Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung
(DFIU) and University of Karlsruhe (TH).

Ayres R. U., Ayres L. W. and Rade I. (2002) The Life Cycle of Copper, its Co-Products and
Byproducts. MMSD - Mining, Minerals and Sustainable Development

Martens P. N., Ruhrberg M. and Mistry M. (2002) Flacheninanspruchnahme des
Kupfererzberbaus. In: Erzmetall, 55(5/6), pp. 287-293.

Rentz O., Krippner M., Hahre S. and Schultmann F. (1999) Report on Best Available Techniques
(BAT) in Copper Production. Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung
(DFIU) and University of Karlsruhe (TH).

IPPC (2002) Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC); Draft Reference Document on
Best Available Techniques for Management of Tailings and Waste-Rock in Mining
Activities.

Folie 20 Prasentation Mischa Classen

J

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

und Schweizerischer
Bundesamter

ETH
(]
=D

QEMPA

EAWAG
A~

@

a
aF

@I

==




7

nvent

eCco|
20. Diskussionsforum Okobilanzen, 19. September 2003 /
ETH Zurich / Session ,Metalle® -

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare
Eine gemeinsame Initiative

des ETH-Bereichs
und Schweizerischer

Eisen und Stahl “ETH

L (Gl
BS1
QEMPA
,(.\{Amu

Hans-Jorg Althaus -

)

Eidgenossische Materialpriifungs- und -forschungsanstalt (EMPA)

Zentrum fir Energie und Nachhaltigkeit (ZEN)

hans-joerg.althaus@empa.ch
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Eisen und Stahl in Ecoinvent

¢ Roheisen

« Gusseisen (Elektro-)

« unlegierter Stahl (Konverter-, Elektro-, Mix) ETH
« niedriglegierter Stahl (Konverter-, Elektro-, Mix) .[;gl]-
o Chromstahl (18/8) (Konverter-, Elektro-, Mix) QEMPA
« Verarbeitung von Stahl (Warm-/Kaltwalzen, Profilwalzen, Rohr Cﬂm
und Draht ziehen, Schweissen, Verzinken) L
@r

Folie 3 Présentation Hans-Jérg Althaus QEMPA
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Aufbau der Kette eco nvent
Landtransformation ) /
Landtransformation Sprengen, Schweizer Zentrum
& Landnutzung : fiir Okoinventare
.. & Landnutzung Baumaschinen | " e
Mineninfrastruktur : el sl
Abbaugebiet Strom i schveizerscher
Gebiude & ETH
iislt/[ilr?:n Mine, Eisen -
(Infrastruktur) EE;D oa
Eisenerz,
Baumaschinen \ 4]36‘2)1)1;6, (
Rekultivierung, 2 au @k

Eisenmine
Ricktransformation

Land, Mine

Staub

Folie 4 Prasentation Hans-Jorg Althaus




Aufbau der Kette

Eisenerz,
46% Fe,
ab Abbau

Transport

Sinter

Folie 5
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Wasser Strom
Schweizer Zentrum
l fiir Okoinventare
Eisenerz, . ETH
65% Fe, ~ASSEE L
; emissionen
ab Anreicherung I RSl
QEMPA
Energie N &
: Pellets P
Hilfsstoffe =
Luftemissionen
QEMPA

Prasentation Hans-Jorg Althaus
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Aufbau der Kette eco nvent
) Eisenerz, 65% Fe, /
Sinter ab Anreicherung Pellets | sanerm 2
Kohle Rohe b Werk Wasser ETH
oheisen, ab Wer O |
Hilfsstoffe Hochofen =D
QEMPA
Transport Luftemissionen| ¢
@?
oy Abfille Abwasser in
Abfille inert ,Reststoffdeponie* Behandlung
QEMPA

Folie 6
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Aufbau der Kette eco nvent
) Eisenerz, 65% Fe, /
Roheisen ab Anreicherung Schrott schwezer Zentrum
Legierungs- Blllhl Kohle | mEr"
elemente: . Energie ]
' niedriglegiert, ‘ :
Ferrochrom ab Werk Hilfsstoffe &=
Ferronickel Transport QEmPA
Ferromangan Konverter|  _ wwe
Molybdenit -
@r
oy Abfille Abwasser in Luft-
Abfalle inert ,Reststoffdeponie* Behandlung | |emissionen
Folie 7 Prasentation Hans-Jorg Althaus °EMPA
Aufbau der Kette | nvent

Transport
Strom

Schrott

\ 4

J

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative

Kohle
Elektrostahl, un- und Energie ETH
Strom . : )
—> niedriglegiert, ‘ Hilfsstoffe| Mt
Elektrode ab Werk Sauerstoff| =D
Transport Qemen
EAF '(‘:“"‘“
@#
oy Abfille Abwasser in Luft-
Abfille inert »Reststoffdeponie* Behandlung emissionen
Folie 8 Prasentation Hans-Jorg Althaus OEMPA
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Aufbau der Kette

Elektrostahl, un- und Blasstahl,
. . . . . . Schweizer Zentrum
niedriglegiert, niedriglegiert, fiir Gkoinventare
ab Werk ab Werk e
Bundesamter
ETH
(il |
=
QEMPA
Warmwalzen .
Stahl, (W
niedriglegiert, "
ab Werk )
Folie 9 Prasentation Hans-Jorg Althaus °EMPA
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Datenquellen eco nvent
» Erzgewinnung / -aufbereitung: /

Roth W., Atmaca T. and Mori G. (1999) Stoffmengenflisse und Energiebedarf bei der
Gewinnung ausgewahlter mineralischer Rohstoffe; Teilstudie Eisen. In: Geologisches
Jahrbuch, Vol. Sonderhefte SH 6. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative

Hannover. des ETH-Bereichs
Wasseremission Aufbereitung: bundegimnr o
Anonymous (1998) Base Metal and Iron Ore Mining. Retrieved 19.08.2003 from m
http://lnweb18.worldbank.org/essd/essd.nsf/GlobalView/PPAH/$File/48_basem.pdf.

« Sinter- / Pelletproduktion bis Stahl: L (L
Inputmaterialien bis Roheisen: Roth et al. 1999 =D
Emissionen, Inputmaterialien (ab Roheisen), Abfalle:

IPPC (2000) Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC); Best Available Techniques QEMPA
Reference Document on the Production of Iron and Steel. Retrieved 29.10 from cwna
http://www.jrc.es/pub/english.cgi/d733208/Best%20Available%20Techniques¥%20Referenc '(‘\
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Umweltbelastungspunkte

eco nvent

Other ecosphere
Mercury to air

Dioxins to air
Cadmium, ion to water
Mercury to water

Umweltbelastungspunkte (1997)

M Particulates to air

Other technosphere
2 steel, electric, chromium steel 18/8
X steel, converter, chromium steel 18/8
N steel, converter, low-alloyed

hot rolling
I steel, electric, un- and low-alloyed
7 steel, converter, unalloyed

2 molybdenite
i ferrochromium, 68% Cr
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MW disposal, slag, unalloyed electr. Steel
M pig iron
= iron scrap
X ferronickel, 25% Ni
1 sinter
= pellets
miron ore, 65% Fe
quicklime
Wiron ore, 46% Fe
electricity

Schweizer Zentrum
fir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative
|des ETH-Bereichs

und Schweizerischer
Bundesamter

ETH
L (i

BS1

QEMPA

- EAWAG

(@

e
2=

e (9]

B

Prasentation Hans-Jorg Althaus

Ecoindicator 99 (H,A)

Zentrum

Other ecosphere
Zinc to air

Dioxins to air
Cadmium, ion to water
Arsenic, ion to water

Ecoindicator 99 (H,A) [Punkte]

M Particulates to air
Other technosphere
7 steel, electric, chromium steel 18/8
N steel, converter, chromium steel 18/8
N steel, converter, low-alloyed
hot rolling, steel
I steel, electric, un- and low-alloyed
7 steel, converter, unalloyed
7 molybdenite
i ferrochromium, 68% Cr
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mdisposal, dust, unalloyed EAF steel
M pigiron
= iron scrap
X ferronickel, 25% Ni
i sinter
= pellets
Wiron ore, 65% Fe
quicklime
Wiron ore, 46% Fe
electricity
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Kumulierter Energiebedarf |

Kumulierter Energiebedarf [MJ-Aq]
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O Non renewable, fossil
ORenewable, water

ORenewable, wind, solar, geothermal

H Non renewable, nuclear
ORenewable, biomass
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Umweltbelastungspunkte |

Umweltbelastungspunkte (1997)
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Other ecosphere

Mercury to air

Dioxins to air

Cadmium, ion to water

Mercury to water
M Particulates to air

Other technosphere
7. steel, electric, chromium steel 18/8
X steel, converter, chromium steel 18/8
X steel, converter, low-alloyed

hot rolling
i steel, electric, un- and low-alloyed
7 steel, converter, unalloyed

7 molybdenite

i ferrochromium, 68% Cr

W disposal, slag, unalloyed electr. Steel

M pig iron

= iron scrap

< ferronickel, 25% Ni

I sinter

£ pellets

miron ore, 65% Fe
quicklime

Miron ore, 46% Fe
electricity
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Ecoindicator 99 (H,A)

Other ecosphere

Zinc to air

Dioxins to air

Cadmium, ion to water

Arsenic, ion to water
M Particulates to air

Other technosphere
7 steel, electric, chromium steel 18/8
X steel, converter, chromium steel 18/8
X steel, converter, low-alloyed

hot rolling, steel
Il steel, electric, un- and low-alloyed

Ecoindicator 99 (H,A) [Punkte]
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Eine gemeinsame Initiative
des ETH-Bereichs

und Schweizerischer
Bundesamter
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7 steel, converter, unalloyed ‘EMPA
7 molybdenite
i ferrochromium, 68% Cr EAWAG
W disposal, dust, unalloyed EAF steel (
M pig iron i
= iron scrap ==
2 ferronickel, 25% Ni W)
A0 =
Q}@ i sinter
o‘(‘ = pellets
[
PN ™ miron ore, 65% Fe
& 2 o
¥ quicklime
miron ore, 46% Fe
electricity
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Kumulierter Energiebedarf
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Eine gemeinsame Initiative
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« Direkte Schadstoffemissionen (ausser CO,) sind relativ Eine gemeinsame Iitative
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» Unsicherheiten (nicht Fehlerbreiten) sind hoch QEmPA
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Ausblick: Tailings
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1% Mo im Stahl = UBP von Stahl steigen auf 890%
- EI 99 (H,A) von Stahl steigen auf 370%

Schweizer Zentrum
fiir Okoinventare

Eine gemeinsame Initiative

‘ @ Nickel B Copper (Primary, GLO) OO Molybdenite O Stahl, niedriglegiert, ab Werk ‘

in ecoinvent from emissions from in ecoinvent from emissions from
tailings tailings
eco-indi or 99, (H,A) [points/kg Product] ecological scarcity 1997 [UBP/kg Product]
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