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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

(A) Formelzeichen

Symbol Bedeutung Einheit

A Anergiestrom kW

a Produktionskoeffizient

c spezifische Wirmekapazitit kJ /kgK

E Exergiestrom kW

e spezifische Exergie kJ/kg

En Energiestrom kW

f Aufteilungsfaktor

g Bereitstellungsnutzungsgrad,
Normerdbeschleunigung m/s”

h spezifische Enthalpie k] /kg

H, unterer Heizwert k] /kg

I Investitionssumme EUR

i Zinssatz

K Kostenstrom EUR/a

k exergiespezifische Kosten EUR/K]

KEA kumulierter Energieaufwand

L Arbeitskosten EUR/a

M Molare Masse kg/kmol

m Massenstrom kg/s

Pa PAUER-Zahl

p Druck Pa

Q Wirmestrom kW

q spezifische Wirme kJ/kg
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S spezifische Entropie kJ /kgK

T Temperatur K

u spezifische innere Energie kJ/kg

v Geschwindigkeit, m/s,
spezifisches Volumen m’/kg

W Leistung kW

W spezifische Arbeit k] /kg

z Abschreibungsfaktor, 1/a,
Hohe m

a Wartungskostenfaktor 1/a

B Versicherungskostenfaktor 1/a

€ Verlustgrad

€K Zusatzkostengrad

n Wirkungsgrad

Ne CARNOT-Faktor

K Wichtungsfaktor

KK exergookonomischer Wichtungsfaktor

A Verlustbeitrag

Ak Zusatzkostenbeitrag

v Gitegrad

g Massenanteil kg/kg

T, Benutzungsdauer h/a

) Feedfaktor

dx Feedkostenfaktor

0 Basisexergiefaktor
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(B) Indizes (hoch stehend)

Symbol Bedeutung

A akkumuliert

B Basis

CH chemisch

D+L exergetische Verluste

E Element

EK Eigenkapital

FK Fremdkapital

H Personal und Wartung

I Investition

IN inputbezogen

KIN kinetisch

ME mechanisch

PH physikalisch

POT potentiell

Q Wirme

S Stoffstrom,
System

SS Subsystem

T total

TH thermisch

TS Gesamtsystem

U Apparat

W Arbeit
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Problemstellung

1 Problemstellung

Die Prozesse der Energie- und Stoffwandlung bilden die Grundlage des Lebens auf der Erde.
Hierzu zdhlen die natiirlichen Prozesse, so beispielsweise die Nutzung der Energie der Sonnen-
strahlung durch die Photosynthese der grinen Pflanzen. Fir die menschliche Gesellschaft sind
neben diesen essentiellen Prozessen die technisch-technologischen Verfahren der Stoff- und Ener-
giewandlung bedeutsam, da durch diese das stofflich-energetische Angebot der Natur in Finklang

mit den individuellen und gesellschaftlichen Bediirfnissen gebracht werden kann.

Alle Prozesse, natirliche und vom Menschen beeinflusste, sind mit Verlusten bei der Umwandlung
verbunden. Aufgrund der eingeschrinkten Verfugbarkeit tiber nutzbare Energie und den damit
verbundenen 6konomischen Aufwendungen ist eine rationelle Energieverwendung geboten. Vor
diesem Hintergrund ist auch die Entwicklung der Thermodynamik einzuordnen, deren Urspriinge
in der Auseinandersetzung mit der WATTschen Dampfmaschine zu suchen sind. Die Beschafti-
gung mit den naturwissenschaftlichen Hintergrinden und der Abstraktion von der Maschine durch
CARNOT [CAR24] miindete in der Entwicklung einer neuen Wissenschaftsdisziplin, die im Wech-
selspiel zwischen Physik und Technik die Erfahrungssitze des ersten und zweiten Hauptsatzes der

Thermodynamik hervorbrachte [PLA30].

Die beiden Hauptsitze der Thermodynamik ermoglichen eine systematische, naturwissenschaftlich
begriindete Analyse von Prozessen der Energie- und Stoffwandlung, die zwei Zielstellungen ver-
folgt: Zum einen soll durch die naturwissenschaftliche Betrachtung aus der Vielzahl mdoglicher
Prozessvarianten der Verfahrenstechnik ein fiir den konkreten Anwendungsfall glinstiger Prozess-
ablauf ausgewihlt werden. Zum anderen dient die thermodynamische Analyse zur Auseinanderset-

zung mit den stofflich-energetischen Prozessablaufen, um eine Prozessverbesserung zu erreichen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die letztgenannte Zielstellung, durch eine detaillierte
Analyse die Unzulinglichkeiten der untersuchten Prozesse im Hinblick auf ihre Effektivitit und
Intensitit herauszuarbeiten. Fir diese Aufgabenstellung existiert eine Vielzahl von Bewertungsme-
thoden. Es lassen sich energetische Methoden, die auf dem ersten Hauptsatz basieren, und entropi-
sche Bewertungsmodelle, die auf den Aussagen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik
aufbauen, unterscheiden [FRA89]. Die exergetischen Bewertungsansitze verbinden die Aussagen
der beiden Hauptsitze durch Verwendung der Zustandsgré3e Exergie, die den Umgebungszustand
mit einbezieht und die Qualitit der Energie beschreibt [BAE96]. Dieses Konzept wurde auch dem

vorliegenden Ansatz zugrunde gelegt.

Im nachfolgenden Beitrag soll mit Hilfe der ZustandgroBe Exergie eine naturwissenschaftlich

basierte Methodik entwickelt werden, die sich sowohl zur Einschitzung der Effizienz von Stoff-

1
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und Energiewandlungen als auch fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit eignet. Dabet steht der
Einfluss der Systemstruktur der komplexen Verfahren der Stoff- und Energiewandlung und dessen
Bewertung im Mittelpunkt der Betrachtungen. Dartiber hinaus soll angesichts aktueller Diskussio-
nen uber die Nachhaltigkeit von Aktivititen der menschlichen Gesellschaft und vor dem Hinter-
grund eines sich abzeichnenden Klimawandels aufgrund der weiter steigenden Nutzung fossiler
Primirenergietriger die gemeinsamen Schnittmengen von Thermodynamik und Okonomie zur

Erfillung der Bewertungsaufgabe genutzt werden.

1.1 Thermodynamik und Okonomie

Das 6konomische Agieren ist immer von dulleren Rahmenbedingungen abhingig. Schon in der
Definition kommt diese Tatsache zum Ausdruck: Wirtschaften ist Bedurfnisbefriedigung unter
Knappheitsbedingungen [ZABO1]. Neben Restriktionen wie knappes Kapital oder dem einge-
schrinkten Zugriff auf Arbeitskrifte setzen auch die Gesetze der Naturwissenschaften der Oko-
nomie Grenzen. Die thermodynamische Gréf3e Exergie scheint geeignet, um die Leistungen der
Natur als Produktionsfaktor zu berticksichtigen und gleichzeitig den vom zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik gesetzten Rahmen der Okonomie, der sich durch die Entropieproduktion bei
allen 6konomischen Prozessen und die Problematik der Kuppelproduktion duBlert, abzubilden.
Dartiber hinaus lasst sich die Exergie auch zur Erklirung von Umweltproblemen nutzen, da sie

gemeinsame Schnittmengen mit dem Konzept der Nachhaltigkeit aufweist.

1.1.1  Natur und Wirtschaft

Die Natur als die vom Menschen unberiihrte Sphire ist fiir die Menschheit und ihr Wirtschaftssys-
tem essentiell, da sie die notwendigen Lebensbedingungen zur Verfiigung stellt. Ein Wirtschaften
wird erst moglich durch die Inanspruchnahme von Naturleistungen. So stellt die Natur Ressourcen
und Energiequellen zur Verfiigung, dient als Aufnahmemedium fir Abprodukte, die im Rahmen
der Selbstreinigungskrifte wieder in die 6kologischen Kreisliufe integriert werden, und agiert als
Transformationsdienstleister, wie dies beispielsweise anhand des Wachstums der Nutzpflanzen

sichtbar wird [IMM90, IMMO93, SIE95, ZABO].

Die Vorstellungen tiber das Verhiltnis von Natur und Wirtschaft sind vielfiltig und spiegeln sich
auch in der Geschichte der wirtschaftswissenschaftlichen Lehrmeinungen wider. Schon ARISTO-
TELES teilte die Wirtschaft in eine von der Natur abhingige ,,Versorgungswirtschaft und eine
darauf aufbauende ,,Handelswirtschaft ein. Er ging davon aus, dass nur die Natur als Wirtschafts-

faktor einen Wertzuwachs hervorbringt und daher die ,,Versorgungswirtschaft™ essentiell ist. In
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dhnlicher Weise argumentierten die Physiokraten im 18. Jahrhundert, die die Natur als wichtigsten
Produktionsfaktor ansahen, weshalb die Faktoren Arbeit und Kapital nach ihrer Auffassung nur zu

einer Effektivierung der Naturleistungen dienen [JAE94].

Die aristotelische ,,Handelswirtschaft” hingegen, die im Mittelpunkt der wirtschaftswissenschaftli-
chen Neoklassik steht, abstrahiert vom Zusammenhang zwischen Natur und Wirtschaft. Es wird
davon ausgegangen, dass unbegrenzte Naturressourcen kostenlos fir Produktionsprozesse zur
Verfligung stehen. Gleichzeitig stellt die natiirliche Umgebung ein unbegrenztes, kostenloses Auf-
nahmemedium fir Abfille dar und organisiert deren Umwandlung und Einbindung in das 6kologi-
sche System. Da in diesem Modell nur mit Kosten bewertete Stoff- und Energiestréme berticksich-
tigt werden, bleiben die Leistungen des Faktors Natur ginzlich unbeachtet [IMM94]. Alle Kosten-
strtome entstehen durch die Faktoren Arbeit und Kapital, die eine zielgerichtete Einflussnahme auf
Prozesse ermdglichen bzw. als Organisationsfaktor der Prozesse in Erscheinung treten [IMM90].
Durch diese verengte Sichtweise auf das Wirtschaftssystem erscheint es rational, die Naturressour-
cen maximal auszubeuten, da kein Preis der Naturgtter existiert, und alle Abprodukte des Produk-

tionsprozesses dem Naturhaushalt kostenlos aufzubtirden [KLLA98, ZABO1].

Da jedoch jeder Produktionsprozess ohne weiteres als ein Bearbeiten von Naturressourcen aufge-
fasst werden kann, ist es sinnvoll, die natiirlichen Rahmenbedingungen bei der Betrachtung 6ko-

nomischer Prozesse zu berticksichtigen und explizit in eine Bewertung einzubeziehen [IMM94].

1.1.2  Einfluss des Entropiegesetzes

Zu den oben erwihnten Rahmenbedingungen der Okonomie gehéren die Hauptsitze der Ther-
modynamik. Neben dem Energieerhaltungssatz kommt dem zweiten Hauptsatz bei der Betrach-
tung 6konomischer Prozesse eine besondere Bedeutung zu, da sich mit dem Entropiegesetz ein

okonomischer Wertbegriff ableiten ldsst.

Die Entropie charakterisiert, unabhingig davon, ob die GréBle thermodynamisch [FRA99] oder
statistisch [SCLOO] formuliert wird, einen Ordnungszustand in einem System. Das Auftreten von
Irreversibilititen in allen realen Prozessen vergroflert demnach zwangsliufig die Entropie des
betrachteten Systems. Jeder 6konomische Produktions- oder Konsumtionsprozess ist aus thermo-
dynamischer Sicht als ein irreversibler Prozess zu bezeichnen, der mit einer entsprechenden Entro-
pieproduktion einhergeht. Die aufsummierte Entropie aller Haupt-, Neben und Abprodukte eines
Produktionsprozesses ist stets grofler als die der eingesetzten Faktoren [GEO71, GEOS87|. Die
Entwertung der Produkte durch die Konsumtion ist ebenfalls mit einer Entropieproduktion ver-

bunden.
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Mit dieser Betrachtungsweise ldsst sich jedes 6konomische System als offen und irreversibel charak-
terisieren, da thermodynamisch gesehen, nattirliche, niedrigentropische Ressourcen unter Einsatz
von Kapital und Arbeit in Produkte und hochentropische Abfille umgewandelt werden [BAUO1,
BIN94, ENDOO]. Ubertragen auf die exergetische Betrachtungsweise zeichnen sich 6konomische
Prozesse, die der Schaffung von Gebrauchswerten fir die Bedirfnisbefriedigung dienen, durch eine
stetige Exergiezufuhr von auflen, das Auftreten von Exergieverlusten und die Abgabe von exergie-

armen Abprodukten in die Umgebung aus [SCIO1].

Die 6konomischen Prozesse sind damit durch Zustinde beschreibbar, die als weit entfernt vom
thermodynamischen Gleichgewicht angesehen werden miussen [SAR99]. Folglich lisst sich ein
okonomisches System auch als dissipative Struktur beschreiben. Es ist mit der Funktionsweise jedes
Lebens auf der Erde, das ebenfalls als offenes, dissipatives System nur durch Zufuhr von niedrigen-
tropischer Sonnenstrahlung und Abfuhr von hochentropischer Wirmestrahlung moglich ist, ver-

gleichbar [DINO1, DINO2, HEM94, ROS02, ROS03].

Dartiber hinaus ist eine geringe Entropie der eingesetzten Ressourcen die Vorrausetzung fur die
okonomische Verwertbarkeit. Somit eignet sich die Entropie dieser Ressourcen und der Produkte
als 6konomischer WertmaBstab: Je geringer die Entropie eines Stoff- oder Energiestroms, desto
hoher sein 6konomischer Wert. GEORGESCU-ROEGEN stellt zu Recht fest: ,, Thermodynamics
are physics of economic value® [GEO71]. Aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik folgt
ebenfalls, dass dissipierte Materie nur durch einen hohen Aufwand an Exergie — und damit nur
durch einen grof3en 6konomischen Aufwand — wieder gewonnen werden kann [GEO87]. Folglich
lisst sich auch die Zustandgrofle Exergie als Wertmal3stab benutzen: Je grofler die Exergie eines
Stoff- oder Energiestroms, desto hoher auch sein 6konomischer Wert, da die Exergie als thermo-
dynamisches Qualititsmal3 die Umwandlungsfihigkeit unter gegebenen Umgebungsbedingungen
beschreibt [ROS93]. Jedoch bildet die Exergie lediglich einen thermodynamisch begriindbaren
Wert ab, so dass ein dariiber hinaus gehender Wertbegtiff, der auch andere Faktoren wie Asthetik,
Design, personliche Priferenzen mit einbezieht, nicht enthalten ist [KLLA98, SOE96, TSA93,
VALO2c].

1.1.3 Kuppelproduktion

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik und die daraus folgende Irreversibilitit der 6konomi-
schen Prozesse flihren dazu, dass stets mehrere Outputstrome an Produkten gleichzeitig erzeugt
werden [MUE95]. Das Ergebnis von Produktionsprozessen ist daher nie als Fin-Produkt-Fall, den
die wirtschaftswissenschaftliche Literatur bevorzugt behandelt, sondern immer als Kuppelproduk-

tion zu charakterisieren [OEN97]. Laut einer Definition nach RIEBEL gehen bei einer Kuppelpro-
4
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duktion ,,aus einem einzigen gemeinsamen Produktionsprozess (...) aus natirlichen oder techni-

schen Griinden zwangslaufig zwei oder mehr unterschiedliche Produkte hervor* [OEN97].

Nach einer Kuppelproduktion lassen sich hinsichtlich ihrer Erwtinschtheit, ihrer physikalischen

Eigenschaften und ihrer Nutzungsmoglichkeiten unterscheiden:
* Hauptprodukte, die das eigentliche Unternehmensziel bestimmen,
* Nebenprodukte, die als nutzbares Kuppelprodukt eingeordnet werden und

* Abprodukte, die als nicht nutzbares Kuppelprodukt angesehen werden und gegebenenfalls
mit Entsorgungskosten verbunden sind [OEN97].

Die Einteilung in diese Kategorien hat Auswirkungen auf die Wertschitzung und die Kostenvertei-
lung zwischen den gekoppelt erzeugten Produkten. Da die anfallenden Abprodukte von Produkti-
onsprozessen nicht mit Kosten belastet werden und damit 6konomisch irrelevant sind, wird auch

ithre Bedeutung fir mogliche Umweltprobleme unterschitzt [BAUO1a, BAUO1b].

1.1.4 Umweltprobleme und Sustainability

Die Beeintrichtigung der natiirlichen Umgebung durch Abprodukte 6konomischer Prozesse und
durch die 6konomischen Prozesse selbst kann zu einschneidenden Stérungen des 6kologischen
Gleichgewichts fithren und Umweltprobleme hervorrufen. Als Auswirkungen der menschlichen

Wirtschaftsaktivititen sind beispielsweise
= der Klimawandel,
" die tbermillige Aneignung von Biomasse,
= der Abbau der Ozonschicht,
* die Degradation von Béden und
* die Abnahme der Biodiversitit

zu nennen [COSO01, WEI96]. Durch die massiven Umweltprobleme bedingt wurde in den Wirt-
schaftswissenschaften das Konzept von Sustainability, das die Nachhaltigkeit einer Wirtschaftswei-

se untersucht, entwickelt [DINO1, FER02, LEM03, SAR99, WAL97].

Der Begriff der nachhaltigen Wirtschaftsweise wurde zunichst nur in der Forstwirtschaft verwen-
det, bevor er, initiiert durch den BRUNDTLAND-Bericht der UN-Kommission fiir Umwelt und
Entwicklung, auf die Wirtschaft insgesamt tbertragen wurde [BUN97, ENQ93, STE02]. Unter

Sustainability versteht man eine Wirtschaftsweise, die 6konomische, soziale und 6kologische Stabili-
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tits- und Entfaltungskriterien beriicksichtigt [ZABO01]. Durch die Dreieinigkeit von Okonomie,
Soziologie und Okologie im Konzept wird nicht nur die Zielstellung einer stabilen wirtschaftlichen
Entwicklung verfolgt, sondern auch eine gerechte Verteilung der Lebenschancen (intra- und inter-
generative Gerechtigkeit) gefordert. Die 6kologischen Forderungen des Konzeptes zielen auf eine
minimale Nutzung nichterneuerbarer Ressourcen, auf die Nutzung erneuerbarer Ressourcen sowie

auf den Erhalt der Naturleistungen [BUN97, STE(02, WEI96, ZABO1].

Es existieren einige gemeinsame Schnittmengen zwischen dem Exergiekonzept und dem Konzept
von Sustainability, da beide Konzepte einen interdisziplindren Charakter haben [DINO1]. Eine
wichtige Gemeinsamkeit ist die Tatsache, dass jeweils ein Bezug zur Umgebung des betrachteten
Produktionssystems hergestellt wird, so dass die eingesetzten Ressourcen als Exergiestrome model-
liert werden koénnen. Die Exergie als Qualititsmall von Energien und Stoffen korrespondiert mit
dem Wert der Stoffe und Energien im 6konomischen Sinne. Die in den Systemen auftretenden
inneren und dulleren Exergieverluste konnen als Indikator fir die Effizienz und den Einfluss des
untersuchten Systems auf Umgebung genutzt werden, so dass externe Effekte in beiden Konzepten

berticksichtigt werden [SIE95].

Die genannten Zusammenhinge zwischen Exergie und Sustainability lassen sich fiir eine naturge-
setzlich begriindbare Kostenrechnung und eine daraus ableitbare Preisbildung nutzen. Dies wiirde
wiederum in Richtung einer naturgesetzlichen Steuerung der Produktionsaktivititen durch entspre-
chende, dem Nachhaltigkeitsprinzip folgende Preise wirken [WORO04]. Im Hinblick auf die gefor-
derte intra- und intergenerative Gerechtigkeit als soziale Komponente von Sustainability ist eine

Verteilung der Ressourcen mit Hilfe der Exergie denkbar.

1.2 Okonomische Modellvorstellungen

Die vorgestellten thermodynamisch-6konomischen Zusammenhinge lassen sich fiir eine Modell-
bildung nutzen. Ausgehend vom einfachen neoklassischen Wirtschaftsmodell, dass externe Einflis-
se unberiicksichtigt lisst, sollen die naturwissenschaftlichen Restriktionen in die 6konomische

Modellwelt eingebunden und schlieflich ein exergetisches Wirtschaftsmodell abgeleitet werden.

1.2.1 Neoklassisches Wirtschaftsmodell

Dieses Modell beschreibt als abgeschlossenes Kreislaufmodell einer Okonomie die Verflechtungen,
die zwischen dem Produktionssektor, dem die Unternehmen angehéren, und dem Konsumtions-

sektor, zu dem die privaten Haushalte zihlen, existieren [HALO1]. Im Produktionssektor werden
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Werte generiert, wihrend mit dem Konsum der erzeugten Produkte eine Wertvernichtung einher-

geht.
Kapital, Arbeit
‘ Einkommen ‘
Produktions- Konsumtions-
sektor sektor
‘ Konsumausgaben ‘
Guter, Dienstleistungen

Abbildung 1.1: Neoklassisches Wirtschaftsmodell

Im Modell werden monetire und materielle Strombeziechungen zwischen den Sektoren abgebildet.
Der Produktionssektor liefert an die Haushalte Giiter und Dienstleistungen und erhilt im Gegen-
zug von den Haushalten monetire Mittel in Form von Konsumausgaben. Auf der anderen Seite
stellen die privaten Haushalte Kapital und Arbeit den Unternehmen zur Verfugung, was mit einem

entsprechenden Finkommen verglitet wird.

Charakteristisch fur diese Modellvorstellung ist die Fixierung auf monetir bewertbare Geld- und
Giterstrome, so dass die Naturleistungen ginzlich aus dem 6konomischen Prozess ausgeblendet
werden. Die Okonomie wir als isolierter, geschlossener und ahistorischer Prozess betrachtet
[GEOT71]. Somit existiert in der Modellwelt eine strikte Trennung zwischen Okonomie und Okolo-
gie [IMM98]. Dartber hinaus zeigt sich eine mechanistische Beschreibung der 6konomischen
Beziehungen, die die Annahme des Menschenbilds des ,,homo economicus™ [ZABO1] erfordert.
Das hier zugrunde gelegte Menschenbild beschreibt die handelnden Akteure als Individualisten, die
egoistisch und rational ihr Ziel der Nutzenmaximierung anstreben und keinerlei anderes Priferenz-

verhalten zeigen.

Durch diese Annahmen erhilt man ein funktionierendes mathematisches Modell, das zur Erklirung

okonomischer Zusammenhinge im Rahmen der abgeschlossenen Kreislaufe genutzt werden kann.

Durch die Konzentration auf monetir abbildbare Stréme werden im neoklassischen Wirtschafts-

modell alle Giiter und Dienstleistungen vernachlissigt, die nicht mit Kosten belastet sind und

thermodynamische Gesetzmaligkeiten ausgeblendet. Die oben diskutierten naturgesetzlichen

Randbedingungen (Naturleistungen, Entropiegesetz, Kuppelproduktion) werden im Modell nicht
7
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bertcksichtigt. Folglich werden auch die sozialen und 6kologischen Auswirkungen des Wirtschaf-
tens vom Modell nicht erfasst. So tragen die Ressourcen den Charakter eines ,,freien Gutes®, d.h.
sie stehen kostenlos fiir die 6konomische Verwertung zur Verfiigung. Ahnlich verhilt es sich mit
Abfillen, die in der Modellvorstellung als ,,externe Effekte auftreten, aber ebenfalls keine Kosten
verursachen. Damit entziehen sich die Naturgiiter und Abprodukte dem zugrunde liegenden Ent-
scheidungskalkiil, den Kosten. Dies fuhrt letztendlich zu der Konsequenz, dass die Maximierung
des Naturverbrauches und die Ubernutzung der Natur im Modell ékonomisch rational sind
[ZABO1]. Die Anwendung des neoklassischen Modells erscheint fiir eine umfassende Betrachtung
der 6konomischen Auswirkungen ungeeignet, weshalb entsprechende Erweiterungen in der Mo-

dellwelt notwendig sind

1.2.2  Okonomisch-6kologisches Modell

Die Einbeziehung des Produktionsfaktors Natur zur Erweiterung des neoklassischen Modells
verdeutlicht das 6konomische System als offenes System, das von Material- und Energieflissen
durchstromt wird [DYCOO0]. Mit dieser Erweiterung werden 6konomische Betrachtungen nicht nur
auf die Faktoren Arbeit und Kapital beschrinkt [IMM98]. Die der 6kologischen Systemumgebung
entnommenen Ressourcen untetliegen im 6konomischen System vielfiltigen Produktions- und
Konsumtionsprozessen, ehe sie als Abfall oder Abwirme wiederum in die 6kologische Systemum-

gebung abgegeben werden. Daher ist das 6konomische System in das 6kologische System als Sub-

system eingebunden [BIN94, COS01, IMM93].

Das 6kologische System ist thermodynamisch gesehen ein System zur Nutzung des Energiezuflus-
ses der Erde sowie der Weiter- und Wiedernutzung der Materie, das von der niedrigentropischen
Sonnenstrahlung angetrieben wird und Entropie in Form von Abwirme in das Weltall abstrahlt.
Durch den Bezug auf die Umgebung des 6konomischen Systems werden in diesem erweiterten
Modell auch die Hauptsitze der Thermodynamik eingebunden. Der erste Hauptsatz ist fir die
Beschreibung der Stoff- und Energiefliisse anzuwenden. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der
Qualitit der eingesetzten Ressourcen, die Beschreibung des Prozessablaufs und seiner Effektivitit
mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes. Damit gelingt die geforderte Integration von naturwissenschaft-

lichen Ansitzen in das 6konomische Modell [BAUO1b, HALLO1, SOE96, STR87].
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Sonnenstrahlung

- Okologisches System
Ressourcen
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Abbildung 1.2: Okonomisch—ékologisches Modell

Im Gegensatz zum neoklassischen Modell sind die oben umrissenen Zusammenhinge zwischen
Thermodynamik und Okonomie in der Modellvorstellung mit enthalten. Dies hat den Vorteil, dass
die Ressourcen, die aus der 6kologischen Systemumgebung entnommen werden, im Modell be-
rucksichtigt werden und anstelle des ,,Freien Gut“-Charakters auch eine Ressourcenbesteuerung
modelliert werden kann. Fin dhnlicher Effekt ldsst sich auf der Seite der Abprodukte konstatieren,
da die ,,Externen Effekte* im Modell enthalten sind und beispielsweise die Kosten der CO,-

Zertifikate verursachen [ZABO1].

1.2.3 Exergetisches Wirtschaftsmodell

Die im 6konomisch-6kologischen Modell demonstrierte Einbeziehung der Naturwissenschaften in
eine 6konomische Modellierung lisst sich mit Hilfe der Exergie konkretisieren. Wie aus dem zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik ableitet werden kann, reprasentiert die Exergie als thermody-
namisches Qualititsmal} auch einen 6konomischen Wert und kann daher zur Beschreibung von

Wirtschaftsprozessen dienen.
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Sonnenstrahlung
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Abbildung 1.3: Exergetisches Wirtschaftsmodell

Die Abbildung zeigt, dass bei dieser Modellierung die aus dem 6kologischen System entnomme-
nen Ressourcen mit ihrer Exergie in das Wirtschaftssystem einflieBen. Innerhalb der Okonomi-
schen Systems finden vielfiltige Umwandlungsprozesse statt, die mit Exergieverlusten aufgrund
von Irreversibilititen verbunden sind und zu einer Abgabe von Abfallexergie an das 6kologische

System fiihren. Damit gelingt anhand dieser Modellvorstellung
* die Charakterisierung der Wirtschaftssphire als offenes, durchstréomtes System,
* die Einbeziehung der (6kologischen) Systemumgebung als Einflussgrofie,
* die Bewertung der Qualitit der eingesetzten Ressourcen,
* die Einschitzung der Effizienz der Umwandlung auf naturgesetzlicher Basis sowie
" die Berticksichtigung von Kuppelproduktionen.

Eine exergetische Betrachtung ist fiir den Produktionssektor tendenziell sinnvoller, da hier ein
quantifizierbares exergetisches Produkt erzeugt wird. Der konsumtive Teil der Okonomie entzieht
sich weitestgehend einer solchen Bewertungsstrategie, da die Bedurfnisbefriedigung mit einer
Entwertung der produzierten Gtter einhergeht und sich daher schlecht mit thermodynamischen
Gitekennzahlen quantifizieren lisst. Im Folgenden wird daher der Fokus auf die Produktionssphi-
re gelegt und versucht, diese mit exergetischen und exergookonomischen Analyse- und Bewer-

tungsmethoden zu untersuchen [HAUO4a, WALO1a].
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1.3 Modellierung von Systemen

Die eingangs genannten Verfahren der Stoff- und Energiewandlung zeichnen sich infolge der
Verwendung einer Vielzahl von Apparaten und der Nutzung vielfiltiger Grundoperationen durch
eine hohe Komplexitit aus [VAU94]. Um die Funktionsweise zu beschreiben und eine Analyse
vorzunehmen zu koénnen muss notwendigerweise von der Realitit abstrahiert werden. Daher wird
im Folgenden vom kybernetischen Systembegriff ausgegangen, der als System die ,,Menge von
Elementen und Menge von Relationen, die zwischen diesen Elementen besteht* [GRU76] versteht.

Die nachstehende Abbildung soll dies verdeutlichen [GRU76]:

Systemumgebung
Element 1 Element 2 Element 4
Element 3 | Element 5
System
Systemgrenze Relationen

Abbildung 1.4: Modell eines Systems

In den Elementen eines Systems laufen die Transformationsprozesse, d.h. eine Umwandlung von
Eingangs- in Ausgangsgrofen, ab. In verfahrenstechnischen Systemen sind dies die Prozesse der
Stoff- und Energiewandlung, die im Folgenden auf ihre Effizienz und Wirtschaftlichkeit hin unter-
sucht werden sollen. Die Komplexitit des Systems wird durch die Anzahl der Elemente und ihrer

Wechselwirkungen charakterisiert.

Die Elemente sind durch Relationen, die im verfahrenstechnischen Sinne die Stoff- und Energie-
strome darstellen, untereinander verbunden. Die Relationen beschreiben die Struktur eines Sys-
tems, wobei ihre Anzahl ein Ausdruck der Komplexitit des Systems ist. Das betrachtete System ist
von seiner Umgebung durch die gedachte Systemgrenze getrennt. Die Kopplung mit der System-
umgebung geschieht durch Fingangs- und Ausgangsstrome des Systems, die gleichzeitig die Funk-
tion des Systems bestimmen [GRU76].
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Zur Beschreibung eines Systems steht eine Vielzahl von Modellen zur Verfiigung, die sich hinsicht-
lich der Akzentsetzung auf einzelne Systemeigenschaften gliedern lassen [ROP99]. Mit dem funkti-
onalen Konzept wird das System als ,,Black Box* aufgefasst und seine Eigenschaften als Zusam-
menhinge zwischen den Eingangseréfen und den Ausgangsgrofien sowie mit den Zustinden des
Systems beschrieben. Das strukturale Konzept dagegen erfasst das System als Menge der verkniipf-
ten Elemente und bertcksichtigt besonders die Relationen und Abhingigkeiten zwischen den
Elementen. Die Graphentheorie ist ein Beispiel fiir dieses Konzept, wobei hier die Stoff- und
Energiewandlungen in den Knoten des Graphen einzuordnen sind und die Stoff- und Energie-
strome als Relationen zwischen den Knoten flieBen. Auch die Bilanzierung von Systemen lésst sich
hier einordnen. Das hierarchische Konzept der Systembeschreibung geht davon aus, dass jedes
System Teil eines Supersystems ist und gleichzeitig in Subsysteme zerlegt werden kann, um eine

tiefere Beschreibung zu erméglichen [HEB86, ROP99)].

1.3.1 Bilanzierung

Die Beschreibung eines Systems erfordert die Kenntnis der inneren Prozesse sowie der Beziehun-
gen zwischen dem System und der Systemumgebung. Eine Bilanzierung der in das Systems eintre-
tenden und aus dem System austretenden Stréme bildet diese Relationen ab. Dazu wird das System

als Bilanzraum und die Systemgrenze als Bilanzkreis betrachtet [GRU76, GRU7S].

Hinsichtlich des Verhaltens der ein- und austretenden Stoff- und Energiestrome des Bilanzraumes
lassen sich stationir und instationir durchstrémte Systeme unterscheiden. In instationdren System
verindern sich die physikalischen Kenngré3en der Stoff- und Energiestrome in Abhingigkeit von
der Zeit, was beispielsweise auch durch Speichervorginge im System verursacht werden kann. In
den folgenden Betrachtungen wird immer von einem stationdren Zustand des zu untersuchenden

Systems ausgegangen.

Fir die Einschitzung der stofflichen Beziehungen zwischen der Umgebung und dem Bilanzraum
ist die Formulierung einer Massenbilanz zweckmaflig. Da fiir die betrachteten stationiren Prozesse

der Energie- und Stoffwandlung die Massenerhaltung gilt, folgt:
zmlN,i :zmoum : (1.1)
i j

Eine noch detaillierte Beschreibung der Wechselwirkungen liefern die Komponentenbilanzen, die
ein- und austretende Komponenten wie beispielsweise Atomarten betrachtet und ebenfalls der

Erhaltung unterliegt. Hierbei wird fiir jede stoffliche Komponente in den Massenstromen eine
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gesonderte Bilanz aufgestellt. Neben dem stofflichen Austausch zwischen System und Umgebung

existieren energetische Wechselwirkungen, die in einer Energiebilanz erfasst werden:
z (mIN,i hIN,i )+ Qn +Wy = Z (mOUT i hOUT,i )+ Qour +Wour - (1.2
i i

Dartiber hinaus kénnen noch weitere thermodynamische oder 6konomische Grof3en zur Bilanzie-
rung eines Systems genutzt werden, so dass auch Exergie- oder Kostenbilanzen aufgestellt werden
konnen. Die Voraussetzung fiir diese Bilanzierungsformen ist neben der Festlegung der Bilanz-
raumgrenze immer die Kenntnis der entsprechenden Kenngro3en der Stoff- und Energiestrome,

so dass ein FlieBschema und Auslegungs- und Betriebsdaten bekannt sein miissen [FRS02].

Derartige Bilanzen konnen fiir unterschiedliche Objekte aufgestellt werden, so dass neben der
Betrachtung von einzelnen Prozessen auch Verfahren oder Unternehmensstandorte bilanziert
werden kénnen [BUN9G]. Auch eine Betrachtung einzelner Produkte mit Hilfe einer Produktbilanz
ist moglich. Dartiber hinaus kénnen Produktlebenszyklusbetrachtungen zur Bewertung der gesam-

ten, mit dem Produkt verbundenen Aufwendungen herangezogen werden [DYCO0].

1.3.2 Hierarchisch strukturierte Systeme

In den bisher vorgestellten Méglichkeiten der Bilanzierung wurden nur gleichrangige Bilanzriume
behandelt. Da es sich bei den Verfahren der Energie- und Stoffwandlung um komplexe Systeme
handelt, ist eine strukturierte Bilanzierung vorteilhaft. Dazu wird das zu untersuchende Verfahren
in Struktureinheiten zerlegt, wobei zusitzlich eine Hierarchie dieser Struktureinheiten eingefiihrt

witrd.

Hierftr wird das Verfahren, das auch die Gesamtsystemebene in der Hierarchie bildet, in Verfah-
rensschritte zerlegt, die als Teilsysteme oder Teilsystemebene bezeichnet werden. Diese Teilsysteme
lassen sich wiederum in einzelne Prozesse der Stoff- und Energiewandlung aufspalten. Da diese
Prozesse in Apparaten realisiert werden, wird die dritte Hierarchiestufe als Apparateebene bezeich-
net. Daher ergibt sich fur diesen Fall eine dreistufige Hierarchie des Verfahrens, wie sie in

Abbildung 1.5 skizziert ist [GRU76, HEB86, HEB90, HEBO03].
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Apparat 1 Apparat 2 Apparat 4

Apparat 3 Apparat 5

Teilsystem 1 Teilsystem 2

Gesamtsystem

Abbildung 1.5: Hierarchische Systemstruktur

Diese Vorgehensweise lisst sich auch prinzipiell weiter in Richtung von Teilprozessen fortsetzen
und wird im Wesentlichen durch die zur Bilanzierung notwendigen Messdaten der Struktureinhei-
ten begrenzt. Auch in der entgegengesetzten Richtung lasst sich die Strukturierung fortsetzen und
es lassen sich Hierarchieebenen des Unternehmensstandortes, von Verfahrensgruppen oder einer
Volkswirtschaft definieren. In dieser Arbeit wird das Verfahren nur auf den Hierarchieebenen

»Gesamtsystem®, |, Teilsystem* und ,,Apparat™ untersucht.

1.4 Bewertungserfordernisse und -ziele

Die Zielstellung der zu entwickelnden Bewertungsmethodik lasst sich in einen thermodynamischen
und einen 6konomischen Teil unterteilen. Im Hinblick auf eine thermodynamische Bewertung des
Verfahrens ist eine Methode, die sowohl den ersten Hauptsatz als auch den zweiten Hauptsatz der

Thermodynamik einbezieht, zu entwickeln, die
* die Einschitzung der Effizienz der Stoff- und Energiewandlung,
» die Lokalisierung der Verluste im Verfahren,

* die Bewertung des Verfahrens, der Verfahrensschritte und der Einzelprozesse sowie deren

Bedeutung im System und

* die Bewertung von Stoff- und Energiestromen in komplexen Systemen
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leistet. Zur 6konomischen Einschitzung, die auf den Ergebnissen der thermodynamischen Bewer-

tung aufbaut und explizit thermodynamische Zusammenhinge berticksichtigt, gehort
* die Analyse der Kostenentstehung im Verfahren,

* die Erarbeitung einer naturwissenschaftlich begriindbaren Kostenrechnung nach dem Ver-

ursacherprinzip,

* die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, der Verfahrensschritte und der Ein-

zelprozesse sowie deren Interdependenzen im System und

* die Einschitzung des 6konomischen Aufwandes fur die Erzeugung von Stoff- und Ener-

giestromen in komplexen Systemen.

Zur Erfillung der mit der Methode verfolgten Ziele ist als erster Schritt die Definition des Unter-
suchungsrahmens erforderlich. Dazu muss das zu betrachtende Verfahren von seiner Umgebung
durch einer Bilanzgrenze, die das gesamte Untersuchungsobjekt einschlief3t, abgegrenzt werden. Im
Zuge dieser Vortberlegungen muss auch der Genauigkeitsgrad der Analyse festgelegt werden, der
durch eine Einschitzung der Giite der vorliegenden und der erhebbaren Daten des Systems beein-

flusst wird.

Danach schlie3t sich die Erstellung eines FlieBbildes des Verfahrens an, wozu alle Prozesse im
Verfahren und ihre Relationen untereinander und mit der Systemumgebung berticksichtigt werden
miussen. Die anschlieBende Gliederung des Verfahrens in die Struktureinheiten ,,Teilsystem®, wo
Prozesse zu Verfahrensschritten zusammengefasst werden, und ,,Apparat ermoglicht eine Hierar-

chiebildung im System.

Das somit vorliegende strukturierte FlieBbild verdeutlicht die Abliufe des zu analysierenden Ver-
fahrens und zeigt die Stoffe und Energien, die im System umgewandelt werden. Damit kénnen die
zur Bilanzierung der Struktureinheiten notwendigen Daten zusammengestellt werden. Mit dem
Datenmaterial kann die thermodynamische Analyse des Verfahrens und seiner Struktureinheiten
erfolgen und es kénnen Kennzahlen fiir eine vergleichende Bewertung gebildet werden. In gleicher
Weise wird bei der 6konomischen Einschitzung der Prozesse vorgegangen. AnschlieBend stehen
die Kennzahlen fir eine Interpretation und zur Ableitung von Verbesserungsmalnahmen zur

Verfigung.
Damit stellen sich folgende Aufgaben fiir die Ableitung einer Bewertungsmethode:

* Erlduterung der zugrunde liegenden thermodynamischen und 6konomischen Bewertungs-

groflen,

* Definition von thermodynamischen und 6konomischen Effektivititskennzahlen,
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»  Ubertragung dieser Kennzahlen auf komplexe System und Integration der Systemstruktur

in die Bewertungsmethode,
* Definition von hierarchisch strukturierten Bewertungskennzahlen und

* Interpretation der erzielten Aussagen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildeten die in der Problemstellung untersuchten Zusam-
menhinge, die zwischen der Thermodynamik als Naturwissenschaft und der Okonomie als Gesell-
schaftswissenschaft existieren. Neben den Rahmenbedingungen, die die Naturwissenschaften der
Okonomie stellen, wurden Modellvorstellungen iiber die Beziehungen zwischen Natur und Wirt-
schaft diskutiert und Anforderungen an eine 6konomische Bewertung mit Hilfe der Exergie formu-
liert sowie auf die Méglichkeiten der Modellierung von Verfahren der Stoff- und Energiewandlung
cingegangen. Es wurden die notwendigen Rahmenbedingungen fiir eine Bewertungsmethodik

dargestellt und die Zielstellungen der exergo6konomischen Bewertung angegeben.

Die Bewertungsmethode besteht aus einer thermodynamischen und aus einer 6konomischen Di-
mension. Die Grundlage der gewihlten Methode bildet die exergetische Bewertung, auf die die
okonomische Analyse aufbaut. Folglich wird auch in der vorliegenden Arbeit zuerst die exergeti-
sche Methode niher beleucht. So wird im zweiten Kapitel zunichst die Exergie als thermodynami-
sche Zustandsgrofle und der dazu notwendige Umgebungszustand betrachtet. Daran schlief3t sich
die Beschreibung der mit dieser Grof3e aufstellbaren Exergiebilanzen an, die die Bewertung und
Ableitung von Kennzahlen fur definierte Bilanzriume erméglichen. Um aussagefihige Kennzahlen
zu erhalten, wird die Methode der exergetischen Transitbereinigung angewandt. Im Hinblick auf die
Bewertung komplexer Systeme sind einige Besonderheiten zu berticksichtigen, die im Fokus des
letzten Abschnittes des Kapitels stehen. Nach der Diskussion von Fragen der Verlustaufteilung und
der besonderen Behandlung der duleren Exergieverluste des Systems werden spezielle systembezo-
gene Kennzahlen abgeleitet. Zusitzlich wird an dieser Stelle das Konzept der Basisexergie und der
akkumulierten Exergieverluste vorgestellt und eine weitere Bewertungsgrof3e formuliert mit dem
Ziel, Exergiestréme im System einzuschitzen. Der Vergleich mit alternativen Bewertungskonzep-

ten schlieBt das Kapitel zur exergetischen Bewertung ab.
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Problemstellung

Exergetische Bewertung

Definition L Transit- Exergetische Bewertung
) Exergiebilanz .
Exergie bereinigung Kennzahlen von Systemen

Exergodkonomische Bewertung

Definition Kostenmodell exergodkonomische Bewertung
Kosten Kennzahlen von Systemen

Anwendungsbeispiele

Vergasungsanlage fur Spuckstoffe Verfahren zur Altreifenpyrolyse

Zusammenfassung

Abbildung 1.6: Struktur der Arbeit

Im darauf folgenden Kapitel werden ausgehend von der rein exergetischen Analyse und Bewer-
tung zusitzlich 6konomische Aspekte mit einbezogen und die exergodkonomische Bewertung
entwickelt. Nach der Beschreibung der betrachteten Kostenarten wird das exergo6konomische
Kostenmodell vorgestellt, das Basis- und Zusatzkosten unterscheidet. Mit diesem Modell lassen
sich Kennzahlen zur Einschitzung der Wirtschaftlichkeit von Systemelementen treffen. Bei der
Bewertung komplexer Systeme sind wiederum Besonderheiten zu berticksichtigen, die die Behand-
lung der Zusatzkosten im System, den Einfluss der Transitbereinigung und die Kostenallokation
betreffen. Es werden systembezogene Kennzahlen definiert und mit alternativen Bewertungsmo-

dellen verglichen.

An die theoretischen Uberlegungen einer Analyse und Bewertung schlie3t sich die Anwendung der
Methode anhand zweier Beispiele an. Nach einer knappen Darstellung der rechentechnischen
Umsetzung werden die Ergebnisse der exergookonomischen Analyse und Bewertung einer Verga-
sungsanlage fur Abfallstoffe aus der Papierindustrie und eines Verfahrens zur Pyrolyse von Altrei-

fen vorgestellt und interpretiert.
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2 Exergetische Bewertung

In diesem Abschnitt wird zunichst die thermodynamische Zustandsgrofle Exergie betrachtet.
Danach werden die Grundlagen der exergetischen Bilanzierung abgeleitet. Die vorgestellten Bewer-
tungsziele erfordern die Diskussion der exergetischen Transitbereinigung und die Ableitung einer

Vorgehensweise zur Bewertung strukturierter Systeme.

2.1 Exergie als thermodynamische Bewertungsgrof3e

Die wissenschaftliche Betrachtung der Prozesse, auf deren Grundlage Dampfmaschinen arbeiten,
wird mit dem Namen CARNOT verbunden. Sein 1824 herausgegebenes Werk ,,Betrachtungen
tber die bewegende Kraft des Feuers und die zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten Maschinen®

[CAR24] legte den Grundstein fir die Entwicklung der Thermodynamik als Wissenschaftsdisziplin.

Schon in diesem Werk sind Beobachtungen und Abstraktionen beschrieben, die sich in der Zu-
standgrofle Exergie wieder finden. CARNOT schreibt von der Erzeugung einer ,bewegenden
Kraft® als Zielgro3e einer Dampfmaschine und analysiert die Ursache: ,,Erzeugung von Bewegung
[...] bei Dampfmaschinen [...] ist die Wiederherstellung des Gleichgewichts des Wirmestoffes*
[CAR24] von hoéherer zu niedriger Temperatur. Er folgerte, dass ,,iberall, wo ein Temperaturun-
terschied besteht, [...] auch die Erzeugung bewegender Kraft stattfinden® [CAR24| kann. Damit
erkannte er die Notwendigkeit von Potentialunterschieden fiir die Bereitstellung von Arbeit, wobei
er den Temperaturunterschied als eine ,,Fallhohe” des Wirmestoffes darstellt. Dariiber hinaus
finden sich in seinem Werk Aussagen, inwieweit der Temperaturunterschied die Erzeugung von
Arbeitsleistung beeinflusst: ,,Der Fall des Wirmestoffes bringt bei niedrigen Graden der Tempera-
tur mehr bewegende Kraft hervor als bei hoheren Graden® [CAR24]. Weiterhin leitete er Grund-
sitze fir die Auslegung einer Dampfmaschine ab, nimlich einen ,,groflen Fall des Wirmestoffes®
[CAR24] zu realisieren. Folglich muss die zugefithrte Wirme zum Prozess auf einem mdglichst
hohen Temperaturniveau erfolgen, die abgearbeitete Wirme auf einem moglichst niedrigen Niveau
an die Umgebung abgegeben werden. Er skizzierte die Definition eines Verlustes als ,,Wiederher-
stellung des Gleichgewichts des Wirmestoffes [...] ohne Hervorbringung® einer ,,bewegenden
Kraft“ [CAR24|. Auch erkannte er, dass naturwissenschaftliche Begrenzungen bei den Energieum-
wandlungen existieren und eine ideal arbeitende Maschine nicht realistisch ist: ,,Man darf nicht

hoffen, in der Praxis jemals alle bewegende Kraft der Brennmaterialien auszunutzen® [CAR24].

Zusammenfassend lassen sich schon in der Arbeit von CARNOT die Erfahrungen beziiglich des

Ablaufes von Energieumwandlungen finden:
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*  Alle Prozesse laufen von selbst immer in Richtung eines Gleichgewichtszustandes ab.
* Fir den Ablauf von Prozessen ist eine Triebkraft notwendig.

* Die Umwandelbarkeit von Energieformen ist eingeschrankt.

* Die Umgebung eines Energiewandlungsprozesses beeinflusst die Umwandelbarkeit.

* Beijedem realen Prozess treten Irreversibilititen auf.

Diese Erfahrungssitze sind auch in dem thermodynamischen Konzept der Exergie enthalten,
wobei die Bezeichnung ,,Exergie” im Jahr 1956 von RANT geprigt wurde [RAN56]. Das Exergie-
konzept wurde von einer Vielzahl von Autoren weiter entwickelt. Stellvertretend fiir die bekanntes-
ten Wissenschaftler auf diesem Gebiet stethen BAEHR [BAESS], BEJAN, TSATSARONIS, MO-
RAN [BEJ96], FRATZSCHER [FRA86], GAGGIOLI [GAGS80], SZARGUT [SZA88] und
WALL [WALSO6]. Das Exergickonzept wurde in die thermodynamischen Lehrbiicher aufgenom-
men [BEA86, BOS98, CENO02, ELS92, KHA97, LUC04| und dort ausfiihrlich diskutiert.

Das Konzept wurde nicht nur theoretisch entwickelt; es existiert eine Vielzahl von Veroffentli-
chungen tiber verschiedene Anwendungen. Hierzu gehort die Betrachtung einzelner Technologien
wie der Vinylchloridtrocknung [HEB86] oder einer komplexen Diingemittelanlage [RAD95]. Auch
tber Fragen der Nutzung von Biomasse existieren exergetische Analysen fir verschiedene techno-
logische Verfahren [COT02, HEBO5, MINO02, ROS02]. Dartber hinaus wurden Verfahren zur
gekoppelten Erzeugung von Produkten, wie zum Beispiel die integrierte Elektroenergie- und Was-
serstofferzeugung [TSAO05], untersucht und exergetische Analysen ganzer Wirtschaftsbereiche (wie

beispielsweise der schwedischen Industrie [WALS88]) durchgefiihrt.

2.1.1 Definition

Die Grundlagen der Thermodynamik sind in den zwei Hauptsitzen zusammengefasst. Der Erste
Hauptsatz (1. HS), der auch als Energieerhaltungssatz bezeichnet wird, definiert, dass die Energie
eines Systems nur durch Energietransport iiber die Systemgrenzen verindert werden kann
[BAE96]. Bei Stoff- und Energiewandlungsprozessen kann Energie von einer Energieform in eine
andere tibergehen, jedoch nicht vernichtet werden. Uber die oben genannten Erfahrungen hinsicht-
lich der Richtung des freiwilligen Prozessablaufes oder tber die Umwandelbarkeit gibt der 1. HS

keine Auskunft.

Hier setzt der Zweite Hauptsatz an, der die Mdglichkeiten der Umwandlung von Energie ein-
schrankt. In der KELVIN-PLANCK-Formulierung lautet er: ,,It is impossible for any device that

operates on a cycle to receive heat from a single reservoir and to produce a net amount of work”
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[CENO2] und enthilt die Forderung einer Wirmequelle und einer Wirmesenke fiir die Arbeitser-
zeugung und impliziert auch, dass Wirme nicht vollstindig umgewandelt werden kann. Die Defini-
tion nach CLAUSIUS: , It is impossible to construct a device that operates in a cycle and produces
no effect other than the transfer of heat from a lower-temperature body to a higher-temperature
body” [CENO02] zeigt, dass fiir die Umkehrung freiwillig ablaufender Prozesse ein zusitzlicher

Aufwand erforderlich ist, um einen derartigen Prozess zu realisieren.

Aus den Definitionen folgt die qualitative Einordnung von Energieformen. Es lassen sich drei

Klassen im Hinblick auf die Umwandelbarkeit bilden:
" unbegrenzt umwandelbare Energie (Beispiel: Arbeit),
"  begrenzt umwandelbare (Beispiel: Warme) und
* nicht umwandelbare Energien (Umgebungsenergie) [FRA86, YAN94].

Da nur der wandlungsfihige Anteil einer Energie fir den Menschen von Nutzen ist, lisst sich
hierdurch ihre Qualitit bestimmen. Die Zustandsgroé3e Exergie verbindet die Aussagen der beiden

Hauptsitze der Thermodynamik und ist folglich ein Maf@3 fiir die Qualitit von Energie.

Damit ldsst sich die Exergie wie folgt definieren: ,,Exergie ist der unbeschrinkt umwandelbare Teil
der Energie, der aus einer beliebigen Energieform bei reversibler Wechselwirkung mit der Umge-
bung gewinnbar ist“ [FRAS86]. Die explizite Erwahnung des zu erreichenden Gleichgewichtszu-
standes fuhrt zu folgender Formulierung: ,,Exergy is the quantity of work which can be extracted
by an external energy consumer during a reversible interaction between a system and its surround-
ings until complete equilibrium is reached” [BRO94|. Diese Definitionen lassen auch eine umge-
kehrte Sichtweise auf den Prozess zu. Indem man vom Gleichgewichtszustand ausgeht, erhilt man
als Definition: ,,Exergie ist die minimale Arbeit, die erfordetlich ist, um ein System mit bestimmten

thermodynamischen Parametern aus einer Umgebung heraus zu erzeugen® [FRA80].

Der Anteil an Energie, der nicht in Exergie umgewandelt werden kann, wird als Anergie bezeichnet

[BAE96], so dass sich die Energie aus den zwei Anteilen Exergie und Anergie zusammensetzt:
En=E+A. 2.1)

Es ist offensichtlich, dass Arbeit ausschlieSlich Exergie enthilt, wihrend die Umgebungsenergie als
reine Anergie aufzufassen ist. Es existiert jedoch die Mdglichkeit, dass die Exergie von Energietra-
gern (wie beispielsweise Ethen) aufgrund ihres chemischen Potentials groBer als die Energie sein
kann. Diese Exergie kann dann nur unter Aufnahme von zusitzlicher Anergie aus der Umgebung

gewonnen werden [BITO1].
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Es zeigen sich damit weitgehende Differenzen zwischen den Zustandsgroflen Energie und Exergie,

die zusammengefasst in nachstehender Tabelle gegentibergestellt sind [DINO1, WALS87].

Tabelle 2.1: Vergleich Energie-Exergie

Energie Exergie
Grundlage 1. Hauptsatz der Thermodynamik Hauptsitze der Thermodynamik
Maxime ,,Nichts verschwindet. ,»Alles dissipiert.*

Definition Energie ist geordnete und ungeordnete Exergie ist Arbeit oder die Fahigkeit,
Bewegung oder die Fihigkeit, Bewe- Arbeit zu erzeugen.

gunig zu crzeugen. Exergie gibt die Qualitit der Energie an.

Eigenschaft Quantititsmal3zahl Qualitatsmal3zahl

2.1.2 Umgebungszustand

Die Definition der ZustandsgroB3e Exergie enthilt den Bezug auf den Umgebungszustand des
betrachteten Systems, was in der Fachliteratur intensiv diskutiert wurde [ALE88a, ALESSDb,
BAES8, FRAS86]. Der Umgebungsbezug ist als Vorteil der Methode anzusehen, da die Energie-
wandlungsprozesse im System nicht als losgelost von der Systemumgebung betrachtet werden
konnen. Bei der Festlegung dieses Referenzzustandes miissen einige Anforderungen, die sich aus

der Exergiedefinition ergeben, berticksichtigt werden.

Der Umgebungszustand ist als konstant anzunehmen, d. h. er darf durch die Wechselwirkungen
zwischen System und Systemumgebung nicht verindert werden: “Environment parameter remain
unchanged during interaction with the system” [BRO94]. Folglich muss die Umgebung als grof3
gegeniiber dem betrachteten technischen System angenommen werden, damit Zustandsinderungen

im System keine Auswirkungen auf die ZustandsgréBen der Umgebung haben [FRAS8G6].

Da die Exergie als maximal gewinnbare Arbeit charakterisiert wurde, folgt, dass sich die Umgebung
selbst im thermodynamischen Gleichgewicht befinden muss, um die Forderung nach einem exer-
gielosen Referenzzustand zu erfullen [SZAS88]. Es zeigt sich jedoch, dass die natiirliche Umgebung
technischer Systeme im thermodynamischen Sinne nicht im Gleichgewicht vorliegt, wie schon die
Druck- und Temperaturgradienten der Atmosphire belegen. Diese Problematik wurde besonders
hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung von Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphire in
der Literatur umfangreich diskutiert und entsprechende Referenzumgebungen vorgeschlagen
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[FRA86, GOL98, SZA88, VAL02a, WEP80, ZHE(2]. Zusitzlich wurde betrachtet, welche Zu-
sammensetzung der Umgebungszustand bei Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichts in
Abhingigkeit von den berticksichtigten Schichtdicken der Erdkruste hat [AHR77]. Es zeigte sich,
dass diese Zusammensetzung wesentlich von der Zusammensetzung der natiirlichen Umgebung,
die den vorgegebenen Bezugszustand technischer Systeme bildet, abweicht. Folglich wird im Weite-
ren von einer Systemumgebung ausgegangen, die durch gehemmte Gleichgewichte charakterisier-
bar ist. Zudem sind in den meisten Fallen der Stoff- und Energiewandlung nur wenige stoffliche
Komponenten zu betrachten, so dass ein Umweltmodell mit ausgewihlten Bezugssubstanzen
gerechtfertigt ist [SZA88]. Auch die Auswirkungen der Variation der Umgebungstemperatur auf die

Ergebnisse der exergetischen Analyse wurden untersucht [RIV02b].

Fir die meisten Analysen im Bereich der Energietechnik gentigt es, die Umgebungstemperatur und
den Umgebungsdruck festzulegen und ein einfaches Umgebungsmodell zu verwenden. Unter
Berticksichtigung der gegebenen natiirlichen Bedingungen wurde die Umgebungstemperatur T, mit
293,15K gewihlt und als Umgebungsdruck p, der Standarddruck p, = 101,325 kPa verwendet. Die
stoffliche Umgebung lisst sich in Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphire gliedern und wurde
in Anlehnung an dhnliche exergetische Analysen [FRA86, MUNO91] gebildet. Die Atmosphire wird
ausgehend von der Zusammensetzung der trockenen Luft als gesittigte feuchte Luft bei T, und py

modelliert, wobei die Edelgasanteile der Stickstoffkomponente zugeordnet wurden.

Tabelle 2.2: Zusammensetzung der Umgebungsluft

Massenanteile & Massenanteile &},
Komponente
der trocknen Luft  der Umgebungsluft
Stickstoff N, 0,7667 0,7556
Sauerstoff O, 0,2328 0,2295
Kohlendioxid CO, 0,0005 0,0005
Wasser H,O 0 0,0145

Die Hydrosphire wird allein durch flissiges Wasser abgebildet. Durch die Annahme gesittigter
feuchter Luft befindet sich die Hydrosphire mit der Atmosphire im thermodynamischen Gleich-
gewicht. Zusitzlich werden die bendtigten Komponenten der Lithosphire als reine exergielose

Bezugssubstanzen berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Substanzen nicht in einer
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einzigen Phase, sondern — aufgrund ihrer schlechten Vermischbarkeit in Relation zur Atmosphire —
in parallel existierenden Phasen vorliegen. Als Bestandteile der festen Phasen wurden Calciumcar-
bonat (CaCO;), Gips (CaSO, * 2H,0) und Eisen(IIl)-oxid (Fe,O) verwendet, wobei bei dieser
Modellierungsvariante die Aufnahme zusitzlicher Bezugssubstanzen in der festen Phase mdglich

ist.

2.1.3 Berechnungsgleichungen

Nach der Festlegung des Referenzzustandes konnen nun Berechnungsvorschriften fir die Exergie
angegeben werden [BEJ96, CEN02, FRA86, MUNO91, PRI706]. Dabei wird zwischen der Exergie

einer Stoffmenge und dem Exergiestrom eines Stoff- oder Energiestromes unterschieden.

Unter den oben angegebenen Bedingungen fiir den Umgebungszustand erhilt man fiir die spezifi-
sche Exergie einer Stoffmenge, die durch einen reversiblen Prozess gewinnbar ist, die Formulie-

rung:
e=U-uy)+Ty(s—sy)+py(v-Vvy), 2.2)

die gleichzeitig das Minimum der inneren Energie bei den Umgebungsbedingungen darstellt.

Da aber im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stationire Prozesse stehen, werden im Weiteren
nur Exergiestrome betrachtet und eine Akkumulation oder Speicherung von Stoff- und Energie-
strtomen im System ausgeschlossen. Daher sind nachfolgend alle Begriffe und Formelzeichen als

Stromgrofien aufzufassen.

Ausgehend von den zwei Hauptsitzen der Thermodynamik ldsst sich eine Berechnungsgleichung
fir die Exergie eines Stoffstromes fiir stationire FlieBprozesse entwickeln [BAE96, FRAS86,
GAGS80, ELS92]. Die nachfolgende Herleitung verdeutlicht, wie die beiden Hauptsitze im Exer-
gickonzept verbunden werden. Die Energiebilanz nach dem 1. HS (Gleichung (2.3)) und die Ent-
ropiebilanz (2. HS, Gleichung (2.4)) haben fir stationire, durchstromte Prozesse vom Zustands-
punkt 1 zum Zustandspunkt 2 unter der Vernachlissigung von potentieller, kinetischer Energie

folgende Form:
2
[da+w,, =h,—h,, 2.3)
1

beziehungsweise:
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dg

? = SZ - Sl - ASm . (24)

P — N

Durch die Multiplikation der Entropiebilanz mit der Umgebungstemperatur T\, und Einsetzen in
die Energiebilanz erhilt man die Verkniipfung der beiden Hauptsitze, die als Bilanzgleichung der

Exergie bezeichnet wird:

ST =T,
I “dg+w,, =h, —h, -T,(s, -s,) + T As;, . (2.5)
1

Aus der Definition der Exergie als maximale Arbeitsfiahigkeit des Systems bezogen auf den Umge-

bungszustand resultieren die Bedingungen
= reversibler Prozessablauf,
*  Wirmeaustausch mit der Umgebung bei Umgebungstemperatur und
* Umgebungsbezug.

Damit ergibt sich aus Gleichung (2.5) fiir die maximal vom System leistbare Arbeit
-w,=e=h-h;, =T ,(s-5,) (2.6)

und damit die Definitionsgleichung fiir die spezifische Exergie eines Stoffstroms.

2.1.4 Exergieanteile

Neben der grundlegenden Definitionsgleichung sind im Zuge einer exergetischen Analyse je nach
Untersuchungsobjekt noch weitere Exergieanteile zu bertcksichtigen. Hierzu lassen sich stofffreie
Exergie und stoffstromgebundene Exergie unterscheiden. Als stofffreie Exergieformen werden die
ProzessgroBen Arbeit und Wirme bezeichnet. Wihrend die Arbeit als geordnete Bewegung entro-

piefrei ist und somit reine Exergie darstellt

EW =W, @2.7)
ist die Exergie der Wirme vom Temperaturniveau abhingig [FRA86, BRO94|:
go _T }Tu o (2.8)

24



Exergetische Bewertung

Der Carnot-Faktor 1. bestimmt den Anteil des Wirmestromes, der mit Hilfe eines reversiblen
Kreisprozesses in einen Arbeitsstrom umgewandelt werden kann und eignet sich als Qualititsmal3-
stab. Es zeigt sich, dass Warme unendlich hoher Temperatur als reine Exergie betrachtet werden
kann. In dhnlicher Weise erfordert der Entzug eines Warmestromes unterhalb der Umgebungstem-
peratur, d.h. die Kiltebereitstellung, einen Arbeitsaufwand, um den Wirmestrom auf das Umge-

bungsniveau zu heben, so dass auch hier ein positiver Carnot-Faktor erscheint.

Die stoffstromgebundene Exergie setzt sich im Wesentlichen aus potentieller, kinetischer, physika-

lischer und chemischer Exergie des Stoffstromes zusammen [TSA93]:
ES —EPH 4 EOH L EPOT L EXIN 2.9)
die durch Eliminierung des Massestroms die entsprechenden spezifischen Grof3en ergeben:

s PH | @CH | gPOT | gKIN (2.10)

Zusitzlich zu diesen Exergieanteilen kénnen noch andere Exergieanteile, wie z.B. die Exergie von
magnetischen oder elektrischen Kraftfeldern oder die Exergie der Oberflichenspannung, auftreten,
die im Folgenden jedoch nicht weiter berticksichtigt werden, da sie fiir die Prozesse der Stoff- und

Energiewandlung von untergeordneter Bedeutung sind.

Die spezifische physikalische Exergie e gibt die Arbeit an, die man gewinnen kann, wenn man
einen Stoffstrom von seinem definierten Temperatur-, Druck- und Konzentrationsniveau in die
entsprechenden Umgebungsparameter Gberfiihrt. Demzufolge ist es moglich, die physikalische

E . : CO
und Konzentrationsanteil e zu zerlegen.

Exergie in einen thermischen e™ mechanischen e"
Beispielsweise gibt der Konzentrationsanteil der Exergie an, wieviel Arbeit reversibel aufzuwenden
ist, um eine Differenz der Konzentration eines Stoffstroms gegeniiber der Umgebungskonzentrati-

on zu erzeugen.

Falls der betrachtete Stoffstrom eine andere Zusammensetzung als die definierte Umgebung hat
und Stoffe enthilt, die in der Systemumgebung nicht enthalten sind, so sind chemische Reaktionen
zur Umwandlung des Stoffstromes in Umgebungsstoffe erforderlich. Folglich lsst sich ein spezifi-
scher chemischer Exergieanteil ¢ formulieren, der die Exergie der chemischen Reaktion, die
Konzentrationsexergie zur Aufkonzentrierung der Stoffstromanteile und der notwendigen Reakti-
onspartner fur den Umsatz zu Umgebungsstoffen sowie die Konzentrationsexergie der Mischung
dieser Reaktionsprodukte im Vergleich zur Umgebung umfasst [ATKO01, FRA86, NAE8S8, RODS80,
SZA8S|.

Die spezifische potentielle Exergie entspricht der spezifischen potentiellen Energie
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e = g(z-2,), @11)

wobei das Bezugsniveau z;, festgelegt werden muss. Der Anteil der potentiellen Exergie bei Ener-
giewandlungsanlagen ist meist klein gegentiber der physikalischen Exergie [RAD95], Ausnahmen
bilden beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke, die aber im Folgenden nicht betrachtet werden
sollen. Daher wird der potentielle Exergieanteil vernachlissigt. Ahnliches gilt fiir die spezifische

kinetische Exergie:
ekn V. 2.12)

da die Stromungsgeschwindigkeiten in den betrachteten Anlagen klein sind und im Verhiltnis zu

den darin ablaufenden Energieumwandlungen unbedeutend sind.

Die definierten Exergieanteile und insbesondere die weitere Untergliederung der physikalischen
Exergie erlauben der exergetischen Analyse, die Einflisse auf die Effizienz der Energiewandlung
genauer zu separieren. Sie bilden zugleich die Grundlage fiir das Konzept der exergetischen Tran-

sitbereinigung,.

2.2 Exergiebilanz

Mit den vorgestellten Berechnungsgleichungen kénnen nun Exergiebilanzen fur die Bilanzriume
eines Systems formuliert werden. Hinsichtlich der Vorgehensweise lassen sich die Input-Output-
Bilanz, die Aufwand-Nutzen-Bilanz und die transitbereinigte Exergiebilanz unterscheiden. Die
Notwendigkeit der Bilanzierung ergibt sich aus den Exergieverlusten, die in jedem Bilanzraum bei

irreversiblen Prozessen auftreten und genauer analysiert werden sollen.

2.2.1 Reversibilitit und Irreversibilitit

In der Thermodynamik werden reversible und irreversible Prozesse unterschieden. Ein reversibler
Prozessverlauf ist verlustfrei und umkehrbar. Das Konstrukt des reversiblen Prozesses ist eine
Idealisierung, da alle realen Prozesse durch den Abbau von Triebkraftdifferenzen angetrieben
werden. Alle real auftretenden Prozesse sind somit den irreversiblen Prozessen zuzuordnen, da hier
beispielsweise durch Reibungseffekte und das Auftreten von Temperaturdifferenzen eine Umkehr-

barkeit ohne Anderungen in der Systemumgebung zu hinterlassen nicht méglich ist.
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Aus der Tatsache, dass bei den realen Prozessen eine Entropieproduktion stattfindet, folgt, dass die
Exergie bei diesen Prozessen abnimmt. Daher ist die Exergie — anders als die Energie — keine
Erhaltungsgréfie. Folglich muss in jeder Exergiebilanz ein Verlustterm den irreversiblen Abbau von

Exergie charakterisieren.

2.2.2 Input-Output-Bilanz

Die einfachste Variante der exergetischen Bilanzierung ist die Input-Output-Betrachtung, wie sie

schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt ist.

1
11 E
E!N ouTt

BILANZRAUM

ouTt

Abbildung 2.1: Exergiebilanz bei Input-Output-Betrachtung

In den betrachteten Bilanzraum treten Exergiestréme E ein, die in diesem teilweise umgewandelt
werden und abzuglich des auftretenden Exergieverlustes Ey als austretende Strome E ;. wieder

erscheinen. Damit erhilt man die nachstehende Bilanzgleichung [FRA86, VALO2b]:
En =Eour +Ep. (2.13)

Der Exergieverlust dokumentiert die im Bilanzraum auftretende Dissipation (Abwertung der Ener-
gie), d. h. der Entropiezunahme aufgrund von Nichtumkehrbarkeiten im Prozess. Somit sind die

inneren Exergieverluste die einzige Information tiber den Prozess bei dieser Bilanzierungsweise.

Vorteilhaft ist diese einfach zu erstellende Bilanz anzuwenden, wenn lediglich die Dissipation im
Bilanzraum von Interesse ist oder lineare Input-Output-Rechnungen durchzufiihren sind. Aus der
Bilanz selbst sind jedoch keine Aussagen iiber die Umwandelbarkeit der eintretenden Exergiestro-

me und die Nutzung der austretenden Exergien ableitbar.

2.2.3 Aufwand-Nutzen-Bilanz

Weitergehende Aussagen tiber den Prozess lassen sich durch die Unterscheidung der austretenden

Exergiestrome in erwiinschte und unerwunschte Exergien erzielen. Allerdings bedingt diese Unter-
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scheidung bereits den Ubergang von einer rein thermodynamischen Betrachtungsweise zu einer
von 6konomischen Nutzenkalkilen beeinflussten. Prinzipiell ist jeder aus einem Bilanzraum austre-
tende Exergiestrom nutzbar, jedoch wird die Nutzung aufgrund Skonomischer Uberlegungen

eingeschrinkt.

Die aus dem Bilanzraum austretenden Exergiestrome werden hinsichtlich des Grades ihrer Er-
wunschtheit in Hauptprodukte, Nebenprodukte und Abprodukte [OEN97] unterschieden. Haupt-
und Nebenprodukte des Prozesses werden hier als nutzbare Exergiestrome E, gewertet. Die Exer-
gie der Abprodukte E; hingegen wird als Verlust des Umwandlungsprozesses eingeordnet, wie

Abbildung 2.2 illustriert.

BILANZRAUM

e w7 7%
D £,

Abbildung 2.2: Exergiebilanz bei Nutzendefinition

Damit erhélt man zwei Verlustterme in der Exergiebilanz:
ElN = EU + EL + ED. (2.14)

Neben den Verlusten durch Irreversibilititen Ep, die auch als interne Exergieverluste bezeichnet
werden, werden so auch dullere Exergieverluste E; durch ungenutzte Exergieabfuhr an die Umge-
bung berticksichtigt [DINO1]. Ein typisches Beispiel fur die Abgabe von Exergie im Sinne dullerer
Verluste ist die Emission von Abwirme an die Umgebung, die noch eine Exergie enthilt, aber

nicht genutzt wird.

Diese Bilanzierungsform hat Vorteile gegeniiber der Input-Output-Bilanz, da die Verwendung der
umgewandelten Strome berticksichtigt wird, was besonders bei gekoppelten Produktionen, wozu
die meisten Prozesse der Energie- und Stoffwandlung zu zihlen sind, notwendig ist. Die Variante
verldsst jedoch bereits den Bereich der reinen Thermodynamik mit der subjektiv beeinflussten
Definition von Hauptprodukten, Nebenprodukten und Abprodukten. Die Umwandelbarkeit der
eintretenden Exergiestrome im Bilanzraum wird dabei nicht berticksichtigt, wodurch die Ursachen

der auftretenden Exergieverluste verdeckt werden.
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2.3 Transitbereinigung

Die Einschitzung der Umwandelbarkeit von in den Bilanzraum eintretenden Exergiestromen ist
fir eine detaillierte Analyse von Prozessen notwendig. Beispielsweise scheinen die Exergieverluste
durch Dissipation eines Erdgasverdichters im Verhiltnis zur eingesetzten Exergie wesentlich weni-
ger bedeutsam zu sein, als die gleich gro3en Verluste eines baugleichen Verdichters, der den Umge-
bungsstoff Luft auf ein héheres Druckniveau transformiert. Im erstgenannten Fall sorgt die grof3e
stoffliche Exergie des Erdgases dafiir, dass der Anteil der Exergieverluste in der Bilanz als verhilt-
nismaBig gering erscheint. Um diesen Mangel abzustellen ist die Anwendung des Konzeptes der

exergetischen Transitbereinigung erforderlich, das im Folgenden diskutiert wird.

2.3.1 Definition und Bedeutung

Die in einen Bilanzraum eintretende Exergie E y steht meist nicht im vollen Umfang zur Umwand-
lung zur Verfiigung. Die Ursachen dafiir liegen im Design des betrachteten Bilanzraumes. Bei-
spielsweise ist in einem einfachen Warmeiibertrager eine Umwandlung des chemischen Exergiean-
teils der beteiligten Stoffe nicht méglich. Um nun den umwandelbaren Teil der eintretenden Exer-
giestrome in den Bilanzraum zu separieren, kann man einen disponiblen Anteil, der fiir die Prozess-
fihrung aufgewandt wird, und einen Transitanteil unterscheiden [FRA86, HEB86, HEB04, SOR93,
SOR94, SOR98]:

E,=E: +E,. (2.15)

Der Exergietransit E . wird gedanklich um den Bilanzraum herumgefiihrt. Dadurch wird der be-
trachtete Bilanzraum von nicht umwandelbaren Exergiestromen bereinigt, denn nur der disponible
Teil der Exergie, der im Folgenden als Feedexergiestrom E; bezeichnet wird, tritt im Bilanzraum in
Erscheinung. Durch die Einfithrung eines Exergietransits, der nur zwischen einem eintretenden
Exergiestrom und einem Produktexergiestrom des Bilanzraumes definiert werden kann, verindert
sich auch die Definition des Nutzens des betrachteten Prozesses. Der gesamte Nutzen des Prozes-
ses B, setzt sich demnach aus dem transitbereinigten Nutzen, der Produktexergie E,, und der um

den Bilanzraum gefiihrten Transitexergie zusammen:
E, =E, +E,. (2.16)

Das Einsetzen der Gleichungen (2.15) und (2.16) in die Aufwand-Nutzen-Bilanz (Gleichung (2.14))

fihrt zur transitbereinigten Exergiebilanz:

29



Exergetische Bewertung

E. =E, +E,_+E,. 2.17)

Diese Bilanzierungsmethode definiert damit einen transitbereinigten Bilanzraum innerhalb des
oben beschriebenen Aufwand-Nutzen-Bilanzraums. Abbildung 2.3 zeigt diese Vorgehensweise

schematisch.

BILANZRAUM
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Abbildung 2.3: Exergiebilanz bei exergetischer Transitbereinigung

Die Verwendung der Transitbereinigung gestattet eine detaillierte Betrachtung von Umwandlungs-
prozessen in einem Bilanzraum, da nicht wandelbare Exergiestrome ausgeschlossen werden. Die
Bilanz enthilt nur den im Prozess umwandelbaren Exergieanteil und unterscheidet Produkte und
Abprodukte. Nachteilig ist neben dem erhohten Aufwand fiir die Bestimmung der Feedexergie vor

allem die Gefahr der Subjektivitit bei der Definition des Exergietransits zu sehen.

2.3.2 Moglichkeiten der Transitbereinigung

Die genaue Bestimmung des wandelbaren Teils der Exergie, der Feed-Exergie Ey, ist in der Fachli-
teratur nicht eindeutig beschrieben. Die Auswertung der Literatur zeigt, dass selbst der Begriff der
Transitexergie nicht exakt definiert ist. Unter Transitexergie verstehen FRATZSCHER u.a. einen
»--- Exergiestrom, der an der Umwandlung der Aufwandstréme in die Nutzenstréme nicht unmit-
telbar beteiligt ist und de facto konstant durch das System flie3t* [FRA86]. Eine weitere Definiti-
onsmoglichkeit bieten SORIN u.a. an: ,, Transit ... is the fraction of exergy which remains constant

from the inlet to the outlet of a system” [SOR93, SOR9S].

Beide Transitdefinitionen bieten Interpretationsspielraume, da die Formulierungen wenig konkret

abgefasst sind, wie beispielsweise durch ,,nicht unmittelbar* bzw. ,,de facto konstant deutlich wird.
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Deshalb stellt sich die Frage, wie der Exergietransit zu bestimmen ist. Durch die gegebenen Frei-
heitsgrade bei der Definition bieten sich drei denkbare Varianten der Transitbereinigung an. Es

ldsst sich
= die anteilsotientierte,
* die wandlungsorientierte und
= die potentialorientierte Variante der Transitbereinigung unterscheiden.

Alle drei Varianten haben ihre Berechtigung, weisen jedoch auch diverse Vor- und Nachteile auf,
wie nachfolgend gezeigt wird. Die Wahl der Transitvariante stellt einen subjektiven Einfluss auf die

Analyse und Bewertung dar.

2.3.2.1 Anteilsorientierter Transit

Bei der Anwendung der anteilsorientierten Transitbereinigung bilden die oben eingefiihrten Exer-
gieanteile die Ausgangsbasis, so dass zunichst die Exergieanteile aller eintretenden und austreten-
den Exergiestromen bestimmt werden mussen. Der Transit umfasst dann alle die Exergieanteile,
die im betrachteten Bilanzraum keiner Wandlung unterworfen sind und daher konstant den Bilanz-

raum durchstromen [HEB86, HEBIO0)].

Die Vorgehensweise soll anhand eines einfachen Wirmetbertragungsprozesses erlautert werden. In
dem in Abbildung 2.4 skizzierten Bilanzraum um einen Warmetibertrager strémen das heille Medi-
um E, und das kalte Medium E; ein. Im Gegenstromprinzip findet der Warmetransfer vom heil3en
zum kalten Medium statt, wobei Druckverluste in den Medien auftreten. Durch diesen Prozess
werden der thermische und auch der mechanische Exergieanteil beider Stréme beeinflusst. Der
chemische und der Konzentrationsanteil der eintretenden Exergiestrome sind vom Prozess unbe-
einflusst und finden sich in gleicher GréBe am Ausgang des Bilanzraumes wieder, wenn keine
chemischen Reaktionen auftreten und nur einphasige Medien im Warmetibertrager sich befinden.
Folglich sind in diesem Fall der chemische und der Konzentrationsanteil der eintretenden Exergien
als anteilsorientierter Transit aufzufassen, wihrend der thermische und mechanische Exergieanteil

zumindest teilweise umgewandelt werden.
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Abbildung 2.4: Bilanzraum um einen Warmeibertrager

Damit ermdglicht diese Variante eine relativ einfache Bestimmung des Exergietransits Gber die
Analyse der Exergieanteile und erlaubt eine differenzierte Bilanzierung als im Fall ohne Transitbe-
reinigung. Nicht berticksichtigt werden bei dieser Methode anteilsspezifische Transite, d. h. dass die
Exergieanteile der Feedexergiestrome moglicherweise nicht vollstindig zur Umwandlung zur Ver-

figung stehen.

2.3.2.2 Wandlungsorientierter Transit

Diese anteilspezifischen Transite werden bei Anwendung der wandlungsorientierten Transitberei-
nigung berticksichtigt. Bei dieser Vorgehensweise wird die gesamte Exergie, die durch ein System-
element stromt und nicht umgewandelt wird, als Transit angesehen. Die Bestimmung des Transits
orientiert sich an der Definition von SORIN u.a. [SOR93, SOR94, SOR99], nach der der Transit
anhand der ZustandsgroBen der tiber die Bilanzgrenzen stromenden Stoff- und Energiestrome
bestimmt wird. Dies bedeutet, dass fir jeden Exergiestrom jeweils das Minimum seiner Exergiean-
teile am Fintritt oder Austritt gesucht wird. Dazu werden die den Exergieanteil bestimmenden
Zustandsgroflen (Temperatur, Druck, Konzentration, chemisches Potential) am Eintritt und Aus-
tritt verglichen. Das Minimum eines jeden Exergieanteils wird zum wandlungsorientierten Transit
eines Exergiestromes zusammengefasst. Durch die Definition tber das Minimum der Zustands-
groflen an den Bilanzgrenzen kann diese Methode auch als bilanzorientierte Transitbereinigung

bezeichnet werden.

Im Fallbeispiel des Wirmetibertragers bedeutet das fir das heile Medium, dass neben der chemi-
schen Exergie und der Konzentrationsexergie, die konstant durch den Bilanzraum strémen und
daher in vollem Umfang zum Exergietransit zahlen, zusitzlich noch die thermische und mechani-
sche Exergie am Austritt des heilen Mediums dem Exergietransit zugerechnet werden, da die

Temperatur wie auch der Druck des heilen Mediums am Austritt aus dem Bilanzkreis geringer als
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am Eintritt sind. Der Transit des kalten Mediums umfasst neben der konstant bleibenden chemi-
schen und der Konzentrationsexergie auch noch den thermischen Exergieanteil am Eintritt und

den mechanischen Exergieanteil am Austritt aus dem Bilanzraum.

Somit werden bei der wandlungsorientierten Transitbereinigung auch anteilsspezifische Transit-
exergien erfasst und letztlich nur umgewandelte Exergie zur Feedexergie zuordnet. Problematisch
bei dieser Transitdefinition aus der Exergiebilanz heraus ist der Einfluss der Effektivitit der Stoff-
und Energiewandlung im betrachteten Element auf die GroBle des Transits. Dies fihrt zu dem
Effekt, dass je weniger Exergie im Bilanzraum umgewandelt wird, d. h. je weniger das Umwand-
lungspotential genutzt wird, desto mehr Exergie wird als Transitexergie ausgewiesen. Auf das
Beispiel des Wirmetbertragers angewandt bedeutet dies, dass im Rahmen der Hauptsitze zur
Verfiigung stehende, aber nicht zur Wirmetbertragung genutzte thermische Exergie des heilen
Mediums als Teil der Transitexergie aufgefasst wird, obwohl dieser Teil umgewandelt werden
konnte. Letztlich wird bei dieser Variante die Ausnutzung des zur Umwandlung zur Verfiigung

stechenden Potentials an Exergie nicht berticksichtigt.

2.3.2.3 Potentialorientierter Transit

Mit der dritten Variante der Transitbereinigung soll der Nachteil durch die Abhingigkeit des Exer-
gietransits von der Ausnutzung des Umwandlungspotentials vermieden werden. Bei der potential-
orientierten Transitbereinigung wird nur die Exergie als Transit betrachtet, die im Systemelement
aufgrund seiner thermodynamischen Parameter nicht umgewandelt werden kann. Dazu mussen alle
Exergieanteile der eintretenden Stréme auf ihre Umwandelbarkeit im Bilanzraum untersucht wer-
den. Dem Exergietransit werden sofort alle Exergieanteile zugeordnet, die keiner Umwandlung
innerhalb des Bilanzkreises unterliegen. Fiir alle anderen Exergieanteile ist eine Berechnung des
maximal moéglichen Wandlungspotentials zur Bestimmung des Exergietransits notwendig. Der
zusitzliche Aufwand scheint gerechtfertigt, da durch die Orientierung an dem unter den gegebenen
technologischen Randbedingungen bestmoglichen Prozess eine prizisere Analyse der Griinde fur
exergetische Verluste und deren Zuordnung ermoglicht wird. Zur Bestimmung des potentialorien-
tierten Transits bedarf es daher der Berechnung eines weiteren Zustandspunktes, der den maximal
erreichbaren Zustand bei vorstindiger Ausnutzung des Potentials der Energiewandlung im Bilanz-
raum markiert [ATKO01, CHAO3]. Somit existiert neben dem Ideal des reversiblen Prozesses noch
ein weiterer idealisierter Prozess, der unter Berlicksichtigung der gegebenen thermodynamischen
Zustandsgroflen an den Bilanzraumgrenzen die unter diesen Bedingungen bestmogliche Prozess-

fihrung mit minimalen Irreversibilititen beschreibt.
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Die Berechnung dieses Zustandspunktes und die Bestimmung des potentialorientierten Transits
soll wiederum am Beispiel des einfachen Warmeiibertragungsprozesses im Gegenstrom skizziert
werden. Die Analyse der einzelnen Exergieanteile der Stoffstréme ergab, dass sowohl der chemi-
sche wie auch der Konzentrationsanteil in diesem Prozess keiner Verinderung unterliegen. Der
thermische Exergieanteil der eintretenden Stréme wird durch die Warmeiibertragung beeinflusst.
Folglich muss das maximal mégliche Wandlungspotential bestimmt werden, wozu der kalte und der
heie Strom getrennt voneinander betrachtet werden. Da die thermische Exergie des eintretenden
kalten Stromes vergroflert werden soll und damit der Austrittszustand durch eine héhere Tempera-
tur gekennzeichnet ist, steht diese Exergie nicht zur Umwandlung zur Verfugung und wird als
Exergietransit gedanklich am Element vorbeigefiihrt. Die thermische Exergie des heilen Stromes
hingegen steht teilweise zur Umwandlung zur Verfiigung, wobei der thermodynamische Zustand
nach der Ausnutzung des maximal méglichen Wandlungspotentials von Interesse ist. Bei jedem
Gegenstrom-Wirmetibertrager mit gleichen Wasserwerten (Massenstrom multipliziert mit der
spezifischen Wirmekapazitit) der zwei Medien ist ein nahezu reversibler Prozess denkbar, der sich
durch eine stets infinitesimal kleine Temperaturdifferenz zwischen den zwei Medien und damit
notwendigerweise durch eine unendlich groe Warmeiibertragungsfliche auszeichnet. In der Reali-
tit sind meist Wirmetbertragungsaufgaben zwischen Medien mit unterschiedlich groflen Wasser-
werten zu realisieren. Fur den Fall, dass der Wasserwert des kalten Mediums kleiner ist als der des
heilen wird im Folgenden eine Grenzaustrittstemperatur fiir den heillen Stoffstrom bestimmt, die

das maximale Wandlungspotential dieser Warmetibertragungsaufgabe beschreibt.

T

Abbildung 2.5: Temperaturverlauf bei der Gegenstrom-Wairmetibertragung

Wie der Temperaturverlauf in Abbildung 2.5 zeigt, lieBe sich die Exergie des heilen Mediums
maximal bis zur Austrittstemperatur T, nutzen. Gleichzeitig kénnte sich der kalte Strom aufgrund

des kleineren Wasserwertes nicht nur bis T,, sondern bis zur Temperatur T, auftheizen, wobei an
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dieser Stelle des Gegenstrom-Wirmetibertragers die Triebkraftdifferenz infinitesimal klein werden
wirde. In der Berechungsgleichung fiir die Grenztemperatur sind diese Rahmenbedingungen
berticksichtigt und man erhilt [CHAO3]:

.1 Mgy

T =T -T.). 2.18
, =T, mlcpl(rl 3) (2.18)

Mit der ermittelten Grenztemperatur fir den Austritt des heilen Stromes lésst sich der Zustands-
punkt, der sich bei maximaler Ausnutzung des exergetischen Wandlungspotentials einstellt, errech-
nen. Die thermische Exergie des heilen Stroms in diesem Zustandspunkt kann nicht weiter fiir die
Wirmetibertragung genutzt werden und stellt daher den thermischen Exergietransit fiir den hei3en

Strom dat.

Bei der Bestimmung des thermischen Exergietransits ist dariiber hinaus jedoch noch zu priifen, ob
die tatsichliche Austrittstemperatur des heilen Mediums tber der ermittelten Grenztemperatur
liegt oder ob beispielsweise Wirmeverluste tiber die Apparatewand bei mangelhafter Isolierung zu
einer Unterschreitung der berechneten Grenztemperatur fihren. In letzterem Fall muss auf die
wandlungsorientierte Transitbereinigung zurtickgegriffen werden und die reale Austrittstemperatur

des heilen Mediums zur Transitberechnung verwendet werden.

Der mechanische Exergieanteil der Stoffstrome wird durch auftretende Druckverluste beeinflusst.
Dadurch ergeben sich geringere Driicke fiir den heilen und den kalten Strom am Austritt aus dem
Apparat. Zur Umwandlung steht die ermittelte Druckdifferenz zwischen Eintritts- und Austrittszu-
stand zur Verfigung, so dass der mechanische Exergietransit aus den Zustandsgroflen am Austritt
zu ermitteln ist. Hs zeigt sich, dass der mechanische Exergietransit aus Ermangelung an Grenzzu-
stinden p, und p, mit der wandlungsorientierten Transitbereinigungsvariante bestimmt werden
muss. Verallgemeinert lasst sich konstatieren, dass nur bei der Ermittlung eines Grenzzustandes die
potentialorientierte Transitbereinigung anwendbar ist, anderenfalls muss auf die wandlungsorien-

tierte Transitbereinigung zuriickgegriffen werden.

Mit dieser Herangehensweise bestimmt sich der gesamte Exergietransit des Gegenstrom-

Wirmetbertragers folgendermal3en:
E, =EM +ESM" +EC +ESC +EN +EM +ENE 4+ ENE, (2.19)

der den erliuterten Grenzzustand 2" mit den Parametern T, und p, beriicksichtigt und von der

beabsichtigten Arbeitsweise des Warmeiibertragers ausgeht. Dieser Transitbetrag umfasst alle
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Exergieanteile, die nicht zu einer Umwandlung im Rahmen der Gegenstrom-Wirmetbertragung

bei den gegebenen technologischen Parametern zur Verfiigung stehen.

Mit der Definition des Exergietransits lasst sich die transitbereinigte Exergiebilanz fiir den betrach-

teten Gegenstrom-Wirmetbertragers aufstellen:
(B —EI)+ (B —BJ%) +(B3® —E/%) = (B -EI")+ (B" ~EX)+Bo.
(2.20)

Die Bilanz verdeutlicht, dass zwei Exergieterme, nimlich die Erhéhung der thermischen Exergie
des kalten Stromes und die thermische Exergie des heillen Stromes, die nicht zur Umwandlung im
Wirmetibertrager genutzt wurde, den transitbereinigten Bilanzraum verlassen. Eindeutig ist die
Erhohung der thermischen Exergie (B,""-E;™") das Hauptprodukt des Wirmeiibertragungsprozes-
ses. Die nicht genutzte thermische Exergie ist im Hinblick auf die weitere Verwendung entweder

als Nebenprodukt oder als Abprodukt einzuordnen.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der expliziten Berticksichtigung des Umwandlungspo-
tentials eines Prozesses. Die Variante vermeidet dadurch die Nachteile der anteils- und der wand-
lungsorientierten Transitbereinigung. Jedoch erfordert die Methode die Bestimmung eines zusatzli-
chen Zustandspunkts als Grenzzustand unter Berticksichtigung weiterer Annahmen, was die Sub-

jektivitit der Transitbereinigung erhdht.

2.3.3 Definition des Feedfaktors

Nach der Bestimmung des Exergietransits ist das Verhiltnis von Feedexergie und Transitexergie
festgelegt. Es lasst sich eine Kennzahl definieren, die die im Prozess disponible Exergie ins Ver-
hiltnis zur eintretenden Exergie in den Bilanzraum setzt. Dieses Verhiltnis wird als Feedfaktor

bezeichnet:

p=—E (2.21)

Die Kennzahl, die einen Wertebereich von 0 bis 1 aufweist, gibt Auskunft tiber den Umfang der
Stoff- und Energiewandlung im Bilanzraum beziiglich der eintretenden Exergie. In der Literatur
wird ein Transit-Koeffizient [BRO94] vorgeschlagen, der die Transitexergie auf die eingesetzte

Exergie bezieht und damit das Komplement zum Feedfaktor darstellt.
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2.4 Exergetische Kennzahlen

Mit Hilfe der vorgestellten Exergiebilanzen und der Methode der exergetischen Transitbereinigung
lassen sich Kennzahlen zur Bewertung der Stoff- und Energiewandlungen in einem Bilanzraum

ableiten.

Die einfachste Moglichkeit der Bewertung resultiert aus der Exergiebilanz der Input-Output-
Betrachtung, wie sie in Gleichung (2.13) angegeben ist. Der exergetische Gitegrad [FRASO,
SORY4]| setzt die austretende Exergie aus dem Bilanzraum zu der eintretenden Exergie ins Verhalt-

nis:

E
oN = Sout (2.22)
En

Der Giitegrad ist ein Mal3 der im Bilanzraum auftretenden dissipativen Exergieverluste und stellt
damit eine Kennzahl fur die Einschitzung des inneren Prozesses dar. Zur Bildung sind lediglich die
cintretenden und austretenden Exergiestrome erforderlich. Die Definition eines technologischen

Nutzens ist bei der Bildung des Gttegrades, der auch als ,,simple efficiency” [COE02] bezeichnet

wird, nicht notwendig. Als Komplement ldsst sich der exergetische Verlustgrad [FRA86] definieren:

ey = Eo _q-Eour : (2.23)

Fir den reversiblen Grenzfall ist der Gutegrad eines Prozesses gerade Fins, da in diesem Fall keine
Exergieverluste zu verzeichnen sind und somit die Exergie konstant bleibt. Die Exergieverluste
realer Prozesse fithren zu Abweichungen von dem Idealwert. Allerdings ist ein Vergleich der Effi-
zienz verschiedener Prozesse mit dem Giitegrad nur schwer moglich, da durch die Einbeziehung
aller austretenden Strome und die enthaltene Transitexergie der Wertebereich nicht ausgeschopft
wird, sondern sich meist im Bereich zwischen 0.9 und 1 bewegt. Zudem werden dadurch die ei-
gentlichen Verlustquellen im Prozess nicht herausgearbeitet. Die Kennzahl lsst sich jedoch sehr

leicht bilden und erlaubt einen Vergleich von Prozessen mit dhnlichen Parametern.

Die Festlegung eines 6konomisch motivierten Nutzens von Prozessen, wie es in Abschnitt 2.2.3

beschrieben wurde, fihrt zur Definition des exergetischen Wirkungsgrades:

n ==, (2.24)
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wobel hier die austretenden Exergiestréme E . in Nutzexergie E; und dullere Verluste E; unter-
schieden werden. Diese Definition des Wirkungsgrades wird in der Literatur haufig verwendet
[BAESS, BAE96, FRAS86] und auch als ,efficiency” [GAGS80] bezeichnet. Nachteilig an dieser
Definition ist der Bezug auf alle eintretenden Exergiestrome, so dass wie beim Giitegrad die Effi-

zienz des Prozesses meist durch den Transit von Exergie tiberdeckt wird.

Unter Nutzung des Konzeptes der exergetischen Transitbereinigung und unter Bezug auf die
Bilanzgleichung (2.17) lasst sich die Aussagekraft der Kennzahl erhéhen. Der transitbereinigte
exergetische Wirkungsgrad bezieht die vom im Bilanzraum stattfindenden Prozess erzeugte Exergie

E, auf die dazu eingesetzte Feedexergie Ey:
n=—. (2.25)

Wihrend im unbereinigten Fall die gesamte in den Bilanzraum einstromende Exergie E, als Be-
zugsbasis einer Bewertung angesehen wird, fithrt die Transitbereinigung zu der BezugsgroBe By, die
die im Prozess umwandelbare Exergie umfasst. Dadurch wird die Qualitit des Stoff- oder Ener-
giewandlungsprozesses unverfilscht beschrieben. Auch in der Literatur [FRA86, SOR94, BAE9Y6,
u.a.] wird dieser Definition des Wirkungsgrades meist der Vorzug gegeben. Man findet auch die
Bezeichnung ,,rational efficiency* [COEOQ2] fir das Verhiltnis von gewiinschtem Output zur ver-
wendeten Exergie oder das Verhiltnis von ,exergy recovered® zu ,,exergy supplied” als entspre-
chende Kennzahl [CENO02]. Der dazu komplementire Verlustgrad charakterisiert die exergetischen
Verluste im Verhiltnis zum eingesetzten Feedexergiestrom:

=ﬂ:1—3. (2.20)

E, E,

&

Der Wertebereich des transitbereinigten exergetischen Verlustgrades reicht von 0 bis 1, wobei
Prozesse, die vollstindig reversibel ablaufen, durch einen Verlustgrad von 0 gekennzeichnet sind
und als idealer Vergleichsmaf3stab dienen. Die Einteilung in innere und duf3ere exergetische Verlus-
te ermoglicht die Finschitzung, ob der irreversible Prozessablauf im Inneren oder die Erzeugung
von unerwinschten Abprodukten die Ursache fur die Abweichung vom idealen Prozess ist. Zu

diesem Zweck ldsst sich der Verlustgrad in einen inneren Verlustgrad

&y = =2, 2.27
°=E (2.27)
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der die dissipativen Verluste im Inneren eines Bilanzraumes widerspiegelt, und in einen dufleren

Verlustgrad:

& = =4 (2.28)

unterteilen. Der innere Verlustgrad lisst sich durch Verinderungen in der Prozessfithrung oder der
Prozessbedingungen verbessern. Die dulleren Exergieverluste im Bilanzraum lassen sich zu dem
noch durch die Nutzung der Abprodukte (Abwirmenutzung, Recycling, Kreislauffithrungen)

vermeiden.

In der vorliegenden Arbeit wird der transitbereinigte exergetische Wirkungsgrad bzw. der transitbe-
reinigte exergetische Verlustgrad verwendet und kurz als Wirkungsgrad bzw. Verlustgrad bezeich-

net.

2.5 Exergetische Bewertung strukturierter Systeme

Die bisher getroffenen Aussagen und Definitionen galten fiir einen einfachen Bilanzraum, ohne auf
dessen Einbindung in ein komplexes System einzugehen. Die vorgestellten transitbereinigten Be-
wertungskennzahlen lassen sich unter dem Blickwinkel eines Gesamtsystems und dessen Struktur
zu thermodynamisch begriindbaren Kennzahlen zusammenfassen und ermoglichen eine umfassen-

de exergetische Bewertung der im System auftretenden Stoffwandlungsprozesse.

2.5.1 Besonderheiten der Bewertung

Die Zielstellung bei der Bewertung komplexer Systeme der Stoff- und Energiewandlung ist es,
moglichst detaillierte Aussagen zur Effektivitit der Systemelemente zu generieren und Aussagen fur
Prozessverbesserungen zu gewinnen. Komplexe Anlagen lassen keine aussagekriftige exergetische
Analyse und Bewertung zu, die nur auf der Evaluierung der Effektivitit der einzelnen Elemente
bzw. Prozessschritte beruht. Vielmehr muss auch die Struktur des Systems und die Abhingigkeit
der Elemente untereinander sowie die Kopplung mit der Systemumgebung in die Bewertung einbe-

zogen werden.

Die Strukturierung derartiger komplexer Systeme erfolgt durch die Einfihrung von Hierarchieebe-
nen, wie es in Abschnitt 1.3.2 erldutert wurde. Dazu wird das betrachtete Verfahren (erste Hierar-
chieebene) in Teilsysteme (zweite Hierarchieebene) gegliedert, in denen abgrenzbare Umwand-

lungsstufen realisiert werden. Diese Teilsysteme lassen sich wiederum in FEinzelapparate (dritte
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Hierarchieebene) unterteilen, in denen die verfahrenstechnischen Grundoperationen durchgefiihrt
werden. Nur mit der Einfithrung einer hierarchischen Gliederung in Gesamtsystem, Teilsystem und
Apparat lasst sich der Einfluss der Systemstruktur mit Kennzahlen beschreiben, so wie sie in Kapi-
tel 2.5.4 definiert und diskutiert werden. Diese Kennzahlen ermdglichen eine Bewertung auf jeder

dieser Ebenen und die Einordnung der Bedeutung innerhalb der nichsthoheren Hierarchiestufe.

Bei der Bewertung eines Systems wurde die Exergie der Haupt- und Nebenprodukte des Systems
und seiner Komponenten als Produktexergie betrachtet, da als Unterscheidungskriterium zu den

Abprodukten die Nutzung innerhalb oder aulerhalb des Systems angesehen wurde.

Ein weiterer Problemkreis bei der Systembewertung stellt die Verlustallokation auf die Einzelele-
mente des Systems dar, da eine verursachungsgerechte Verteilung der inneren und duleren Exer-

gieverluste eines Systems angestrebt wird.

2.5.2 Behandlung dullerer Exergieverluste

Ein komplexes System der Stoffwandlung ist meist durch mehrere austretende Stoff- und Energie-
strome gekennzeichnet und umfasst die Exergiestrome der Haupt- und Nebenprodukte sowie der
Abfallstoffe. Im Zuge dieser Unterscheidung lassen sich Nutzexergiestrome, die sowohl die Haupt-
produkte als auch die Nebenprodukte umfassen, und Abfallexergiestréme unterscheiden, wobei

letztere die duBleren Exergieverluste E; des Gesamtsystems darstellen.

—|
Element 1 Element 2 Element 3

Nutz-
exergie

Element 4 Element 5

System

Abfallexergie

Abbildung 2.6: Exergiebilanz eines Systems mit Nutz- und Abfallexergiestrémen

40



Exergetische Bewertung

Die Bewertung von komplexen Systemen erfordert eine moglichst genaue, begriindbare Zuord-
nung aller auftretenden Verluste auf die Elemente des Systems, um speziell die Ursachen der duf3e-
ren Verluste im System zu bestimmen. Bei den inneren Exergieverlusten stellt sich das Problem der
Zuordnung nicht, da diese Verluste eindeutig dem Element zurechenbar sind. Die duf3eren Verluste
hingegen treten erst an der Bilanzgrenze des Gesamtsystems auf und miussen moglichst verursa-
chungsgerecht den Elementen des Systems zugeordnet werden. Es ist nicht zielfihrend, die dufle-
ren Verluste in Abbildung 2.6 diskussionslos den Elementen 4 und 5 anzulasten. Vielmehr ist zu
priifen, welches Element im System diese Verluste generiert. Dabei konnen die drei Fille direkter
duBerer Verlust, indirekter dullerer Verlust und systembedingter duB3erer Verluste unterschieden
werden. Mit dieser Fallunterscheidung lisst sich die allgemeine transitbereinigte Exergiebilanz fiir
jedes Element des Systems nach der Gleichung (2.17) weiter hinsichtlich der dufleren Exergiever-

luste untergliedern und man erhilt somit:
EF = EP + EW + EV + ED, (2.29)

wobei Ey, die direkten und E, die indirekten dulleren Exergieverluste beschreibt. Der systembe-
dingte dullere Verlust ist dem System als Ganzes zuzuordnen und ist deshalb in der Bilanzgleichung

nicht enthalten.

2.5.2.1 Direkter dullerer Exergieverlust

Im diesem ersten Fall handelt es sich um dullere Exergieverluste, bei denen ein direkter Fluss von
ungenutzter Exergie vom betrachteten Systemelement nach auflen existiert, den das Element zu
verantworten hat und der nicht von anderen Elementen des Systems verursacht wird. Diese direk-
ten dulleren Exergieverluste Ey, kénnen wie die inneren Verluste ohne weiteres dem verursachen-
den Element zugeordnet werden und beeinflussen hinsichtlich der Bewertung auch keine weiteren

Elemente im System.

Ein direkter dullerer Verlust ist beispielsweise Exergie, die durch Abstrahlung von einem Reaktor,
in dem eine exotherme Reaktion ablauft, an die Umgebung abgegeben wird. Es ist also eine ele-

mentbedingte Ursache fiir einen derartigen Verlust gegeben.

2.5.2.2 Indirekter dulerer Exergieverlust

Problematisch ist die Zuordnung im zweiten Fall, da hier das an der Systemgrenze liegende Ele-
ment nicht fur die dulleren Exergieverluste verantwortlich gemacht werden kann. In diesem Fall

muss der dullere Verlust in einem Element, das im Inneren des Systems und damit im Vorfeld des
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Randelements angeordnet ist, seine Ursache haben. Dieses innere Element erzeugt einen Exer-
giestrom, der an der Systemgrenze als duBBerer Verlust auftritt, aber zuvor noch durch andere Ele-
mente des Systems als indirekter dullerer Exergieverlust E,, stromt. Ein Beispiel, das in Abbildung

2.7 illustriert wird, soll die Problematik etldutern.

(@)
Nutz-
exergie
Element 1 Element 2
Abfallexergie
(b)
Nutz-
exergie

Element 1 Element 2

Abfallexergie
indirekter aulRerer Verlust

Abbildung 2.7: Schema des indirekten dufleren Exergieverlustes

Das betrachtete System besteht aus zwei Elementen, wobei Element 1 ein Reaktor ist, in dem eine
exotherme chemische Reaktion ablauft. Aus den dabei entstehenden heillen Abgasen soll in einem
Wirmetauscher, der hier als Element 2 bezeichnet wird, die thermische Exergie ausgekoppelt
werden. In dieser Situation (Variante (a) der Abbildung) strémt von Element 1 zu Element 2 nicht
nur die thermische Exergie, sondern auch die Konzentrationsexergie der Abgase, die im Wirme-
tauscher nicht genutzt werden kann. Folglich ist es auch aus technologischer Sicht nicht gerechtfer-
tigt, die duleren Exergieverluste, die durch die nicht genutzte Konzentrationsexergie hervorgerufen
werden, dem Wirmetbertrager anzulasten. Vielmehr ist die Ursache der dul3eren Exergieverluste in
der chemischen Reaktion und damit im Element 1 zu suchen. Daher wird dieser Verlust Element 1
als indirekter dullerer Verlust Ey zugeordnet, wihrend er als Verlusttransit gedanklich um Element
2 herumgefiihrt wird (Variante (b) der Abbildung). Dies bedeutet, dass fiir jeden dulleren Verlust
eines Systems die Ursache im System lokalisiert werden kann. Die so bestimmten indirekten duf3e-
ren Exergieverluste E, verringern auf threm Weg bis zur Systemgrenze die vorhandene nutzbare
Exergie E. Fiir die vom indirekten duleren Verlust durchstrémten Elemente ist dieser dem regula-
ren Exergietransit zuzuordnen, da der Verlusttransit nicht fir eine Umwandlung zur Verfiigung

steht.
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Vorteilhaft an dieser Vorgehensweise ist die verursachungsgerechte Zuordnung dullerer Verluste,
so dass nicht nur Elemente, die einen direkten, nicht genutzten Exergiefluss in die Umgebung
aufweisen, belastet werden kénnen, sondern auch Elemente im Inneren des Systems. Damit wird
anhand technisch-technologischer Griinde eine Verlustzuordnung vorgenommen. Dartiber hinaus
ist es nicht erforderlich, eine so genannte ,,produktive Struktur® [GHEO2] zu erarbeiten, die die
Definition eines Produktstroms fiir jedes Systemelement und die Einfiihrung von imaginiren
Komponenten zur Verteilung und Mischung dieser Produktstrome erfordert. Vielmehr dient hier
das technologische Schema als Grundlage, es wird lediglich ein Anteil nicht nutzbarer Exergie eines

Exergiestromes im System bestimmt.

2.5.2.3 Systembedingter dullerer Exergieverlust

Neben den direkten und indirekten dulleren Verlusten, die den Systemelementen zugeordnet wer-
den konnen, sind auch duBlere Verluste denkbar, die durch die Systemelemente nicht beeinflusst
werden kénnen. Beispielsweise kann es Anteile der Einsatzstoffe geben, die im System aufgrund
tehlender oder nicht vorgesehener technologischer Schritte nicht produktiv genutzt werden kénnen
und das System ohne Umwandlung als Exergieverlust verlassen. Derartige dul3ere Verluste, die in
den Systemelementen durchgingig als Transitexergie erfasst werden, sind gesondert zu erfassen
und werden als systembedingte dullere Exergieverluste bei der Bewertung des gesamten Verfahrens

berticksichtigt.

2.5.3 Exergieformen

Die Betrachtung eines einzelnen Bilanzraumes nach Gleichung (2.29) zeigt, dass der eintretende
Feedexergiestrom in den Produktexergiestrom umgewandelt wird und dabei direkte und indirekte
duBere Exergieverluste sowie innere Exergieverluste entstehen. Der Produktexergiestrom E, ist
daher die Ursache fiir die auftretenden Verluste und hat diese zu verantworten. Folglich sind die-
sem Strom die bereits realisierten inneren und die direkten aulleren Exergieverluste zuzurechnen.
Zudem besteht E; aus einem Anteil nicht mehr nutzbarer Exergie (indirekte dullere Exergiever-

luste). Alle Exergieverluste lassen als ,,exergetischen Rucksack® der Produktexergie bezeichnen.

Ubertréigt man diese Betrachtung auf Exergiestrome in einem komplexen System, dann wird der
»exergetische Rucksack® durch jede Umwandlungsstufe gréBer, d. h. die exergetischen Verluste

werden aufsummiert. Verallgemeinert man diesen Aussagen, so ergibt sich nachfolgendes Schema:
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akkumulierte direkte
auRere und innere
Verluste EAW+EAD

Exergiestrom
E

akkumulierte
indirekte aulRere
Verluste EAY

Basisexergie
EB

akkumulierte Exergieverluste
EA

Exergetischer Gesamtaufwand (Totalexergie)
ET

Abbildung 2.8: Basisexergie und akkumulierte Exergieverluste

Wie sich Abbildung 2.8 entnehmen lisst, wird die noch nutzbare Exergie eines Exergiestromes E
im System als Basisexergie E” bezeichnet. Alle Exergieverluste innerhalb des betrachteten Systems,
die zur Erzeugung der Basisexergie angefallen sind, werden zu den akkumulierten Exergieverlusten
E* (,,exergetischer Rucksack®) zusammengefasst. Die Summe aus Basisexergie und akkumulierten
Exergieverlusten bildet den exergetischen Gesamtaufwand ab. Dieser wird auch als Totalexergie

bezeichnet. Diese Exergieformen werden im Folgenden niher betrachtet.

2.5.3.1 Basisexergie

Der Ausgangspunkt zur Bestimmung der Basisexergie ist die real vorhandene Exergie eines Stoff-
oder Energiestromes. Von dieser werden die oben diskutierten indirekten duBleren Exergieverluste
abgezogen. Da in einem komplexen System mehrere Quellen dieser Verluste existieren konnen,
miissen alle derartigen indirekten Exergieverluste, die ein Strom zu tragen hat, berticksichtigt wer-
den. Dazu werden die relevanten indirekten dulleren Exergieverluste aufsummiert und man erhilt
die akkumulierten duBeren Exergieverluste. Die akkumulierten du3eren Verluste umfassen alle Teile
des Exergiestromes, die am Austritt aus dem Bilanzraum des Gesamtsystems den dulleren Verlus-
ten zugeordnet werden, deren Ursachen aber in einem Systemelement liegen, das vor dem betrach-

teten Exergiestrom im System angeordnet ist.
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E®_E_EA (2.30)

Der damit in Gleichung (2.30) bestimmte Basisexergiestrom ist demnach der Teil des Exergiestro-
mes, der fur weitere Umwandlungen im System verwendet werden kann oder — im Fall des Aus-

tritts aus dem System — einen Teil des Systemnutzens darstellt.

Betrachtet man keinen einzelnen Exergiestrom, sondern einen Bilanzraum im System, dann ergibt
sich die Basisexergie der Produkte durch die Subtraktion innerer und dullerer Exergieverluste von

der in den Bilanzraum eintretenden Feedexergie:
ES =E, —(E, +E, +E,). (2.31)

Da die Produktstréme ihrerseits wiederum als Feedexergie in nachfolgenden Bilanzriumen in
Erscheinung treten konnen, muss die Basis-Feedexergie als Ausgangspunkt angesetzt werden.

Dadurch erhilt man fir die Basisexergie der Produkte:
EE=Ef -(E, +E, +E,). (2.32)

Nur durch die Abgrenzung der Basisexergie von der real vorhandenen Exergie eines Stoff- oder
Energiestrom werden die Ursachen fur indirekte dullere Exergieverluste berticksichtigt und es
gelingt eine gerechte Verlustaufteilung im System. Das dazugehorige Bilanzschema zeigt nachfol-

gende Abbildung.

BILANZRAUM
=
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Ey / - \
« B Y L =B
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E F ® E, @ A A
E LA
"""" ST éw .{:‘:', Eour
A N RIS -
En /
4 A Yy v r
EF

Abbildung 2.9: Exergiebilanz bei Beriicksichtigung akkumulierter Exergieverluste
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Man erkennt, dass die eintretenden Exergiestréme zunichst an der Stelle (1) nach dem Konzept der
Transitbereinigung in Feedexergie und Transitexergie aufgeteilt werden. AnschlieBend wird die
Feedexergie bei (2) in die Basisexergiekomponente und die Komponente der akkumulierten Exer-
gieverluste aufgeteilt. In den zweifach bereinigten Bilanzraum, der sich innerhalb eines komplexen
Systems befindet, tritt so nur die Basiskomponente der Feedexergie ein. Als Produkt verldsst der
Basisanteil der Produktexergie den Bilanzraum, wihrend die inneren und duBleren Exergieverluste
mit dem akkumulierten Exergieanteil der Feedexergie an der Stelle (3) zusammengefiihrt werden.

Nach der Zuordnung der Transitexergie bei (4) erhilt man die austretende Exergie.

2.5.3.2 Akkumulierte Exergieverluste

Die bei der Erzeugung eines Basisexergiestroms insgesamt aufgetretenen Exergieverluste setzen
sich aus zwei Komponenten zusammen. Zunichst sind die exergetischen Verluste, die in einem
Systemelement auftreten koénnen, zu bestimmen. Hierzu zihlen die direkten dulleren Exergiever-

luste, die indirekten dulleren Exergieverluste und die inneren Exergieverluste:
E*=E, +E, +E,. (2.33)

Diese Verluste sind von den Produktstréomen des Elementes in Abhingigkeit von ihrer Exergie zu
tragen und bestimmen den exergetischen Aufwand ihrer Erzeugung. Die aus einem Element aus-
tretenden Produktstrome sind ihrerseits wieder Feedexergiestrome der nachfolgenden Systemele-
mente, so dass bei der Berechnung der akkumulierten Exergieverluste der Produkte als zweite
Komponente auch die bereits vorhandenen akkumulierten Exergieverluste der Feedexergie zu

berticksichtigen sind:
ES=Ef+E, +E, +E,. (2.34)

In dieser Weise akkumulieren sich die Exergieverluste entlang des Flusses der Produktexergie, d. h.
die aufsummierten Exergieverluste nehmen bei dem Durchstrémen von Systemelementen stetig zu.
Nur in reversibel arbeitenden Elementen wiirden die akkumulierten Exergieverluste konstant
bleiben. Im Mehr-Produkt-Fall werden die akkumulierten Exergieverluste nach der Exergie der
Produkte aufgeteilt. Damit ist diese Grofle gut geeignet, um die Effektivitit der Erzeugung von

Exergiestromen abzubilden, da als Vergleichsmaf3stab der reversible Prozess fungiert.
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2.5.3.3 Totalexergie

Der Gesamtaufwand, der sich durch die Addition von Basisexergie und akkumulierten Exergiever-

lusten ermittelt, wird Totalexergie genannt:
ET _ES B4 235)

Die so definierte Totalexergie ist ahnlich der Energie eine Erhaltungsgréfie, da die in einen Bilanz-

raum eintretende Totalexergie gleich der austretenden Totalexergie ist:
En =Elor, (2.36)

da sowohl die noch nutzbare Exergie als auch die akkumulierten Exergieverluste des Bilanzraumes
bertcksichtigt werden. Diese Beziehung gilt nicht nur fir einen einzelnen Bilanzraum, sondern fiir

das gesamte System.

Mit den Exergieformen Basisexergie, akkumulierte Exergieverluste und Totalexergie lassen sich

Exergiestrome im System im Hinblick auf die Effektivitit ihrer Erzeugung untersuchen.

2.5.4 Definition systembezogener Kennzahlen

Mit der Zuordnung der duferen Exergieverluste und der Definition der Basisexergie kann nun ein
Kennzahlensystem zusammengestellt werden, das eine umfassende Einschitzung einer komplexen
Anlage der Stoff- und Energiewandlung ermoglicht. Den Ausgangspunkt bildet die Strukturierung
des zu bewertenden Systems. Im nachfolgenden Abschnitt wird von der hierarchischen Gliederung
des Systems, wie sie im Abschnitt 2.5.1 vorgenommen wurde, ausgegangen. Daher wird die Vorge-
hensweise auch als hierarchisch strukturierte exergetische Analyse bezeichnet [HEB86, HEB90]. Es
werden daher die drei Hierarchiestufen Gesamtsystem, Teilsystem und Apparat betrachtet, wobei
zunichst die Definitionen allgemein fiir Elemente E, die sich in einem tbergeordneten System S
befinden, vorgenommen werden. Die exergetische Bewertung von Systemelementen, eingebettet in
eine hierarchische Struktur, muss zwei Komponenten bertcksichtigen: die exergetische Effizienz

des Elementes und die Bedeutung des Elementes fiir das System.

Fir die Finschitzung der Effizienz kénnen alle im Abschnitt 2.4 eingefiihrten exergetischen Kenn-
zahlen herangezogen werden. Fir die hierarchische Bewertung ist die Verwendung des exergeti-
schen Verlustgrades vorteilhaft, da der Verlustgrad die Figenschaft der Additivitat aufweist, d. h.
die additive Verkniipfung der Verlustgrade der Systemelemente kann zur Bewertung des Systems

genutzt werden. Im Gegensatz dazu hat der Wirkungsgrad die Eigenschaft der multiplikativen
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Verkntpfung. Daher wird als Effizienzkennzahl des Elementes der exergetische Verlustgrad ver-

wendet:

e E,+E, E,+E, +E,
E = < = 0
E? E®

, (2.37)

der auf der Exergiebilanzgleichung (2.29) aufbaut. Es werden alle Verlustterme des Elements be-
riicksichtigt und auf die umwandelbare Feedexergie bezogen. Dabei ist bei der Bestimmung der
Feedexergie zu berticksichtigen, dass nur die Basisexergie fur das Element mal3geblich ist und die
akkumulierten indirekten Exergieverluste bereits den verursachenden Elementen zugeordnet wur-
den. Damit definiert man eine Kennzahl, die die Effizienz der Prozesse eines Elementes im System

unter Berticksichtigung der nutzbaren Exergie angibt. Eine Aufteilung in einen inneren Verlustgrad
e = =2 (2.38)
und einen aulleren Verlustgrad

E
ef === (2.39)
Er
ist zur Einschitzung der Ursachen der Exergieverluste und zur Ableitung von Verbesserungsvor-

schligen zweckmalig.

Die Effizienz eines Systemelementes beeinflusst die exergetische Effizienz des Systems in Abhin-
gigkeit von dessen Bedeutung im System. Daher muss der Einfluss der Systemstruktur mit einer
Kennziffer erfasst werden. Die Bedeutung des Elementes hingt von der im Element nutzbaren
Exergie zur nutzbaren Exergie des Systems oder allgemein der nichsthcheren Hierarchiestufe ab.
Diese Herangehensweise fiuhrt zum exergetischen Wichtungsfaktor, der dieses Verhiltnis be-

schreibt:

- B
. Ef

= . B .
EF,S

K (2.40)

Dieser Wichtungsfaktor zeigt, welcher Teil der dem System zugefithrten nutzbaren Exergie im
Element zur Umwandlung zur Verfiigung steht. Der Wertebereich dieser Kennzahl ist grof3er als
Null, wobei der Wichtungsfaktor im Bereich groBer als Eins auf Rickfihrungen und Kreislauf-

strtomungen innerhalb des Systems hindeutet. Es ist offensichtlich, dass Elemente, die einen hohen
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Wichtungsfaktor aufweisen, auch fir die Effektivitit des Gesamtsystems von besonderer Bedeu-

tung sind.

Die Zusammenfithrung der Effektivititskennzahl des Elementes (exergetischer Verlustgrad) und
der Kennzahl der Systemstruktur (Wichtungsfaktor) gibt die Bedeutung der Exergieverluste im
Element hinsichtlich der Effizienz der nichsthéheren Hierarchiestufe an. Der Verlustbeitrag eines

Elementes
ﬂE = K'EgE (241)

wird durch die multiplikative Verkniipfung von Wichtungsfaktor und Verlustgrad definiert. Der
Verlustbeitrag lisst sich auch als das Verhiltnis der inneren und dul3eren Exergieverluste des Ele-

mentes zur nutzbaren Exergie der nidchsthoheren Hierarchieebene deuten, wie Gleichung (2.42)

zeigt:

E, +E,

-B
EF,S

A= (2.42)

Mit dieser Kennzahl lassen sich die Ursachen exergetischer Verluste in einem System lokalisieren
und im Rahmen ihrer Bedeutung fiir das System einschitzen. Systemelemente, die einen hohen
Verlustbeitrag aufweisen, sind als Hauptansatzpunkte fiir Effektivititsverbesserungen auszuwihlen,

da hier die bedeutsamsten Exergieverluste im System auftreten.

Die Summation aller Verlustbeitrige der Elemente einer Hierarchiestufe ergibt den Verlustgrad der

nichsthoheren Hierarchieebene, so dass fiir den Verlustgrad des Systems folgt:
s E EE
£ :;ﬂ =;K £ (2.43)

Die definierten Kennzahlen Verlustgrad, Wichtungsfaktor und Verlustbeitrag bilden ein in sich
geschlossenes Bewertungssystem, das eine detaillierte Analyse und Bewertung eines komplexen
Systems erlaubt. Die allgemein hergeleiteten Kennzahlen lassen sich auf allen Hierarchieebenen
anwenden. Fir die Gliederung eines Systems in Gesamtsystem-, Teilsystem- und Apparatebene

sind die Kennzahlen in nachstehender Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 2.3: Exergetische Bewertungskennzahlen

Teilsystem im Gesamtsystem Apparat im Teilsystem
ss _ Epss +Eiss v _Eou TEiy
Verlustgrad & =——=g— & =g
EF,ss EF,U
= Ef
. F.SS FU
Wichtungsfaktor K5 = —5 KV = o
Errs Erss
E . +E E,, +E
Vetlustbeitrag 2% = M S S A= M =x’g"
Errs Erss

Mit diesem Kennzahlensystem lédsst sich ein in drei Hierarchieebenen strukturiertes System voll-

stindig bewerten. Fir den Gesamtwirkungsgrad des Systems erhilt man:

77TS — 1_ (z ﬂSS + ﬂTS) — 1_ (z KSSgSS + ﬂTS) (244)
SS SS
bzw.
77TS — 1_ (z KSS Z ﬂUSS + /ITS), (245)
SS Uss

wobei hier noch jeweils ein Term A™, der die systembedingten uBleren Verluste beschreibt, be-

riicksichtigt wird.

2.5.5 Bewertung mit dem Basisexergiefaktor

Zusitzlich zu den vorgestellten Kennzahlen der hierarchisch strukturierten Bewertung kann mit
Hilfe der vorgestellten Herangehensweise (Transitbereinigung, dul3ere Exergieverluste, Basisexergie)
eine Finschitzung der im System vorhandenen Exergiestrome beziiglich der Effektivitit ihrer
Erzeugung getroffen werden. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn Kuppelprodukte des

analysierten Systems hinsichtlich ihres exergetischen Aufwandes bewertet werden missen.
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Zu diesem Zweck wird die tatsichlich nutzbare Exergie in einem Stoff- oder Energiestrom, der
zwischen zwei Systemelementen oder zwischen einem Systemelement und der Systemumgebung

flieB3t, ins Verhaltnis zu dem dazu getitigten exergetischen Aufwand gesetzt.

Unter Zuhilfenahme der beiden neu eingefithrten Gro3en Basisexergie und Totalexergie ldsst sich

nun der Basisexergiefaktor als Bewertungskennzahl fiir jeden Exergiestrom im System definieren:

EB

= 2.46
= (2.46)

@

Diese Kennzahl gibt innerhalb eines Wertebereiches von Null bis Eins das Verhaltnis von Basis-
exergie zu aufgewandter Exergie an. Die Exergiestrome, die nicht von Exergieverluste des betrach-
teten Systems betroffen sind, wie z. B. alle in das System eintretenden Exergiestrome, zeichnen sich
durch einen Basisexergiefaktor von genau Eins aus. Im Gegensatz dazu sind Abfallexergiestrome
des Systems durch einen Basisexergiefaktor von Null charakterisierbar, da sie keine Basisexergie
besitzen. Alle Exergiestrome eines Systems sind somit durch einen bestimmten Basisexergiefaktor
gekennzeichnet und kénnen damit im Hinblick auf die Effektivitit ihrer Erzeugung verglichen
werden. Dartiber hinaus kann durch genaue Analyse der systeminternen Stréme die Quelle der
Verluste detektiert werden. Somit existiert neben dem geschlossenen exergetischen Bewertungsmo-
dell auf der Basis der Elemente eines Systems ein weiteres Modell, das sich auf die Exergiestrome

des Systems stiitzt.

2.5.6 Ableitung von Verbesserungspotentialen

Durch das hierarchisch strukturierte Kennzahlensystem konnen alle Ebenen eines Verfahrens
analysiert und die Auswirkungen von exergetischen Verlusten auf die Effektivitit des Gesamtsys-

tems angegeben werden.

Die Analyse beginnt auf der Ebene des Gesamtsystems, wo die exergetische Effektivitat mit Hilfe
des Verlustgrades eingeschitzt werden kann. Die Betrachtung der Einsatzstoffe und der zu erzeu-
genden Produkte lassen Aussagen tiber die Effektivitit des gewihlten Verfahrens zu, ermdéglichen
einen Vergleich mit alternativen Verfahren und geben Auskunft tiber die mit dem Produktionspro-
gramm prinzipiell einhergehenden Verluste. Zudem erlaubt der Basisexergiefaktor einen detaillier-
ten Vergleich der Kuppelprodukte des Systems, da hierbei die zu ihrer Erzeugung eingesetzte

Exergie als Vergleichsmalstab dient.

Dem schlie3t sich eine tiefer gehende Analyse durch Bewertung der Struktureinheiten an, so dass

mit Hilfe der Kennzahlen die Verlustursachen im System lokalisiert werden kénnen. Dabei kénnen
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innere und duBlere Verluste unterschieden werden, wobei die verursachergerechte Zuordnung der
duBeren Exergieverluste die Analyse etleichtert. Die Verlustbeitrige zeigen an, welche Strukturein-
heiten maf3geblich die Effektivitit beeintrichtigen und wo folglich Verbesserungsma3nahmen und
innovative Konzepte anzusetzen sind. Durch die Berechnung der Basisexergie kann die Entwick-
lung des Basisexergiefaktors im komplexen System untersucht werden, was ebenfalls Schwach-

punkte des Verfahrens offen legt.

2.5.7 Vergleich mit alternativen Bewertungsmethoden

Zur Losung von energetischen und exergetischen Bewertungsaufgaben wurde eine Vielzahl von
Vorgehensweisen entwickelt. Im Folgenden werden zwei Konzepte kurz umrissen und mit der

vorgestellten Bewertungsmethode verglichen.

2.5.7.1 Systembewertung mit Matrizen

Eine Méglichkeit der Beschreibung von komplexen Systemen, die zahlreiche Relationen aufweisen,
ist die Matrizendarstellung. Diese Methode findet vor allem bei der Betrachtung von volkswirt-
schaftlichen Verflechtungen ihre Anwendung [HOL94a, HOL94b]. Neben der Aufstellung von
Vertlechtungsbilanzen zwischen den Sektoren einer Volkswirtschaft ldsst sich diese Methode auch
zur Modellierung von Produktionsprozessen nutzen, wobei die Sektoren dann die einzelnen Pro-
duktionsprozesse innerhalb einer Technologie symbolisieren [DYC98]. Das Ziel dieser Vorgehens-
weise ist beispielsweise die Bestimmung des Materialbedarfs einer Produktionsvariante, wozu die
Relationen zwischen den Prozessen erfasst werden. Falls von einem linear-limitationalen Produkti-
onsmodell ausgegangen wird, kénnen feste Produktionskoeffizienten zur Beschreibung der Relati-
onen verwendet werden, die das Verhiltnis von der eingesetzten Menge des Faktors i zur Produk-

tion der Menge j angeben:

_Inputeinheit
Outputeinheit

i (2.47)

Diese Produktionskoeffizienten werden in eine Matrix aufgenommen, deren Zeilen und Spalten
durch die Produktionsprozesse, d. h. die Elemente des Systems, gebildet werden. Da die Matrix alle
Verflechtungen des Systems enthalt, wird sie auch als Verflechtungsmatrix bezeichnet [DYC98].
Mit Hilfe dieser Verflechtungsmatrix A kann nun ein lineares Leontief-Modell zur Beschreibung

der Produktionstechnologie aufgestellt werden:
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r=Ar+y, (2.48)

wobei r den Vektor der eingesetzten Faktoren, der sowohl die von aullen bezogenen als auch die
intern erstellten Vorleistungen des Systems umfasst, darstellt. Der Vektor y bildet die Outputgro-
Ben, d. h. die erzeugten Produkte, ab. Durch Umstellung dieser Matrizengleichung mit Hilfe der
Einheitsmatrix E lassen sich die einzusetzenden Faktoren r zur Erzeugung eines Produktpro-

gramms y bestimmen:
r=(E-A"'y. (2.49)

Diese Beziehungen werden in der Okonomie fiir die Betrachtung von Stoffstromnetzen verwendet
[DIH97, DYCO00]. Falls eine Produktionsfunktion mit thermodynamischen Grundlagen verwendet
wird, erhalt man eine entsprechende thermodynamische Transformationsfunktion, die die Input-

Output-Beziehungen von Stoff- und Energiewandlungen eines Systems beschreibt [SPR98].

Diese Zusammenhinge wurden zur Entwicklung der so genannten ,,Structural Theory* genutzt, die
besonders von VALERO vorangetrieben wurde [TOR99, VALO2b, VALO2c, VALO3a]. In diesem
Modell wird eine thermodynamische Analyse von komplexen Systemen auf Basis der Exergie
vorgenommen. Dazu muss die Struktur des Systems in eine ,,produktive Struktur Gberfithrt wer-
den. Die Produktionskoeffizienten a; des 6konomischen Modells werden hier als exergetische
Aufwandseinheiten aufgefasst, da sie den Aufwand an Feedexergie 1 zur Erzeugung von einer

Einheit Produktexergie j beschreiben:

Diese Aufwandseinheiten lassen sich ebenfalls in eine Verflechtungsmatrix eintragen und dhnlich
wie im 6konomischen Anwendungsfall zur Bestimmung des exergetischen Aufwandes der Produk-
texergien nutzen. Die Inverse dieser Aufwandseinheit reprasentiert den exergetischen Wirkungs-
grad der Erzeugung der Produktexergie [VALO2c]. Das Modell lisst sich ohne weiteres durch die
Einbeziehung von spezifischen Exergiekosten zur Thermookonomie erweitern und damit zur

Analyse der Kostenentstehung nutzen [TOR99].

Diese Vorgehensweise weist Gemeinsamkeiten mit der vorgestellten Bewertungsmethode auf, da
hier ebenfalls auf exergetischer Basis eine Analyse der Verflechtungen in komplexen Systemen
vorgenommen wird. Allerdings werden nur die Verflechtungen auf einer Ebene des Systems unter-
sucht und keine Bewertungsgrof3en der Systemstruktur angegeben. In der Structural Therory ist die

umwandlungsorientierte Form der Transitbereinigung enthalten, was auch in den Aufwandseinhei-
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ten, die die Feedexergie auf die Produktexergie bezichen, deutlich wird. Mit dem Modell ldsst sich
sehr einfach die Totalexergie eines betrachteten Produktes bestimmen und somit auch der Basis-

exergiefaktor berechnen.

2.5.7.2 Lebenszyklusanalysen

Neben der Bewertung der Effizienz von Systemen und ihrer Komponenten existieren auch diverse
Konzepte, deren Schwerpunkt die Einschitzung und der Vergleich des gesamten energetischen

oder exergetischen Aufwandes zur Erzeugung von Produkten ist.

Eine Méglichkeit ist die Bestimmung des kumulierten Energicaufwandes (KEA) eines Produktes.
Der KEA ,, gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwandes an, der im Zusam-
menhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomisches Gutes (...) entsteht
bzw. diesem ursdchlich zugewiesen werden kann® [VDI97a]. Der KEA wird anhand der Lebens-
zyklen in einen KEA; der Herstellung, einen KEA der Nutzung und einem KEA; der Entsor-
gung des betrachteten Produktes unterschieden. In diesem Fall miissen die Bilanzgrenzen entspre-
chend grof3 gewihlt werden und eine Prozesskettenanalyse, die eine energetische Input-Output-
Analyse darstellt, durchgefiithrt werden. In diese Prozessbilanz treten alle Aufwendungen an Pri-
mirenergie und Rohstoffen zur Herstellung von Haupt- und Nebenprodukten ein. Nicht bertick-
sichtigt werden bei dieser Vorgehensweise die Umweltenergie, wie beispielsweise die Energie der

Luft, und die Anwendungen an menschlicher Arbeit [VDI95, VDI97a, VDI97b].

Als Bewertungsgréle des Ressourcenbedarfes kann der Bereitstellungsnutzungsgrad angegeben
werden, der fir Endenergien den Wirkungsgrad der gesamten Prozesskette von der Primirenergie-

trigergewinnung bis zur Bereitstellung der Endenergie umfasst:

_ HU
KEA

g (2.51)
Daher wird bei Endenergien der untere Heizwert auf den kumulierten Energieaufwand an einge-

setzten Brennstoffen bezogen. Im Fall von Kuppelproduktionen wird der KEA energetisch auf die
Zielprodukte aufgeteilt [VDI97a.

Die Methode des KEA hat mit der vorgestellten exergetischen Bewertungsmethodik gemein, dass
in einer Prozessbilanz alle Aufwendungen erfasst werden. Daher ist der Bereitstellungsnutzungs-
grad dem Basisexergiefaktor, der ebenfalls das Verhiltnis von Produkt zu akkumuliertem Aufwand
angibt, ahnlich, wenn man die Bilanzgrenzen der exergetischen Methode auch auf die Nutzungs-

und Entsorgungsphase ausdehnt. Allerdings erfolgt die Berechnung des KEA auf der Basis des
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ersten Hauptsatzes, wihrend die exergetische Methode die Aussagen des zweiten Hauptsatzes mit

einbezieht.

Die rein energetische Betrachtung des KEA lisst sich durch Verwendung der Exergie als Bewer-
tungsgrofle zur exergetischen Lebenszyklusanalyse (ELCA [COEO2] bzw. LCEA [WALO2]) fur
Verfahren entwickeln. Bei dieser Herangehensweise werden alle ein- und austretenden Exer-
glestréme wihrend der Lebensdauer eines Verfahrens, die sich in Planungs- und Bauphase, Be-
triebsphase und Riickbauphase gliedern lisst, bilanziert. Dabei wird nicht nur der direkte Exergie-
aufwand, der in das Verfahren eingeht beriicksichtigt, sondern auch der zusitzliche Aufwand fir
die Planungs- und Bauphase sowie die Riickbauphase als indirekter Exergieaufwand erfasst. Dar-
Uber hinaus lisst das Konzept eine Unterscheidung von erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Ressourcen zu, so dass auch in Hinblick auf die Nachhaltigkeit des Verfahrens Aussagen méglich
sind [WAL97, WALO1b].

Eine Erweiterung dieser Vorgehensweise stellt die explizite Einbeziehung der Vorleistungen der
Natur in die exergetische Bewertung dar. Diese als ,,Emergy analysis* bzw. ,,Emergy evaluation®
bezeichnete Form der Bewertung betrachtet als du3ere Bilanzgrenze die der Erde und folgt damit
der Forderung des Sustainability-Konzeptes nach Integration der 6kologischen Vorleistungen in die
Bewertung. Somit wird neben der Effizienz des eigentlichen Verfahrens auch die Effizienz der
okologischen Prozesse, die eine Ressource bereitstellen, in die Bewertung einbezogen. Dies ist
beispielsweise bei der Nutzung der Sonnencinstrahlung problemlos mdoglich, fihrt aber bei der
Bewertung fossiler Energietriger wie beispielsweise Kohle, da z. B. der exergetische Wirkungsgrad
der Inkohlung berechnet werden muss, zu Problemen bei der Bestimmung [HAUO4a, HAUO4b,
ODU00a, ODUOOb].

Die letztgenannte Methodik ist ebenso wie die in der Arbeit behandelte Bewertungsmethode den
exergetischen Bewertungsmodellen zuzuordnen. Der Schwerpunkt liegt jedoch nicht in der Analyse
des Verfahrens und der Einschitzung der Systemstruktur, sondern in der Bewertung der Vorleis-
tungen. Diese kénnen jedoch in die neu entwickelte Methode integriert werden, indem die Basise-
xergiefaktoren der eintretenden Exergiestrome nicht mit eins in das System flieBen, sondern den
Wirkungsgrad ihrer Erzeugung in vorgelagerten Verfahren oder die Effizienz der Stoff- und Ener-

giewandlungen, die sie im 6kologischen System durchlaufen haben, anzeigen.
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3 Exergodkonomische Bewertung

Nach der Ableitung des exergetischen Bewertungsmodells wird in diesem Kapitel die exergodko-
nomische Bewertung diskutiert. Dazu werden zunichst alle auftretenden Kosten in einem System
der Stoff- und Energiewandlung analysiert sowie ein Kostenmodell vorgestellt. AnschlieBend wer-
den mit Hilfe des Konzeptes der Basiskosten exergockonomische Kennzahlen fir einzelne Bilanz-

raume sowie fiir strukturierte Systeme abgeleitet.

3.1 Kosten als 6konomische Bewertungsgrof3e

Die vorgestellte hierarchisch strukturierte exergetische Analyse beruht auf den Gesetzmiligkeiten
der Thermodynamik. Fir eine umfassende Evaluierung eines Systems, wie beispielsweise einer
kompletten Anlage der Stoff- und Energiewandlung, sind jedoch nicht nur exergetische Verluste zu
bertcksichtigen, die zu monetiren Konsequenzen fiihren, sondern auch noch zusitzliche 6kono-
mische Aufwendungen mit einzubezichen. Damit verldsst man die Ebene der rein exergetischen
Methode und erweitert sie um 6konomische Aspekte zur exergookonomischen Bewertungsmetho-
de. Die Verbindung von thermodynamischen Gesetzmaligkeiten und Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen wird in der Fachliteratur vielfach als Thermo6konomie [FRA86, TSA93] bezeichnet. Falls
die thermodynamische Zustandsgrofle Exergie im Rahmen derartiger Betrachtungen verwendet
wird, kann man auf den Begriff , Exergookonomie [TSA90] zurtickgreifen, wobei im englischspra-
chigen Raum auch die Bezeichnung Available Energy Costing [GAGS80] verwendet wird. Die
exergookonomische Theorie wurde weltweit von einer Vielzahl von Autoren vorangetrieben,
beispielhaft sollen die Arbeiten von BEJAN, TSATSARONIS, MORAN [BEJ96], FRATZSCHER
[FRA86] und YANTOVSKIJ [YAN94] genannt werden. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen
héufig Fragen der Kostenaufteilung mit Hilfe der Exergie [OTT69, SOR93]. Viele Problemstellun-
gen der Exergotkonomie, wurden auf den so genannten ECOS-Konferenzen diskutiert [FRA99,
TOR99, VALO2a, WANO2]. Fir die thermodynamisch-6konomische Bewertung wurde die Ver-
wendung einer Matrixbetrachtung, die ausgehend von einer transponierten Produktionsmatrix den
Prozess der Kostenentstehung untersucht, vorgeschlagen [VALO2b, VALO2c|. Ebenfalls wurde der
Zusammenhang zwischen der thermodynamischen Zustandsgrofle Exergie und dem Leitbild der

nachhaltigen Entwicklung in der Literatur behandelt [FERO1, WALO1a, WALO1b].

Dariiber hinaus dokumentieren zahlreiche Beispiele die Anwendbarkeit dieser thermodynamisch-
okonomischen Methode. Die Palette der in der neueren Literatur beschriebenen Anwendungstille
reicht von der Bewertung von Stoffwandlungsverfahren, wie zum Beispiel der exergodkonomi-

schen Bewertung der Meerwasserentsalzung [BRE96] und der Schwefelsdureherstellung [GHEO02],
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tber die Evaluierung einer Destillationsanlage [RIV02a] bis hin zur Untersuchung von Energicer-
zeugungsanlagen, wie beispielsweise einer Gasturbine [VERO02] und eines GuD-Kraftwerkes
[AREO2]. Ebenfalls wurden Prozesse zur Nutzung von Bioenergietrigern tber die Vergasung
[COTO02, HEBO3] untersucht und die Effektivitit von Brennstoffzellen [ROY02] betrachtet.

Eine Licke besteht jedoch in der Einbeziehung der hierarchischen Struktur in die exergodkonomi-
sche Analyse, so dass bis jetzt kein integriertes Kennzahlensystem fiir komplexe Systeme in der

Literatur zu finden ist.

3.1.1 Definition

Die Erweiterung der exergetischen Analyse um 6konomische Aspekte erfordert eine entsprechende
Groéfe, die eine derartige Analyse erlaubt. Im Rahmen der Arbeit wird dazu der Begriff der Kosten
genutzt. Unter Kosten wird in der Okonomie ,,der gesamte, in monetiren GréBen erfasste Giiter-
verzehr bezeichnet, der zur Leistungserstellung erforderlich ist™ [HENS83] verstanden. Diese Defi-
nition ist sehr allgemein gehalten, fiir die Bewertungsaufgabe wird daher von folgender Definition
ausgegangen: ,,JKosten sind der durch die betriebliche Leistungserstellung verursachte, mit Faktor-
preisen bewertete Verzehr an Produktionsfaktoren® [WIT93]. Hier wird explizit auf das Verursa-
cherprinzip in der Kostenrechnung hingewiesen. Das Produktionsziel ist die Ursache fir Kosten,
die durch den Finsatz von Produktionsfaktoren entstehen, wobei unter dem Begriff Faktor-
verbrauch nachfolgend beispielsweise die eingesetzte Exergie verstanden wird. Der quantitative
Verbrauch an Produktionsfaktoren wird mit Preisen bewertet und fithrt so zu den Kosten des

Produktionsprozesses.

Die gesamten Kosten lassen sich im Hinblick auf verbrauchte Produktionsfaktoren katalogisieren

und in folgende Kostenarten unterteilen:
* Material- und Energiekosten,
= Personalkosten,
= kalkulatorische Kosten,
" Betriebsmittelkosten und
»  Kapitalkosten [WATOO].

Die Material- und Energickosten umfassen alle Kosten, die fiir die im Produktionsprozess ver-
brauchten Einsatzstoffe anfallen. Im Rahmen der exergo6konomischen Analyse sind hierunter die
Kosten fir die Exergie der eingesetzten Rohstoffe, Hilfsstoffe und Vorprodukte zu verstehen. Die

Personalkosten entstehen durch den zum Betrieb der Anlage notwendigen Arbeitseinsatz und
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umfassen sowohl die Lohnsumme als auch die Sozialversicherungsbeitrige. Im Posten der kalkula-
torischen Kosten werden alle Kosten subsumiert, die nicht zwangsliufig mit realen Geldstromen
im Betrieb tbereinstimmen, da hier der Werteverzehr gleichmifig auf die Produktionsperioden
verteilt wird. In der exergookonomischen Betrachtung gehéren hierzu vor allem die kalkulatori-
schen Abschreibungen, mit denen die Kosten fiir die Investitionen in Apparate und Anlagen mog-
lichst gleichmaBig auf die Produktionsperioden verteilt werden. Dartiber hinaus zihlen zu den
kalkulatorischen Kosten auch noch weitere Anteile wie die Verzinsung des betriebsnotwenigen
Eigenkapitals und der Unternehmerlohn, die im nachfolgenden Modell aber nicht bertcksichtigt
werden. Zu den Betriebsmittelkosten gehoren die Kosten der Betriebsbereitschaft, so dass hierun-
ter beispielsweise die Kosten der Versicherung und Wartung der technischen Ausriistung einer
Anlage zusammengefasst werden. SchlieBllich werden noch Kapitalkosten betrachtet, die die Zins-

zahlungen fiir eingesetztes Fremdkapital enthalten.

3.1.2 Kostenrechnungssysteme

Neben der Einteilung in die genannten Kostenarten lassen sich die gesamten Kosten des Produkti-
onsprozesses hinsichtlich ihrer Zuordenbarkeit auf die Produkte in Einzelkosten und Gemeinkos-
ten unterscheiden. Da die Produkte alle Kosten des Herstellungsprozesses tragen, werden sie in-
nerhalb der Kostenrechnung als Kostentriger bezeichnet. Daher werden die direkt den Produkten
zuordenbaren Kosten als Kostentrigereinzelkosten bezeichnet und von den Kostentrigergemein-
kosten, die unternehmensintern verrechnet und auf die Produkte umgelegt werden miissen, unter-
schieden. Diese interne Zuordnung geschieht durch eine Kostenstellen- und Kostentrigerrech-
nung, um die Kalkulation der Selbstkosten der Produktion und die Kostenverteilung auf Kosten-

trager zu ermoglichen [ZIM9S].

Die Kostentrigergemeinkosten eines Produktionsprozesses lassen sich in Abhingigkeit von einer
Einflussgrofle, dem Kostentreiber, einteilen. Man unterscheidet hierbei variable Kosten, die bei
Verinderung des Kostentreibers ebenfalls variieren, von fixen Kosten, die vom Kostentreiber
unabhingig sind. Da diverse Kostentreiber als Unterscheidungsmerkmal ausgewahlt werden kon-
nen, ergibt sich eine Differenzierungsmoglichkeit nach Kostenrechnungssystemen, wie einige

Beispiele in Tabelle 3.1 belegen [BUN96, LET98, WATOO].

Die traditionelle Vollkostenrechnung differenziert die anfallenden Kosten im Hinblick auf ihre
Abhingigkeit vom Beschiftigungsniveau bzw. von der Kapazititsauslastung einer Anlage. Die
Kostenauflésung liefert eine Aufteilung in variable Kosten, die mit dem Beschiftigungsniveau
schwanken, und fixe Kosten. Die Zuordnung der Gemeinkosten erfolgt tiber die Kostenstellen-

rechnung, wobei die Kostenstellen nach betriebsorganisatorischen Gesichtspunkten gebildet wer-
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den [ZIM98]. Daher ist diese Kostenrechnung als personal- und organisationsorientiert einzuschit-

zen.

Ahnliches gilt auch fiir die Deckungsbeitragsrechnung, da auch hier in Abhingigkeit vom Beschif-
tigungsniveau die Einteilung in variable und fixe Kosten erfolgt. Das Ziel dieser Form der Kosten-
rechnung ist die Ermittlung eines Stiickdeckungsbeitrages, der die Differenz zwischen dem Markt-
preis und den variablen Kosten einer Produkteinheit beschreibt. Der ermittelte Betrag dient zur
Deckung der fixen Kosten des Produktionsprozesses, die als Fixkostenblock auf die Kostentriger
umgelegt werden, und zur Erzielung eines Gewinns. Bei dieser Rechnung ist eine stufenweise
Fixkostendeckung, d. h. eine Zuordnung fixer Kosten auf unterschiedliche Hierarchieebenen mog-
lich, so dass beispielsweise fixe Kosten des Gesamtsystems und Produktfixkosten auf unterschiedli-

chen Ebenen zugeordnet werden kénnen [WATOO].

Tabelle 3.1: Ubersicht Kostenrechnungssysteme

Kostenrechnungssystem Kostentreiber
Vollkostenrechnung Beschiftigungsniveau
Deckungsbeitragsrechnung Beschiftigungsniveau
Umweltkostenrechnung Abfallstréme
Flusskostenrechnung Material- und Energiefluss
Exergo6konomie Exergiefluss

Ein anderer Ansatz wird mit der Umweltkostenrechnung verfolgt, da hier ausgehend vom Produk-
tionsprozess die Umweltkosten, wie z. B. Entsorgungskosten fur Abfille oder Kosten fiir nachsor-
gende UmweltschutzmalB3nahmen, auf die Produkte zugeordnet werden. Die Kostentreiber stellen
hier die Abfallstréme dar, die das Unternehmen verlassen und Entsorgungskosten verursachen.
Durch die Suche nach den Ursachen dieser Abfallstréme im Produktionsprozess wird auf eine

Einteilung der Kostenstellen in Anlehnung an das Fliebild der Produktion orientiert [BUNIG].

Noch einen Schritt weiter geht die Flusskostenrechnung, die konsequent am Material- und Energie-
fluss im Unternehmen ausgerichtet ist. Die Zielstellung, die Kostenrechnung anhand der Flussbe-
ziehungen im System ,,Unternehmen* auszurichten, lasst sich durch eine Untersuchung der auftre-
tenden Kostenarten in durchschnittlichen produzierenden Unternehmen begrinden. Die Analyse

der Kostenverteilung ergab, dass die Materialkosten, d. h. die Kosten der Einsatzstoffe, einen
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ertheblich hoheren Kostenanteil einnehmen als die Personalkosten, die als Verteilschlissel in der

Vollkostenrechnung dienen. Eine Verteilung wie folgt ist dabei charakteristisch:
* Material- und Energiekosten 56 %,
= Personalkosten 25 %,
»  Abschreibungen, Mieten und Pachten 6 % sowie
* sonstige Kosten 13 % [LOEOQ].

Daher ist die Zuordnung von Gemeinkosten tiber das Beschiftigungsniveau insbesondere bei
Anlagen der Stoff- und Energiewandlung kritikwiirdig. Zudem werden die Auswirkungen des
Ressourcenverbrauchs auf den Produktionsprozess bei der traditionellen Kostenrechnung nicht
explizit berticksichtigt, obwohl Material- und Energiekosten den gro3ten Anteil an den Faktorkos-

ten einnehmen.

Hier setzt die Flusskostenrechnung an, die die Material- und Energiestréme als Kostentreiber
ansieht. Zur Umsetzung dieser Art der Kostenrechnung benétigt man ein vollstindiges Modell der
Material- und Energieflisse innerhalb des Produktionsprozesses, da die gesamte Kostenrechnung
an den Strombeziechungen im System ausgerichtet ist. Die in das System eintretenden Stréme sind
bereits mit Materialkosten belastet und miissen beim Durchlaufen des Systems die Bearbeitungs-
kosten, die durch das Management des Materialflusses entstehen, tragen. Zusitzlich werden in
diesem Modell Entsorgungskosten, die fiir die Beseitigung von Abfillen, Abwissern und Abwirme
anfallen, berticksichtigt. Nachteilig ist, dass zur Beschreibung der Material- und Energiestrome

unterschiedliche physikalische Einheiten genutzt werden [LOE0O4].

Das exergockonomische Kostenmodell baut grundsitzlich auf der Flusskostenrechnung auf, be-
trachtet aber einheitlich die Exergie der Stoff- und Energiestrome als Kostentreiber. Zur Umlage
der exergieunabhingigen Kosten des Systems wird in dhnlicher Weise wie bei der gestuften De-
ckungsbeitragsrechnung die Systemstruktur genutzt. Die detaillierte Modellbeschreibung ist Ge-

genstand der nachfolgenden Abschnitte.

3.1.3 Kostenarten in der exergookonomischen Betrachtungsweise

Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben lassen sich die gesamten Kosten eines Produktionsprozesses
katalogisieren und in Kostenarten einordnen. Im exergodkonomischen Modell werden die Kosten-

arten

*  Exergickosten,
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» Jnvestitionskosten und

" Personal- und Wartungskosten
unterschieden [FRA86, TSA93].

Da der Kostentreiber im Modell die Exergie ist, sind die Exergiekosten als variable Kosten anzuse-
hen. Die Investitionskosten, die die Abschreibungen widerspiegeln, sowie die Personal- und War-
tungskosten, die als ,Jaufende Kosten® [PIL91] zur Sicherung der Betriebsbereitschaft der Anlage
betrachtet werden, sind nicht unmittelbar vom Kostentreiber Exergie abhingig und werden als

Systemkosten zusammengefasst.

3.1.3.1 Exergiekosten

Die variablen Kosten, d. h. die Kosten der stationiren Exergiestrome, erhalt man im Modell durch

die Multiplikation des spezifischen Exergiepreises k mit dem Exergiestrom und der Benutzungs-

dauer 1, so dass Gleichung (3.1) einen Kostenstrom liefert:
K =kEz,. 3.1)

Zur Bestimmung der Exergiekosten eines Bilanzraumes mussen die Exergiekosten der Feedexergie
bestimmt werden. Dazu verwendet man den spezifischen Exergiepreis k am Eintritt, der die Kos-
ten je Exergieeinheit verdeutlicht und folglich die Dimension EUR/a aufweist. Die Benutzungs-
dauer gibt den Volllastbetrieb der betrachteten Einheit in Stunden pro Jahr an, so dass die nachste-

hende Gleichung die Exergiekosten der Feedexergie pro Jahr bestimmit:
Ke =keEpz, . (3.2)

Die Bestimmung der Exergickosten fir Produktexergiestréme oder Transitexergiestréme erfolgt in

analoger Weise.

3.1.3.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten, die durch die Abschreibungen der Betriebsanlagen verursacht werden,
zihlen zu den Systemkosten einer Produktionsanlage. Die Investition in die Anlagenbestandteile,
die in vorangegangenen Wirtschaftsperioden erstellt wurden, umfasst daher die Exergiekosten,
Investitionskosten und die Personalkosten der erworbenen Giter. Zusitzlich enthalten die Investi-

tionskosten im Modell die Finanzierungskosten der Investition. Um die Abnutzung der Investiti-
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onsgtiter und den Finanzierungsaufwand gleichmiBig iiber die Nutzungsdauer zu verteilen, wird die
Investitionssumme I nach der Finanzierungsart in einen Figenkapital- und in einen Fremdkapital-
anteil zerlegt [KRU95]. Mit Hilfe der Eigenkapitalquote f;, die den Anteil des Eigenkapitals an der
Investitionssumme widerspiegelt, werden Investitionskosten aus Eigenkapital und Investitionskos-

ten durch eingesetztes Fremdkapital unterschieden:
K, =fo K, +(1-fo K, = KF + K™, (3.3)

Das Ziel der gleichmifligen Verteilung der Investitionsaufwendungen iber die Nutzungsdauer
erfordert eine gesonderte Behandlung des Eigen- und des Fremdkapitalanteils, um gleichmalige

Investitionskosten pro Jahr zu erhalten.

Fir die gleichmaBige Verteilung der Investitionskosten aus Eigenkapital bietet sich die lineare
Abschreibung des Investitionsgutes tiber die Nutzungsdauer N an, die den Werteverzehr des Pro-
duktionsfaktors modelliert. Der reziproke Wert der Nutzungsdauer ist der Abschreibungsfaktor z,

so dass sich die Investitionskosten zu:
KEC —f_ 1z, (3.4)

ergeben. Die Berechnungsvorschrift spiegelt den kalkulatorischen Charakter der Abschreibungen
wider, da hier nicht der tatsichliche Wertverlust, sondern die gleichmaf3ige Verteilung der Kosten

der Investition im Vordergrund steht.

Bei der Berechnung der Investitionskosten mit Fremdkapital missen die Zinszahlungen an die
Glaubiger mit bertcksichtigt werden. Um ebenfalls eine gleichmaflige Verteilung aller derartigen
Kosten tiber die Nutzungsdauer zu erzielen, wird die annuititische Verteilung der Fremdkapital-

Investitionskosten gewihlt:

i(1+i)%

KlFK = (1T )l > (3.5)

L+i)" -1

In der Berechnungsvorschrift ist der Zinssatz, der fiir die Uberlassung des Fremdkapitals zu zahlen
ist, enthalten. Die Anwendung der annuititischen Abschreibung und Riickzahlung fithrt dazu, dass
die Zinszahlungen tber die Nutzungsperioden abnehmen und dafiir die Tilgungsraten fir das

geliehene Kapital zunehmen.

Natiirlich sind auch andere Modelle der Investitionskostenrechnung denkbar, wie zum Beispiel

nichtlineare Abschreibungsmodelle oder Differenzen zwischen Nutzungsdauer und Riickzahlungs-
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dauer [KUGY0]. Diese Varianten haben aber den Nachteil, dass die Investitionskosten nicht
gleichmilig iiber die Nutzungsdauer verteilt werden und somit eine periodenspezifische exergo-
o6konomische Betrachtung erfolgen miisste, was aber aufgrund der oben angegebenen Zielstellung

nicht weiter verfolgt wird.

3.1.3.3 Personal- und Instandhaltungskosten

Der zweite Teil der Systemkosten wird durch die Kosten, die zur Aufrechterhaltung der Betriebs-
bereitschaft anfallen, verursacht. Dazu zihlen die Personalkosten, die sich aus dem Personalbedarf
zum Betrieb der Anlage ergeben. Dazu wird die Personalanzahl a mit der jihrlichen Bruttolohn-
summe zuzlglich der Sozialversicherungsbeitriage der Arbeitgeberseite (Arbeitskosten L) multipli-

ziert, um die Personalkosten pro Jahr zu modellieren.

Zur Sicherung der Betriebsbereitschaft fallen dartiber hinaus noch Kosten der Wartung der Be-
triebsanlagen an [TSA93]. Zudem sind fir den Betrieb des Produktionssystems Versicherungskos-
ten anzusetzen. Beide Anteile sind von der GréB3e des Produktionssystems und von den getitigten
Investitionen abhingig, so dass sie als prozentualer Aufschlagsatz zur Investitionssumme ange-
nommen werden, wobei o als Wartungsaufschlag und P als Versicherungsaufschlag jeweils in
Prozent pro Jahr angesetzt werden. Die Gleichung (3.6) fasst die Anteile der Personal- und In-

standhaltungskosten zusammen:
K, =aL +(a+ B)l, (3.6)

die ebenfalls als jahrlich konstant modelliert sind, um periodenspezifische exergo6konomische

Analysen zu vermeiden.

3.2 Exergookonomisches Kostenmodell

Aufbauend auf den Flussbeziehungen in einem komplexen System, die in der exergetischen Analyse
herausgearbeitet wurden und unter Finbeziechung der diskutierten Kostenarten wird nachfolgend
ein Kostenrechnungsverfahren entwickelt, das die Kosten exergetisch auf die Kostentridger zuord-

net und eine 6konomische Bewertung mit hierarchischen Kennzahlen erméglicht.
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3.21 Grundlegende Annahmen

Das exergookonomische Kostenmodell ist eine Kostenrechnung, die auf den Flussbeziehungen
von Exergiestrémen beruht. Es wird davon ausgegangen, dass in den Verfahren der Stoff- und
Energiewandlung die Exergie die HaupteinflussgroBBe der Prozesse darstellt und somit berechtig-

terweise als Kostentreiber im exergookonomischen Kostenmodell angesehen werden kann.

Die Kostentriger im Modell sind die Exergiestrome der gewunschten Endprodukte, die das zu
untersuchende System verlassen. In einem komplexen System der Stoff- und Energiewandlung sind
die wenigsten auftretenden Kosten als Kostentrigereinzelkosten zu charakterisieren, so dass die
Behandlung der Kostentrigergemeinkosten und deren Umlage auf die Kostentriger im Mittelpunkt

des Kostenmodells steht.

Die nachfolgende Kostenrechnung geht davon aus, dass die vorgestellten Kostenarten Exergie-
kosten, Investitionskosten sowie Personal- und Wartungskosten die wesentlichen 6konomischen
Einflussgro3en auf das zu bewertende System abbilden [WATO0]. Da diese Kosten in komplexen
Systemen meist als Kostentrigergemeinkosten charakterisierbar sind, mussen sie durch eine verur-
sachungsgerechte Verrechnung den Kostentrigern zugeordnet werden. Dies erfolgt durch die
Definition von hierarchisch gegliederten Bilanzrdumen fir die Energie- und Stoffwandlungsprozes-
se im System, die als Kostenstellen des Systems fungieren und bereits bei der exergetischen Analyse
verwendet wurden. Fir jeden Bilanzraum innerhalb des Systems lasst sich dabei nachfolgendes

Bilanzschema verwenden:

Systemkosten
Investitions- Personal- und
kosten K, Wartungskosten K|,
elfriiéire]n(:ieern — Bil || Kosten der
. llanzraum Nutzexergie
Exergie

Abbildung 3.1: Exergo6konomisches Kostenmodell

Das Schema zeigt, dass die austretende Nutzexergie die drei Kostenarten, d. h. die Exergiekosten

sowie die exergiestromunabhingigen Systemkosten des Bilanzraumes zu tragen hat.
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Mit der Anwendung des Exergickonzeptes in der Kostenrechnung ist die Konzentration auf ther-
modynamische Aspekte verbunden. Damit finden nur die Aspekte Eingang in die Bewertung, die
durch die thermodynamischen Zustinde Druck, Temperatur und Zusammensetzung beschrieben
werden kénnen. Hingegen finden andere Faktoren, die ebenfalls fiir eine 6konomische Einschit-
zung in Betracht kommen, keinen Fingang in die Rechnung, was beispielsweise die Gestaltung, die
Farbe oder die Toxizitit der Produkte betrifft. Folglich liefert das Modell eine Kostenrechnung und

eine Kostenverteilung, die durch rein thermodynamische Faktoren bestimmt sind [BALO2].

Zur Bewertung sind speziell entwickelte Konzepte zum Umgang mit dem Kostentransit, der Defi-
nition einer BezugsgroBe sowie zur Kostenallokation bei Kuppelproduktion erforderlich, die in den

nichsten Abschnitten diskutiert werden.

3.2.2 Kostenbilanz

Die exergodkonomische Kostenrechnung ist — wie andere Formen der Kostenrechnung auch — auf
die Abgrenzung eines Bilanzraumes angewiesen. Fir jeden Bilanzraum der exergetischen Analyse
lasst sich in analoger Weise eine Kostenbilanz aufstellen, wobei die Input-Output-Betrachtung, wie

sie in Abbildung 3.2 skizziert ist, die einfachste Moglichkeit darstellt.

BILANZRAUM

Abbildung 3.2: Kostenbilanz bei Input-Output-Betrachtung

Bei dieser Form der Kostenbilanzierung treten die gesamten Kosten der Exergiestrome Ky in den
Bilanzraum ein. Zusitzlich missen die nutzbaren Exergiestrome des Bilanzraumes die Systemkos-
ten K, und K, die in dem Bilanzraum anfallen, tragen. In dieser Weise erhilt man die nachstehen-

de Kostenbilanzgleichung fiir den definierten Bilanzraum:

Ky +K, +K, =K. 3.7)
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Die Bilanz zeigt deutlich, dass die Systemkosten einen Anstieg der Exergickosten beim Durchgang

durch den Bilanzraum verursachen, die von den austretenden Nutzexergiestromen zu tragen sind.

Nachteilig ist, dass die praktische Umwandelbarkeit der eintretenden Exergiestréme nicht bertick-
sichtigt wird und damit die eintretenden Exergickosten in den Bilanzraum nicht im Hinblick auf
mogliche Exergietransite untersucht werden. Weiterhin ermdglicht diese einfache Kostenbilanz
keine prizisen Aussagen iiber die Auswirkung der exergetischen Verluste im Bilanzraum, da hierzu
eine zusitzliche Betrachtung der exergiespezifischen Kosten der eintretenden und austretenden

Strome erforderlich ist.

3.2.3 Kostentransit und Feedkostenfaktor

Die Berticksichtigung der Umwandelbarkeit der eintretenden Exergiestrome in der Kostenbilanz
erfordert die Definition eines Kostentransitstromes. Die Kosten des Exergietransits lassen sich mit

dem spezifischen Exergiepreises ky des eintretenden Exergiestromes, dem Transitexergiestrom E..

und der jahrlichen Benutzungsdauer T, bestimmen:
K; =knEr7y - (3.8)

Der Kostentransit basiert auf der Differenzierung der eintretenden Exergie, die im Hinblick auf die
Verbesserung der Aussagefihigkeit der Kennzahlen durchgefihrt wird. Daher bleiben die spezifi-
schen Exergickosten der eintretenden Exergie, der Feedexergie und der Transitexergie konstant, so

dass gilt:
Kn =Ke =k;. (3.9)

Der transitive Anteil der variablen Kosten wird, dhnlich wie die Transitexergie, gedanklich um das
zu bewertende FElement herumgefiihrt, so dass in Analogie zur Exergiebilanz eine transitbereinigte
Kostenbilanz fir einen einfachen Bilanzraum aufgestellt werden kann. Dabei werden zunichst die
cintretenden Exergickosten in einen disponiblen Teil (Feedkosten K) und einen Transitteil (Tran-

sitkosten K.) unterteilt:
Ke +K; +K, +K,, =K. (3.10)

Da die Transitkosten um das zu bewertende Element herumgefithrt werden, lassen sich auch die
Kosten K, die die nutzbaren Exergiestrome zu tragen haben, in die Kosten der Produktexegie des

Bilanzraumes und dem Kostentransit zetlegen:
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K, =Kp +K; . (3.11)

Die Eliminierung des Kostentransits aus Gleichung (3.7) fithrt zur transitbereinigten Kostenbilanz

eines Bilanzraumes:
Ke +K, +K,, =K. (3.12)

Wie die Kostenbilanz in Abbildung 3.3 zeigt, lisst der Kostentransit nur zwischen eintretenden
Exergiestromen und nutzbaren Exergiestrémen definieren, da nur die nutzbaren Exergiestrome als

Kostentriger einzuordnen sind.

BILANZRAUM
.1
Kr
Ky \
=T
K F .
. K
Kp v
TRANSITBEREINIGTER
BILANZRAUM
2
K ol
P K u

Abbildung 3.3: Kostenbilanz bei exergetischer Transitbereinigung

Die transitbereinigte Betrachtung hat den Vorteil, dass nur vom Bilanzraum zu verantwortende
Kostenstréme, nimlich die Kosten der im Bilanzraum umwandelbaren Feedexergie und die Sys-
temkosten, in der Bilanz berticksichtigt werden. Alle anderen Kosten der Exergiestrome, die durch
den Bilanzraum nicht zu beeinflussen sind, finden keinen Eingang in die Bilanz. Zur Bestimmung
des Exergietransits konnen die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Transitvarianten genutzt werden.
Die Anwendung der Transitbereinigung in der Kostenrechnung beeinflusst die Kostenverteilung
im Bilanzraum bei gekoppelter Produktion von Exergiestromen. Dies wird in Abschnitt 3.2.6

diskutiert.
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Mit der Berechnung des Kostentransits lasst sich in Analogie zum Feedfaktor der exergetischen
Bewertung ein Feedkostenfaktor angeben. Die Kennzahl setzt die Feedexergiekosten in das Ver-

hiltnis zu den gesamten Exergiekosten:

P = (3.13)

und verdeutlicht den Effekt der Transitbereinigung auf die Kostenrechnung.

Neben der Transitbereinigung ist in der exergo6konomischen Kostenrechnung die Definition einer

Bezugsgroe erforderlich, um die Kostenentstehung genauer zu analysieren.

3.2.4 Basiskosten

Die exergotkonomische Methode benétigt fur die Bewertungsaufgabe eine Bezugsgrofe, die ver-
gleichbar mit dem Konstrukt des reversiblen Prozesses der exergetischen Analyse ist, der den
minimalen exergetischen Aufwand zur Erzeugung eines Produktes beschreibt. In dhnlicher Weise
lassen sich auch im Rahmen der Kostenbetrachtung fiir einen Bilanzraum minimale Kosten fiir die
Erzeugung des Produktexergiestromes definieren. Dieser Grenzfall ist durch eine Erweiterung des
reversiblen Grenzfalles der exergetischen Analyse gekennzeichnet: Neben der reversiblen Prozess-
tithrung muss auch die Forderung der Abwesenheit von Systemkosten erfiillt werden. Dies stellt
den exergo6konomischen Idealfall dar und hat die Konsequenz, dass hierbei die Exergiekosten der
cintretenden Stréme identisch mit den Exergickosten der austretenden Strome sind, da weder
Kosten durch exergetische Verluste noch durch Investitions- sowie Personal- und Wartungskosten
auftreten. Dieser theoretische Grenzfall bestimmt die thermodynamisch begrindeten Mindestkos-

ten, die im Folgenden als Basiskosten bezeichnet werden.

Zunichst sollen die Basiskosten anhand eines einfachen Bilanzraumes ohne Kuppelproduktion
erldutert werden. Die Basiskosten der eintretenden Feedexergie stimmen fiir die Betrachtung eines
einzelnen Bilanzraumes mit den Exergiekosten des Feedstromes nach Gleichung (3.2) tberein, da
aus der Perspektive des Prozesses im Bilanzraum am Bilanzraumeintritt noch keine Kosten durch
Exergieverluste und durch Systemkosten abgefallen sind. Die Basiskosten des Produktstromes
errechnen sich unter der Annahme eines reversiblen Prozessablaufes ohne Systemkosten. Folglich
konnen diese Kosten unter Nutzung des oben definierten Wirkungsgrades nach Gleichung (2.25)
und den Exergickosten des Feedstromes bestimmt werden, wahrend die Investitionskosten sowie
die Personal- und Wartungskosten im Gegensatz zur Kostenbilanz nach Gleichung (3.12) unbe-

ricksichtigt bleiben:
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KB =nK. =nk.E.7,. (3.14)
Das Einsetzen der Wirkungsgraddefinition fiithrt zu:
KE =Kk.Epr,. (3.15)

Diese Berechnungsvorschrift verdeutlicht die Forderung nach Reversibilitit und die Bedeutung des
Exergiepreises der Feedexergie. Die so errechneten Basiskosten des Produktstromes sind ein Mal3
fir den naturwissenschaftlich begrindeten Mindestaufwand, der durch die Hauptsitze der Ther-

modynamik vorgegeben ist.

3.2.5 Zusatzkosten

Alle Kosten, die iber den Betrag der Basiskosten hinaus anfallen, sind aus exergookonomischer
Sicht zusitzliche Kosten des Bilanzraumes, die sich durch technisch-technologische Verbesserun-
gen und Weiterentwicklungen prinzipiell vermeiden oder zumindest vermindern lassen. Daher
werden diese Kosten als Zusatzkosten des Bilanzraumes bezeichnet. Die Zusatzkosten kénnen in

die Anteile:

* Exergieverlustkosten Ky,

= Investitionskosten K; und

" Personal- und Wartungskosten K.
gegliedert werden.

Wahrend sich die Systemkosten nach den Gleichungen (3.3) und (3.6) bestimmen lassen, mussen
die Exergieverlustkosten K, gesondert berechnet werden. Dieser Kostenanteil spiegelt die Kos-
ten wider, die durch die inneren und dulleren Exergieverluste des Bilanzraumes entstehen. Die
Exergieverlustkosten werden mit Hilfe des Verlustgrades der Prozesse und der Feedexergiekosten

bestimmt:
KD+L =5kFEFTb = (&p +gL)kFEFTb’ (3.16)

Es zeigt sich, dass jede Abweichung vom reversiblen Prozess zu Zusatzkosten fiihrt, da ein Teil der
eingesetzten Exergie, die mit Feed-Kosten belastet ist, entwertet wird. Die erzeugte Produktexergie

ist durch die Exergieverluste im Bilanzraum kleiner als die Feedexergie, was den Anstieg der spezi-
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fischen Exergieckosten k;, im Vergleich zu den spezifischen Kosten k; der Feedexergie im Bilanz-

raumes begrindet.

Ein shnlicher Kostenanstieg wird durch die Investitionskosten K; und die Personal- und War-
tungskosten K, verursacht. Da alle Zusatzkosten bei der Erzeugung der Produktexergie entstehen,

muss diese als Kostentrager des Bilanzraums die gesamten Zusatzkosten:
K =K, +K, +K, (3.17)

tragen. Mit den Gleichungen (3.15) und (3.17) lassen sich die Gesamtkosten der Produktexergie als

Summe zweier Komponenten angeben:
Ko =K& + K2 (3.18)

Das Zetlegen der Gesamtkosten der Prozesse im Bilanzraum in Basis- und Zusatzkosten ist die

Voraussetzung fiir eine thermodynamisch-6konomische Bewertung.

Die definierten Zusatzkosten stehen im Mittelpunkt der exergookonomischen Analyse, da sie das
Potential fiir Verbesserungen der 6konomischen Effektivitit darstellen. Die Zielstellung ist aus
exergookonomischen Blickwinkel die Verringerung der gesamten Zusatzkosten, wobei die einzel-
nen Anteile der Zusatzkosten auch indirekte Proportionalititen aufweisen kénnen. So ist beispiels-
weise die Senkung der Triebkraftdifferenzen und damit der Exergieverlustkosten meist mit einem
erhohten apparativen Aufwand verbunden, der zu hoheren Investitionskosten fithrt [FRA86]. Mit
Hilfe des exergookonomischen Ansatzes soll jedoch nicht vorrangig die Optimierung zwischen
einzelnen Zusatzkostenanteilen realisiert werden, vielmehtr wird mit der Methode das theoretische
Potential einer Kostensenkung ermittelt und die Verbesserung der 6konomischen Effizienz des im

Bilanzraum stattfindenden Prozesses in Richtung des Kostenminimums angestrebt.

3.2.6 Kostenallokation bei Kuppelproduktion

Die bisherige Diskussion beschrinkte sich auf die Bestimmung von Basis- und Zusatzkosten fir
den Fall, dass ein Produktexergiestrom erzeugt wird. Gerade im Bereich der Stoff- und Energie-
wandlung ist jedoch die gekoppelte Erzeugung von Produkten hiufig anzutreffen. Die Produkt-
strtome des Bilanzraumes, die zusitzlich als Haupt- oder Nebenprodukte klassifiziert werden kon-
nen, haben grundsitzlich die gesamten auftretenden Kosten zu tragen. Zur Verteilung der Kosten

auf die Produkte muss eine nachvollziehbare Allokationsmethode ausgewahlt werden.
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In der betriebswirtschaftlichen Literatur wird meist davon ausgegangen, dass bei komplexen Ver-
fahren das grundlegende Prinzip der Kostenverursachung nicht angewandt werden kann [ZIM98].
Daher wird eine Verteilung nach dem Tragfihigkeitsprinzip vorgeschlagen, die nur unter Einbezie-
hung von Marktpreisen realisiert werden kann. Fine Methode des Tragfihigkeitsprinzips, die zur
Kostenverteilung verwendet wird, ist die Subtraktionsmethode (auch: Restwertrechnung). Dabei
werden die auf dem Markt erzielbaren Erlose fir die Nebenprodukte von den Gesamtkosten sub-
trahiert und nur der Restbetrag dem Hauptprodukt zugeordnet [ZIM98]. Fur die exergookonomi-
sche Methode ist diese Vorgehensweise kein gangbarer Weg, da hier gerade die Kostenentstehung
im Verfahren analysiert werden soll, ohne auf die Erl6ssituation am Markt Ricksicht nehmen zu

mussen.

Wesentlich sinnvoller ist es, naturgesetzliche Verteilungsschlissel einzusetzen. Den thermodynami-
schen Aufteilungsmethoden ist die energetische Kostenverteilung zuzuordnen. Es handelt sich
dabei jedoch um eine Aufteilung nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik, die den oben
erwihnten Zusammenhang zwischen energetischer Qualitit und 6konomischem Wert unberiick-
sichtigt lasst. Daher ist es nahe liegend, im Rahmen einer exergookonomischen Analyse die Auftei-
lung nach der Exergie der Produkte vorzunehmen. Die Basiskosten der Produktexergien sind bei
gegebenen 6konomischen Rahmenbedingungen durch den exergetischen Mindestaufwand und
dem Exergiepreis naturgesetzlich determiniert. Dieser thermodynamische Aufteilungsschliissel wird
auch auf die Allokation der Zusatzkosten, die iber den Mindestaufwand hinaus anfallen, tibertra-

gen.

Die exergetische Kostenaufteilung vermeidet so die Nachteile der betriebswirtschaftlichen wie der
energetischen Methode. In der vorliegenden Arbeit wird auch in der Kostenrechnung nicht zwi-
schen Haupt- und Nebenprodukt unterschieden. Entscheidend ist nur die Aufteilung in Produkte
und Abprodukte eines Prozesses, so dass die Erzeugungskosten aller entstehenden Produkte fokus-
siert werden. Auch in der entsprechenden Literatur [OTT69, PIL91, VALO3b] ist eine exergetische
Kostenaufteilung untersucht worden, was zahlreiche Anwendungsbeispiele [BRE96, NARO2 u.a.]
belegen.

Einen bedeutenden Einfluss auf die Kostenverteilung kommt der exergetischen Transitbereinigung
zu, was durch die Wahl der Exergie als Verteilungsschlissel begriindet ist [SOR93]. Da die Transit-
exergie der Strome gedanklich um den Bilanzraum gefithrt werden, miissen die Transitkosten nicht
aufgeteilt werden. Vielmehr ist dann nur die Verteilung der Feedexergiekosten und der Systemkos-

ten Gegenstand der exergetischen Kostenaufteilung bei der Kuppelproduktion.

Die grundsitzliche Bedeutung der Transitbereinigung in der Kostenrechnung soll anhand des

bereits in Kapitel 2.3.2 diskutierten Gegenstrom-Warmetibertragers verdeutlicht werden, dessen
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exergetischer Bilanzraum in Abbildung 2.4 skizziert wurde. Bei der Betrachtung wird davon ausge-
gangen, dass die Exergie des heilen Mediums in nachfolgenden Elementen des Systems noch
genutzt werden kann. Durch die Wahl einer Variante der exergetischen Transitbereinigung werden
vom Warmetibertrager nicht umwandelbare Exergiestrome gedanklich um den Bilanzraum gefiihrt,
so dass sowohl fir das heile Medium E, als auch fir das kalte Medium E; ein entsprechender
Transitexergiestrom definiert werden kann. Unter Verwendung von Kostenstromen zur Beschrei-

bung der 6konomischen Situation ergibt sich folgendes Bild des Bilanzraumes:

K, K Kraq
Kea|l  transitbereinigter  |Kes
Ke, Bilanzraum
Kl K2
KTlZ

Abbildung 3.4: Transitbereinigte Kostenbilanz um einen Wirmetbertrager

Falls die exergetische Transitbereinigung nicht angewandt wird, stellt sich das Problem der Kosten-
aufteilung auf die zwei austretenden Exergiestrome E, und E,. In diesem Fall miissen beide austre-
tenden nutzbaren Exergiestrome die gesamten Kosten des Wirmetibertragungsprozesses tragen, so

dass sich folgende Kostenbilanz ergibt:
K, +K, =K, +K, +K, +K,,. (3.19)

Die exergetische Kostenaufteilung liefert fir die Kosten des austretenden heilen Stromes K.:

N
K, :E.—Z(K1+K3 +K, +K,). (3.20)

u
Die Gleichung verdeutlicht, dass der heile Strom, obwohl er im Wirmetibertragungsprozess ledig-
lich Exergie abgibt, mit Kosten belastet wird. Der spezifische Exergiepreis des heilen Stromes
errechnet sich aus den Gesamtkosten, die auf die gesamte austretende Nutzexergie umgelegt wer-

den, und ist daher identisch mit dem Exergiepreis des austretenden kalten Stromes:

K, +K, +K, +K,

Euty

k, =k, = : (3.21)
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Durch die exergetische Kostenverteilung im unbereinigten Fall wird der heile Strom mit einem
Anteil der Zusatzkosten des Prozesses (Exergieverlustkosten, Investitionskosten, Personal- und
Wartungskosten) belastet. Dies fihrt zu einem Anstieg des spezifischen Exergiepreises, obwohl der
heile Strom die Exergie fiir den Prozess liefert, dessen Ziel die Erwirmung des kalten Stromes ist.
Um diese Fehlallokation von Kosten zu vermeiden, ist es notwendig, das Konzept der exergeti-

schen Transitbereinigung in der Kostenrechnung anzuwenden.

Die Vorteile der Transitbereinigung, die oben bereits diskutiert wurden, zeigen sich auch bei der
Kostenverteilung. Falls die wandlungsorientierte Variante der Transitbereinigung angewandt wird,

erhilt man folgende transitbereinigte Kostenbilanz, die auch aus Abbildung 3.4 ableitbar ist:
KP4 = KF1+KF3 +K| +KH. (3.22)

Es zeigt sich, dass durch die Transitbereinigung in diesem Fall das Problem der Kostenverteilung
vermieden wird. Alle Kosten des Prozesses werden auf die Produktexergie, d. h. der Exergiezu-
wachs des kalten Stromes durch dessen Erwirmung, umgelegt. Dies fithrt dazu, dass der spezifi-
sche Exergiepreis des kalten Stromes durch die Zusatzkosten des Wirmetibertragungsprozesses

ansteigt:

Key +Keg + K, +K,,

k, =
Erity

(3.23)

Im Gegensatz dazu bleibt der spezifische Exergiepreis des heilen Stromes konstant, da die nicht
umgewandelte Exergie dieses Stromes als Kostentransit gedanklich um den Bilanzraum gefiihrt

wird:
K, =Kk, =K;y,- (3.24)

Der heile Strom wird in diesem Fall nicht mit Kosten des Prozesses belastet. Da der Wirmeiiber-
tragungsprozess die Aufheizung des kalten Stromes als Aufgabe hat, ist es nachvollziehbar, alle
damit verbundenen Okonomischen Aufwendungen der erzeugten Produktexergie zuzuordnen.
Diese Vorgehensweise richtet sich auBlerdem nach dem Verursachungsprinzip in der Kostenrech-

nung,.

Dartiber hinaus wird auch in der entsprechenden Literatur die Auswirkung der Transitbereinigung
diskutiert [BRO94, SOR93]. BRODYANSKY betrachtet ebenfalls eine transitbereinigte Kostenbi-
lanz und ordnet die Kosten der Exergieverluste den ,,useful effects*“[BRO94] zu, wie er die Produk-

texergie bezeichnet.
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Daher wird im Rahmen der Arbeit eine exergetische Kostenaufteilung unter Einbezichung der
Transitbereinigung verwendet, um den Kostenfluss zu modellieren und Bewertungskennzahlen

abzuleiten.

3.3 Exergodkonomische Kennzahlen

Durch die Entwicklung des Basiskosten-Ansatzes steht eine Bezugsgrofle fir die exergodkonomi-
sche Bewertung von Prozessen zur Verfigung. Unter Einbeziehung der Aussagen zur Kostenallo-
kation bei Kuppelproduktionen werden in Analogie zur exergetischen Bewertung dimensionslose

Kennzahlen gebildet, die einen Vergleich verschiedenster Prozessvarianten im Bilanzraum erlauben.

3.3.1 Kostengrad

Eine Moglichkeit, die exergo6konomische Effektivitit der Stoff- und Energiewandlung in einem
Bilanzraum zu beurteilen, ist der Vergleich zwischen den Basiskosten der Produktexergiestrome
und den gesamten Kosten des Bilanzraumes. Das Verhiltnis der Basiskosten der Produktexergien

zu den Feedexergickosten und den Systemkosten wird als Kostengrad bezeichnet:

_ ’7KF _ KE
Ke +K, +K,, Kg+K +K,

M (3.25)
Die Kennzahl gibt an, welcher Teil der Gesamtkosten eines Bilanzraumes naturgesetzlich bedingt
anfillt. Der Kostengrad nimmt fiir den exergodkonomischen Idealprozess den Wert eins an, da in
diesem Fall der Wirkungsgrad eins ist und keine Systemkosten anfallen. Alle Abweichungen von

diesem Idealfall fihren zu Kostengraden kleiner als Eins.

3.3.2 Zusatzkostengrad

Eine weitere Moglichkeit der Bewertung bietet der Zusatzkostengrad, der die gesamten Zusatzkos-
ten eines Bilanzraumes zu den eintretenden Gesamtkosten ins Verhaltnis setzt. Die Gesamtkosten
setzen sich aus den Feedexergiekosten und den Systemkosten zusammen. Damit erhilt man das

Komplement zum Kostengrad:

K +K K, Ky
Ke +K, +K, K. +K +K,

(3.26)

Ex
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Fir den exergodkonomischen idealen Bilanzraum, d. h. im Fall einer theoretisch reversiblen Stoft-
oder Energiewandlung ohne zusitzliche Kosten fir Investitionen oder Personal und Wartung, ist
der Zusatzkostengrad gleich null. Dieser Fall ist zugleich die anzustrebende Zielstellung fiir jede
Weiterentwicklung des betrachteten Prozesses, da die Kombination aus Effektivititssteigerung und
gleichzeitiger Senkung der Systemkosten die vorteilhafteste Variante der Prozessverbesserung ist.
Jede Abweichung vom beschriebenen Idealprozess fithrt zu zusitzlichen Kosten, die sich in einem

von Null verschiedenen Zusatzkostengrad widerspiegeln.

Da sich der Zusatzkostengrad aus den drei oben beschriebenen Zusatzkostenanteilen zusammen-
setzt, lassen sich drei anteilsspezifische Zusatzkostengrade definieren, um die Ursachen fiir den
Kostenanstieg im Bilanzraum herauszuarbeiten und Kostensenkungspotentiale zu bestimmen.

Somit ldsst sich der Zusatzkostengrad durch interne und dullere Exergieverluste

— gKF — KD+L
Expil = : — = — ; : (3.27)
Ke +K, +K,  Kg +K, +K,
der Zusatzkostengrad durch Abschreibungen auf Investitionen
& = L (3.28)
“KL +K, K, '
und der Zusatzkostengrad durch Personal und Wartung
Exn = KH (3.29)
MK +K +K, '
formulieren.

Diese drei Anteile am Zusatzkostengrad lassen sich in der nachstehenden Abbildung 3.5 anschau-
lich darstellen. Das Dreieckdiagramm der anteiligen Zusatzkostengrade, dessen Achsen den Werte-
bereich von null bis zum Zusatzkostengrad abdecken, zeigt die Ursachen fiir den Kostenanstieg auf
und gibt Ansatzpunkte fiir Kostensenkungen an. Mit dieser Darstellungsform ldsst sich sehr gut die
Verteilung der Zusatzkosten untersuchen, jedoch ist ein Vergleich unterschiedlicher Bilanzriume

und die Einordnung von alternativen Prozessen nur schwer moglich.
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Abbildung 3.5: Dreieckdiagramm der Zusatzkostengradanteile

Die Nachteile des Dreieckdiagramms durch die von Null bis zum Zusatzkostengrad normierte
Achse ldsst sich durch die Pyramidendarstellung der Zusatzkostenanteile, wie sie in Abbildung 3.6
skizziert ist, umgehen. In der Grundfliche der Pyramide werden alle Prozesse mit einem Zusatz-
kostengrad von eins eingeordnet, wihrend die Spitze der Pyramide den exergodkonomischen
Idealprozess mit dem Zusatzkostengrad von null abbildet. Folglich sind alle Prozesse umso effekti-
ver, je naher sie sich an der Spitze der Pyramide befinden, da die Héhe der Pyramide durch den
Zusatzkostengrad angegeben wird. Die Dreieckdiagramme wie in Abbildung 3.5 ergeben sich durch
einen Schnitt durch die Pyramide parallel zur Grundfliche auf der Hohe des Zusatzkostengrades

des untersuchten Bilanzraumes.

0

Abbildung 3.6: Pyramide der Zusatzkostengradanteile

76



Exergockonomische Bewertung

Die Draufsicht der Kostenpyramide, wie sie in Abbildung 3.7 dargestellt ist, erlaubt einen Vergleich
von Prozessen und eignet sich zur Analyse der Zusatzkostenanteile. Wie in der Abbildung skizziert,
lasst sich das Dreieckdiagramm aus Abbildung 3.5 ebenfalls in die Darstellung integrieren. Der
Schwerpunkt des Dreiecks gibt gleichzeitig die Gleichverteilung der drei Zusatzkostenanteile an.
Um die Ursachen der Kostenanstieges der betrachteten Bilanzraume herauszuarbeiten und Strate-
gien zur Senkung der Zusatzkosten abzuleiten, kénnen sechs Sektoren der Zusatzkostenanteile
definiert werden. Die Finordnung der untersuchten Bilanzriume in diese Sektoren, die in der
Abbildung mit A bis F bezeichnet sind, zeigt den Schwerpunkt der Kostenentstehung an. Daraus
lasst sich ableiten, welcher Zusatzkostenanteil besonders berticksichtigt werden muss, um die

okonomische Effektivitit zu verbessern.

o-

Abbildung 3.7: Kostensektoren

Die bilanzierten Prozesse, die sich in Sektor A befinden, weisen einen Kostenanstieg auf, der
hauptsichlich durch Exergieverluste und Personal- und Wartungskosten verursacht wird. Folglich
ist zu prifen, ob im Sinne einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit diese zwei Zusatzkostenanteile
reduzierbar sind. In allen Bilanzrdumen, die sich dem Sektor B im Diagramm zuordnen lassen,
dominieren der Zusatzkostenanteil durch Exergieverluste die gesamten Zusatzkosten. Daher sind
hier Prozessalternativen zu prifen, die eine Verringerung der Exergieverluste ermdglichen, ohne
dass die anderen Zusatzkostenanteile zu sehr ansteigen. In der gleichen Art und Weisen lassen sich
auch fir die anderen Sektoren die dominierenden Zusatzkostenanteile separieren und damit Emp-
fehlungen fiir die Prozessverbesserung ableiten. In Sektor C dominieren die Zusatzkosten durch
Exergieverluste und Investitionen, wihrend die Investitionskosten in Sektor D ausschlaggebend

sind. In Sektor E beeinflussen wiederum zwei Anteile, die Zusatzkosten durch Investitionskosten
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und durch Personal- und Wartungskosten, die Wirtschaftlichkeit des untersuchten Bilanzraumes,

wohingegen in Sektor FF die Personal- und Wartungskosten allein dominieren.

3.3.3 Exergookonomische Ahnlichkeitskennzahl

Ausgehend von der Tatsache, dass zur Herstellung der Investitionsgiiter, die fir ein Verfahren
benétigt werden, ebenfalls Exergie aufgewandt werden muss, lisst sich eine weitere Kennzahl
angeben. Da die Investitionsgiiter dann ebenfalls vom Exergiepreis abhingig sind, wurde von
PAUER das Verhiltnis von Investitionskosten zu Exergiekosten als thermodkonomische Ahnlich-

keitskennzahl vorgeschlagen [PAU70]:
Pa=—1 (3.30)

so dass ein Zusammenhang zwischen variablen Exergiekosten und fixen Investitionskosten mit der
PAUER-Zahl beschrieben wird. Im Rahmen der Arbeit werden neben den Investitionskosten auch
die Personal- und Wartungskosten berticksichtigt und das Konzept der exergetischen Transitberei-
nigung angewandt. Daher ist es zweckmil3ig, eine modifizierte PAUER-Zahl Pa’ zu definieren, die

die Systemkosten des Elements auf die Feedexergickosten bezieht:

K 4K,
KF

Pa (3.31)

Auch fir den Betrieb der Anlage, hier ausgedriickt durch die Personal- und Wartungskosten, ist ein
Einsatz von Exergie erfordetlich, so dass der Zusammenhang zwischen Systemkosten und Feed-
kosten mit Hilfe der modifizierten PAUER-Zahl hergestellt werden kann. Der Wertebereich dieser
exergodkonomischen Ahnlichkeitskennzahl lisst eine Interpretation der Bedeutung der Systemkos-
ten eines Elementes im Verhiltnis zu den Kosten der wandelbaren Exergie zu. Fur PAUER-Zahlen
kleiner als eins sind die Systemkosten weniger bedeutsam als die Exergiekosten im betrachteten

Bilanzraum.

Somit steht eine alternative Darstellungsform der exergo6konomischen Situation mit Hilfe eines
Verlustgrad — PAUER-Zahl — Diagramms zu Verfiigung, das den Zusammenhang zwischen exer-

getischer Effektivitit und dem Verhiltnis von System- zu Exergiekosten beschreibt.
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Abbildung 3.8: e-Pa"-Diagramm

Mit Hilfe der modifizierten PAUER-Zahl lisst sich jeder Prozess in einem solchen &-Pa-
Diagramm, wie es in Abbildung 3.8 angegeben ist, darstellen. Das Diagramm zeigt anschaulich den
Zusammenhang zwischen exergetischer Effektivitit iber den Verlustgrad und den Systemkosten
mit der PAUER-Zahl Pa". Im Diagramm kénnen Linien gleicher Zusatzkostengrade, wie es bei-
spielhaft fir €, = 0,75 ausgefthrt ist, eingezeichnet werden, die Prozesse mit gleicher exergodko-
nomischer Effektivitit verbinden. Diese Darstellung ermoglicht wie die Pyramidendarstellung den
Vergleich von Prozessen untereinander, der Schwerpunkt ist hier jedoch, die Entstehung der Zu-
satzkosten zu verdeutlichen und Ansatzpunkte fiir eine Prozessverbesserung aufzuzeigen. Fiir den
Fall eines Prozesses, der durch einen exergetischen Verlustgrad von 0,5 und eine PAUER-Zahl von
1 gekennzeichnet ist, sind mogliche Entwicklungsrichtungen fiir exergo6konomische Prozessver-
besserungen durch die Sektoren A, B und C angegeben. Alle Prozessalternativen, die sich durch
hohere Kosten als die Ausgangsvariante auszeichnen, liegen im betrachteten Fall oberhalb der Linie
g = 0,75 im Bereich hoherer Zusatzkostengrade und sind folglich 6konomisch unvorteilhaft. Eine
Entwicklung in Richtung der angegebenen Sektoren zeichnet sich durch eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit des Prozesses aus, da der exergockonomische Idealprozess im Ursprung des
Diagramms zu lokalisieren ist. Mgliche Prozessalternativen, die sich im Sektor A befinden, errei-
chen eine verbesserte Wirtschaftlichkeit, da die groBeren Exergieverluste durch sinkende System-
kosten tiberkompensiert werden. Ebenfalls 6konomisch vorteilhaft sind Prozessvarianten, die sich
in Sektor C befinden, wo zwar hohere Systemkosten anfallen, diese aber durch eine Verbesserung
der exergetischen Effizienz zu wesentlich geringeren Exergieverlustkosten und damit geringeren
Gesamtkosten fithren. Besonders vorteilhaft erscheinen Verbesserungen, die zu in Sektor B gelege-

nen Prozessvarianten fithren, da hier sowohl eine Senkung der Systemkosten als auch eine Senkung
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der Exergickosten realisiert werden. Dies ist der Bereich, in dem Prozessalternativen zu finden sind,
die durch einen hohen Grad an ingenieurwissenschaftlicher Innovation exergookonomisch verbes-

sert wurden.

3.4 Exergobkonomische Bewertung strukturierter Systeme

Die bisher getroffenen Aussagen und Definitionen galten fiir einen einfachen Bilanzraum, ohne auf
dessen Einbindung in ein komplexes System einzugehen. Die vorgestellten transitbereinigten Be-
wertungskennzahlen lassen sich unter dem Blickwinkel eines Gesamtsystems und dessen Struktur
zu thermodynamisch begriindbaren Kennzahlen zusammenfassen und erméglichen eine umfassen-

de exergetische Bewertung der im System auftretenden Stoffwandlungsprozesse.

3.41 Besonderheiten der Bewertung

Fir eine 6konomische Bewertung komplexer Systeme der Stoff- und Energiewandlung miissen,
wie bereits im Rahmen der exergetischen Analyse demonstriert, die Kennzahlen der exergotkono-
mischen Effektivitit der Systemelemente mit einer Bewertung der Struktur und der Abhingigkeit
der Elemente untereinander verbunden werden. Dazu wird die hierarchische Systemstruktur der
exergetischen Analyse mit den drei Hierarchieebenen Verfahren, Teilsystem und Einzelapparat
verwendet, was eine Bewertung auf jeder Ebenen und die Finschitzung der Bedeutung innerhalb

der nachsthoheren Hierarchiestufe erlaubt.

Ein besonderer Problemkreis ergibt sich durch die Aufsummierung der Kosten innerhalb eines
Systems, so dass eine hierarchische Bewertung eine entsprechende Erweiterung des Basiskosten-
konzeptes erfordert, was durch die Betrachtung akkumulierter Zusatzkosten gelingt. Dartiber
hinaus erfordert die hierarchische Struktur ein Konzept zur Allokation der Systemkosten auf die

Struktureinheiten.

3.4.2 Akkumulierte Zusatzkosten

Zur Bewertung der exergookonomischen Effektivitit wurde in Abschnitt 3.2.4 und 3.2.5 die Auf-
teilung der Gesamtkosten der Produktexergie eines Bilanzraumes in Basiskosten und Zusatzkosten
vorgestellt. In einem komplexen System entsprechen die Produktstréme eines Prozesses den Ein-
trittsstromen des ndchsten Bilanzraumes, so dass sich fur Bilanzriume in komplexen Systemen
ebenfalls die eintretenden Kosten der Exergiestrome in einen Basis- und einen Zusatzkostenanteil

zerlegen lassen:
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Ky =K +Kn . (3.32)

Der Kostenterm K* in Gleichung (3.32) gibt den Teil der Gesamtkosten des in den Bilanzraum
eintretenden Exergiestromes an, der durch Zusatzkosten in vorgelagerten Elementen des Systems
verursacht wurde. Die Zusatzkosten der vorgelagerten Elemente haben die Eigenschaft, sich beim
Durchlaufen des Systems in den Produktstromen aufzusummieren, so dass diese Kosten als akku-
mulierte Zusatzkosten bezeichnet werden kénnen. Der Kostenterm K” ist ein Ma@ fiir die Basis-
kosten des eintretenden Stromes und spiegelt damit die naturgesetzlichen Minimalkosten zur Er-
zeugung dieses Exergiestromes im System unter Berticksichtigung der 6konomischen Rahmenbe-

dingungen wider.

Die Einteilung der Gesamtkosten in Basiskosten und akkumulierte Zusatzkosten bildet die Grund-
lage der Bilanzierung und Bewertung in einem komplexen System. Die nachstehende Abbildung
zeigt die Kostenbilanz unter Bertcksichtigung dieser Unterscheidung und dient der Illustration der

zur Formulierung einer bereinigten Kostenbilanz notwendigen Berechnungsschritte.

BILANZRAUM

IN @ ¥
e | BEREINIGTER |

AL BiLanzrRAUM | KD +L Kel@ i

@ ouT

- A RUTARRARR :
Kin K
- * A . A
K’ K, Ka Kour

Abbildung 3.9: Kostenbilanz mit akkumulierten Kosten

Die bereinigte Kostenbilanz dient der Beschreibung der Kostensituation eines Elements innerhalb
des Systems. Auch hier findet das Konzept der exergetischen Transitbereinigung Anwendung, um
Kosten der Transitexergie gedanklich um den Bilanzraum zu fihren und eine verzerrte 6konomi-

sche Beschreibung des Elements zu vermeiden. Dieser Schritt ist in Abbildung 3.9 durch (1) ge-
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kennzeichnet. Im Zuge der Bereinigung vom Kostentransit bleibt das Verhiltnis von Basiskosten

zu Gesamtkosten konstant, so dass gilt:

KB K& K&
AN - _F T (3.33)
Kn Ke Kq
Der zweite Schritt zur Bereinigung der Kostenbilanz ist die Bereinigung der Feedkosten von den
akkumulierten Kosten. Mit diesem Schritt, der im Diagramm mit (2) markiert ist, wird die Verzer-

rung der Kostenbilanz durch die Zusatzkosten von vorgelagerten Elementen im System vermieden.

Dies fuhrt zu den Basiskosten der Feedexergie:
KFB = KF - KFA (3.34)

Diese in den Bilanzraum eintretenden Kosten sind daher zweifach bereinigt:

* Die Transitbereinigung fithrt zu Exergiekosten, die im betrachteten Bilanzraum beeinflusst

werden konnen, den Kosten der Feedexergie.

* Die Zusatzkosten anderer Elemente des Systems tben keinen Einfluss auf die Kostenbi-
lanz des betrachteten Bilanzraumes aus. Allein die duleren 6konomischen Rahmenbedin-

gungen des Gesamtsystems werden berticksichtigt.

Damit erhilt man die bereinigte Kostenbilanz eines Bilanzraumes im komplexen System mit:
KE+K, +K, =K& +K/". (3.35)

Die Bestimmung von Basis- und Zusatzkosten der Produktexergien erfolgt wie im Fall des oben
beschriebenen einfachen Bilanzraumes. Die gesamten akkumulierten Zusatzkosten der Produkte
ergeben sich an Stelle (3) in der Abbildung durch die Exergieverlustkosten und die Systemkosten

des Bilanzraumes zuziiglich der akkumulierten Zusatzkosten der Feedexergie:
Kb =K& +KA =K, +K, +K,, +K2. (3.36)

Bei der Bestimmung der akkumulierten Kosten der Feedexergie eines Elementes muss die System-
hierarchie berticksichtigt werden. Dazu wird davon ausgegangen, dass alle Kostenstrome, die von
auBlen in die uibergeordnete Hierarchieebene eintreten, noch keine Zusatzkosten aufweisen. Die
Berechnung der akkumulierten Zusatzkosten erfolgt fiir alle Kostenstrome innerhalb des Systems,
unter Berticksichtigung der 6konomischen Rahmenbedingungen des Systems (Exergiepreise der in
das System ecintretenden Exergiestrome, Investitionskosten, Zinssatz fiir Fremdkapital, u.s.w.).
Damit umfassen die akkumulierten Kosten der Feedexergie eines Bilanzraumes alle Zusatzkosten,
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die von anderen Bilanzriumen, die sich innerhalb eines betrachteten Systems befinden, verursacht

wurden.

Zur Berechnung des Basis- und des Zusatzkostenanteils an den Gesamtkosten der austretenden
Nutzexergiestrome miussen noch die jeweiligen Anteile des Kostentransits hinzugezihlt werden,
wie es in der obigen Abbildung bei (4) skizziert ist, um die Aufteilung in Basis- und Zusatzkosten

der austretenden Kostenstrome zu erhalten.

3.4.3 Kostenallokation im hierarchischen System

Neben den Zusatzkosten, die eindeutig den Elementen E in einem System S zugeordnet werden
konnen, besteht auch die Moglichkeit, dass einige Zusatzkosten als Gemeinkosten des Systems
aufgefasst werden mussen, da eine eindeutige Zuordnung zu den Elementen nicht moglich ist. Zu
diesen Gemeinkosten zihlen Investitionskosten, die fur das gesamte System anfallen, wie zum
Beispiel die Kosten fiir die Einhausung des gesamten Systems, und Personal- und Wartungskosten,
so beispielsweise die Personalkosten fiir Beschiftigte, die den Betrieb des gesamten Systems steu-

ern. Die nachfolgende Abbildung illustriert die Situation.

Systemkosten
Investitions- Personal- und
kosten K| Wartungskosten K,

Zuordnung der
Gemeinkosten

—

Ke Kp
Element 1 Element 2
ﬁ System @
Feedexergie- Produktexergie-
kosten kosten

Abbildung 3.10: Exergodkonomie in strukturierten Systemen

Die Systemgemeinkosten werden nicht durch ein Umlageverfahren auf die Elemente verteilt, son-
dern an der Stelle, wo die Produktexergiestrome die Systemgrenze Ubertreten, zugeordnet (siche
Abbildung 3.10). Diese Vorgehensweise dient dazu, den Prozess der Kostenentstehung zu analysie-
ren und eine Verzerrung durch ein willktirlich gewihltes Umlageverfahren zu vermeiden. Alle

Kosten, die in einem System anfallen, werden jeweils auf der Hierarchieebene den entsprechenden
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Kostentrigern zugeordnet, auf der sie eindeutig zugerechnet werden kénnen. Dies ist auch im
Hinblick auf die Bewertung des Systems vorteilhaft, da so das Verursachungsprinzip in der Kosten-
rechnung befolgt wird und dezidiert auch Systemgemeinkosten als Quellen fiir einen Kostenanstieg

herausgearbeitet werden kénnen.

Eine weitere Besonderheit der Kostenrechnung tritt auf, wenn Entsorgungskosten fiir Abfallexer-
glestréme, die nach auBlen abgegeben werden, beriicksichtigt werden. Da in der exergetischen
Analyse bereits der Weg der im System entstehenden Abfallstoffe mit Hilfe des aulleren Exergie-
verlustes erfasst und auf die verursachenden Elemente des Systems zugeordnet wurde, ist die Ein-
beziechung derartiger Kosten innerhalb des exergoSkonomischen Kostenmodells ohne weiteres
moglich. Die entsprechenden Entsorgungskosten fliefen entgegengesetzt zum Strom der dul3eren
Exergieverluste in das System bis zum verursachenden Element. Hier werden diese Kosten als
zusitzliche Kosten auf die Produkte, d. h. die Kostentriger umgelegt. Damit wird sichergestellt,
dass hier ebenfalls das Verursachungsprinzip angewandt wird und die exergookonomische Effekti-
vitit des verlustverursachenden Elementes entsprechend beeinflusst wird, was auch hinsichtlich der

Interpretation der Bewertungskennzahlen vorteilhaft ist.

3.4.4 Definition systembezogener Kennzahlen

Mit Hilfe der Vorstellung von akkumulierten Zusatzkosten kénnen nun exergookonomische
Kennzahlen zur umfassenden Bewertung von Systemelementen innerhalb einer Systemhierarchie
definiert werden. Die Kennzahlen werden zunichst allgemein fiir ein Element E, das sich in einem
Ubergeordneten System S befindet, definiert, bevor die entsprechenden Definitionen fiir die drei
Hierarchiestufen Gesamtsystem, Teilsystem und Apparat angegeben werden. Die exergodkonomi-
sche Bewertung von Systemelementen, die in eine hierarchische Struktur eingebettet sind, umfasst
zwei Aspekte: die 6konomische Effizienz des Elementes allein und seine Bedeutung fiir die Wirt-
schaftlichkeit des tbergeordneten Systems. Damit erhilt man ein zur exergetischen Bewertung

analoges Kennzahlensystem.

Zur Beschreibung der exergo6konomischen Effizienz wird auf den oben diskutierten Zusatzkos-
tengrad zurtickgegriffen. Allerdings muss der Effekt der Akkumulation der Zusatzkosten bertick-
sichtigt werden, so dass sich der Zusatzkostengrad eines Elementes im System mit folgender Glei-

chung berechnen lisst:

e eTKEF +KF +K§
& = : :
KE® +KF +KS

(3.37)
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Im Unterschied zum Einzelelement, das nach Gleichung (3.26) mit den gesamten Kosten der

Feedexergie bewertet wird, werden hier die Basiskosten der Feedexergie verwendet.

Die Zusatzkosten des Elements tiben einen Einfluss auf die exergookonomische Effizienz des
Systems S aus, wobei die Auswirkungen von der 6konomischen Bedeutung des Elementes abhin-
gen. In Analogie zum exergetischen Wichtungsfaktor lasst sich eine Kennzahl angeben, die die
eintretenden Kosten zum Element in das Verhiltnis zu den eintretenden Kosten zum System
setzt:

e KEF+KF +K§

kE=F TN T 3.38
“KS +KS +KS (5.38)

Der exergotkonomische Wichtungsfaktor zeigt, welcher Teil der Feedkosten, der Investitionskos-
ten und der Personal- und Wartungskosten, die in das tbergeordnete System eintreten, in dem zu
untersuchenden Systemelement auftritt. Der Wertebereich des exergookonomischen Wichtungsfak-

tors und dessen Interpretation ist dem exergetischen Wichtungsfaktor analog.

Die Auswirkungen der Zusatzkosten des Elementes E fiir die exergookonomische Effektivitit des

Systems S, in dem es sich befindet, werden mit dem Zusatzkostenbeitrag beschrieben:
A = Kgep, (3.39)

der den exergo6konomischen Wichtungstaktor mit dem Zusatzkostengrad multiplikativ verkntipft.
Daher lasst sich der Zusatzkostenbeitrag als Verhiltnis der Zusatzkosten des Elementes zu den

eintretenden Kosten des tibergeordneten Systems bezeichnen:

e°KEE +KF +K§
/S ;S ;S
Ke + K +KJ

< (3.40)
Diese Kennzahl gibt an, welchen Beitrag das Flement zum Zusatzkostengrad eines Systems auf-
weist. Daher lassen sich mit dem Zusatzkostenbeitrag die Ursachen des Kostenanstieges im System
lokalisieren und ihre Bedeutung fir die exergookonomische Effizienz des Systems einordnen.
Diejenigen Systemelemente, die durch einen hohen Zusatzkostengrad gekennzeichnet sind, stellen
einen Ansatzpunkt fir Verbesserungen dar, da durch die Anwendung der oben erliuterten Kon-

zepte in der Kostenrechnung, mit der Kennzahl die Ursachen der Zusatzkosten erfasst werden.

Neben den Zusatzkostenbeitragen der Systemelemente treten in der Kostenrechnung noch Zusatz-
kosten auf, die sich nicht eindeutig den Elementen zuordnen lassen. Dies gilt fiir alle Systemkosten,

die den Charakter von Gemeinkosten aufweisen und, wie oben beschrieben auf die Produktexer-
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glestréme, die Gber die Systemgrenze treten, exergetisch umgelegt werden Deshalb existiert neben
den Zusatzkostenbeitragen der Systemelemente noch ein Zusatzkostenbeitrag durch Gemeinkosten
des Systems. Die Kennzahl setzt die Gemeinkosten in das Verhiltnis zu den eintretenden Kosten

in das System:

;S /S
E* _ KI,GK + KH,GK

“ T KS+KS 4K

(3.41)

Die Summation tber alle Zusatzkostenbeitrige der Elemente sowie des Zusatzkostenbeitrages

durch Gemeinkosten fithrt zum Zusatzkostengrad des Systems:
s E , E* EE , JE*
Ex :zﬂ’K—'—}“K ZZKKgK + A - (3.42)
E E

Damit bilden die definierten Kennzahlen Zusatzkostengrad, exergo6konomischer Wichtungsfaktor
und Zusatzkostenbeitrag ein geschlossenes Bewertungssystem, das den formulierten Zielen der

exergookonomischen Analyse gerecht wird.

Die Anwendung des allgemein definierten Kennzahlensystems auf die hierarchische Struktur mit
den Ebenen Gesamtsystem, Teilsystem und Apparat ergibt die in nachstehenden Tabelle zusam-

mengefassten Bewertungsgrofien.

Tabelle 3.2: Exergobkonomische Bewertungskennzahlen

Teilsystem im Gesamtsystem Apparat im Teilsystem
SS¢s B.SS ; SS s SS U BU ;U ;U
ss €K™ +K™ +K e Ko™ +K7 +K
Zusatzkostengrad & = F ! H gQ = F ' H

s B.SS s SS s SS s BU s U s U
Ke™™ + K™ +Kj Ke™ +K +Kj

Exergookonomischer ss K +K™® +KS® v KEY 4K +K]
K> =— : . K- =— a -
Wichtungsfaktor K +K™ +K® KS® + K +KS®
: SS _ ,.SS _.SS u_ _uU_u
Zusatzkostenbeitrag A =K &R A = Ky &g

3.4.5 Bewertung mit dem Basiskostenfaktor

Zusitzlich zu dem Kennzahlensystem der Systemelemente erlaubt die Definition von Basiskosten

auch die exergobkonomische Finschitzung der Stoff- und Energiestrome, die sich im System oder
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den Verbindungsstellen zur Systemumgebung befinden. Der Ausgangspunkt fiir diese zusitzliche
strombezogene Bewertung liegt in den oben genannten Zusatzkosten des Bilanzraumes K", die die
Produktstrome des Bilanzraumes in Abhingigkeit von ihrer Exergie zu tragen haben. Bei Anwen-
dung dieses Bewertungskonzepts lassen sich alle Kostenstrome im System in Basiskosten und
Zusatzkosten unterteilen. Die Kosten der Exergiestrome steigen beim Durchgang durch das Sys-
tem durch die auftretenden Zusatzkosten an. Folglich summieren sich diese Zusatzkosten der
einzelnen Bilanzriume wie oben beschrieben zu den akkumulierten Zusatzkosten auf und bieten
sich fiir die strombezogene Bewertung an. Fiir jeden Exergiestrom lisst sich ein Basiskostenanteil
angeben, der die minimalen Kosten, die zur Erzeugung dieses Stroms bei den gegebenen 6konomi-
schen Rahmenbedingungen notwendig sind, beschreibt. Damit eroffnet sich die Moglichkeit einer
Bewertung, indem man die Basiskosten K” zu den Gesamtkosten K' des Exergiestromes ins Ver-

hiltnis setzt:

O =—— (3.43)

K
Dieser Basiskostenfaktor gibt den exergodkonomische Aufwand an, mit dem der betrachtete Exer-
giestrom erzeugt wurde. Ein Basiskostenfaktor von eins zeigt, dass noch keine Zusatzkosten vom
Strom zu tragen sind, was auf einen in das System von auflen eintretenden Strom hindeutet. Die
Kennzahl ist besonders geeignet, Kuppelprodukte eines Systems im Hinblick auf die exergodko-

nomische Effizienz ihrer Erzeugung zu vergleichen.

Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, von auflen in das System eintretende Exergiestréme mit
einem Basisexergiefaktor von kleiner als eins zu bewerten, um Informationen iiber die vorgelager-

ten Verfahrensschritte mit in die Bewertung einzubeziehen.

3.4.6 Ableitung von Verbesserungspotentialen

Mit den abgeleiteten Kennzahlen steht ein Bewertungssystem zur Verfiigung, mit dem die Ursa-
chen fiir Kostenanstiege in komplexen Systemen analysiert und Potentiale zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit herausarbeitet werden koénnen. Es ist zweckmalig, bei der Betrachtung des

Systems von der hochsten Hierarchiestufe auszugehen.

Auf der Ebene des Gesamtsystems lassen sich zunichst prinzipielle Aussagen zu den Kosten des
gewihlten Verfahrens erzielen. Die Berechnung der Basiskosten ist hierbei vorteilhaft, da so das
Kostenminimum des Verfahrens bei den gegebenen 6konomischen Rahmenbedingungen sichtbar

wird. Weiterhin ist die Betrachtung des Basisexergiefaktors der Produktexergiestréme hilfreich, um
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das Verhiltnis von naturgesetzlich bedingten und tatsichlichen Kosten der erzeugten Produkte
einzuschitzen und gegebenenfalls Modifikationen im Produktionsprogramm bei Kuppelproduktio-
nen vorzunehmen. Aulerdem lasst sich das gewiahlte Verfahren mit Hilfe des Zusatzkostengrades
mit alternativen Moglichkeiten der Erzeugung der gewtnschten Produkte vergleichen. Die Betrach-
tung der Zusatzkostenanteile des Gesamtverfahrens — auch mit Hilfe der beschriebenen Dia-
grammdarstellungen — zeigt an, welcher Anteil der Zusatzkosten die Wirtschaftlichkeit am stirksten
becinflusst und welchem Zusatzkostenanteil bei einer Modifikation besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden sollte. Fine detaillierte Betrachtung der Ursachen der Zusatzkosten und der
Kostenentwicklung im Verfahren ermdglicht die Methode durch die Bewertung der Struktureinhei-
ten des Systems mit Hilfe der oben definierten Kennzahlen Zusatzkostengrad, exergookonomi-
scher Wichtungsfaktor und Zusatzkostenbeitrag. Mit diesem Instrumentarium und aufgrund der
verursachungsgerechten Kostenzuordnung lassen sich die Elemente bestimmen, die durch die von
thnen verursachten Zusatzkosten die Wirtschaftlichkeit maligeblich beeinflussen. Zum einem
sollten Verfahrensschritte und Prozesse mit hohen Zusatzkostenbeitrigen grundsitzlich beziiglich
ithrer Notwenigkeit innerhalb des Verfahrens hinterfragt werden und alternative Losungen in Erwa-
gung gezogen werden. Zum anderen kann durch die Betrachtung der Verteilung der Zusatzkosten-
anteile in solchen Elementen aufgezeigt werden, welche Zusatzkostenanteile besonders negative

Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit haben.

Durch die Bewertung der Exergiestréme mit Hilfe des Basiskostenfaktors kann die Kostenentste-
hung und -entwicklung im komplexen Verfahren nachvollzogen werden, was besonders fir die
Untersuchung von Kuppelprodukten interessant ist. Die Betrachtung von mdéglichen Alternativ-
szenarien der 6konomischen Rahmenbedingungen durch Varianten der entsprechenden Eingangs-

grofen ist hilfreich, um die Auswirkungen auf das untersuchte System abzuschatzen.

3.4.7 Vergleich mit alternativen Bewertungsmethoden

Neben der exergookonomischen Methode existiert in der Energiewirtschaft eine Vielzahl von
Modellen, die sich insbesondere mit der Kostenallokation bei gekoppelter Erzeugung beschiftigen
[KUG90, OTT69, WINOI1]J.

Ein exergookonomisches Bewertungskonzept wurde von TSATSARONIS [BEJ96, TSA93,
TSA96, TSA99, TSA05] entwickelt. Das Ziel ist die Verbindung von exergetischer Betrachtung und
dkonomischen Uberlegungen, um das Kostenminimum eines Verfahrens bzw. seiner Komponen-
ten zu bestimmen. Den Ausgangspunkt bildet hier ebenfalls die exergetische Analyse, woftr eine
Exergiebilanz, wie sie in Gleichung (2.17) angegeben ist, verwendet wird. Als exergetische Bewer-
tungskennziffern werden der Wirkungsgrad n einer Komponente E und das Exergieverlustverhalt-
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nis verwendet, das die Exergieverluste der Komponente auf die gesamte dem System zugefthrte

Feedexergie bezieht:

- E
E_ED

=—=. 3.44

An diese Analyse schlief3t sich die exergotkonomische Betrachtung an. Dazu werden fir jede

Komponente E des betrachteten Verfahrens
* die Exergieverlustkosten durch innere Exergieverluste K,
» die Exergieverlustkosten durch duf3ere Exergieverluste K,
* die Investitionskosten K| und
* die Betriebs- und Wartungskosten K

bestimmt. Zur Einschitzung der exergookonomischen Situation wird die relative Kostendifferenz,
die den Anstieg des mittleren Exergiepreises im Verhiltnis zum mittleren Feedexergiepreis charak-

terisiert, verwendet:
poo e & KKy (3.45)

Diese Kennzahl ldsst sich in zwei Terme zerlegen, wovon der erste den Kostenanstieg durch Exer-
gieverluste Gber das Verhiltnis von Verlustgrad zu Wirkungsgrad ausdriickt, wihren der zweiter
Term die Effekte, die durch die Systemkosten hervorgerufen werden, beschreibt. Fine weitere
Bewertungsgréle ist die Relation von Exergieverlustkosten zu den Systemkosten, die als exergo-

okonomischer Faktor bezeichnet wird:

K, +K,

f== — .
Ko, + K +Ky

(3.46)

Die Kenngroe bezieht die Systemkosten auf die Summe aus Exergieverlustkosten und Systemkos-
ten. Mit Hilfe dieser exergookonomischer Bewertungsziffern lassen sich fiir gegebene 6konomische

Rahmenbedingungen ein optimaler relativer Kostenanstieg fiir jede Komponente im System be-

rechnen [TSA90].

Die Zielstellung der exergookonomischen Bewertung nach TSATSARONIS und dem in dieser
Arbeit vorgestellten Konzept ist dhnlich. Die Vorgehensweise bei der exergetischen Bilanzierung

der Komponenten ist gleich, jedoch ergeben sich Unterschiede bei den verwendeten Bewertungs-
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kennzahlen, da im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Schwerpunkt auf der hierarchischen Sys-
temstruktur liegt. Daher wurde dem Verlustgrad aufgrund seiner Eigenschaft der Additivitit der
Vorzug gegeben und zusitzliche Kennzahlen zur Beschreibung des hierarchisch gegliederten Sys-
tems und zur Lokalisierung der Verluste angegeben. Beide Konzepte betrachten neben den Exer-
gieverlustkosten auch die Systemkosten des Verfahrens. Die Bewertung unterscheidet sich jedoch
durch die verwendeten Kennzahlen, da fiir die Bildung der relativen Kostendifferenz die Kosten
der Feedexergie als Bezuggrofle des Kostenanstieges verwendet werden, wihrend der Zusatzkos-
tengrad das Verhiltnis von Exergieverlust- und Systemkosten zu den Gesamtkosten definiert.
Dartiber hinaus werden die minimalen Kosten eines Bilanzraumes bestimmt und Basiskosten von
Zusatzkosten unterschieden. Im Unterschied zu den vermeidbaren und nicht vermeidbaren Kosten
[TSA99], die vom Stand der Technik ausgehen und damit aktuell nutzbare Kostensenkungspotenti-
ale offenbaren, geben die Basiskosten die naturgesetzlichen Minimalkosten eines Bilanzraumes fir

gegebene 6konomische Rahmenbedingungen an.

Eine weitere Moglichkeit, komplexe Systeme 6konomisch zu untersuchen, bietet die bereits in
Abschnitt 3.1.2 erwihnte Flusskostenrechnung [ANTO00, FIS97, HES99, LOEO00, LOE0O4]. Diese
besondere Form der Kostenrechnung unterscheidet sich von den traditionellen Ansitzen der
Kostenrechnung, da sie den Kostenfluss im Unternehmen abbildet und daher an den stofflich-

energetischen Flussbeziehungen in einem Unternehmen ausgerichtet ist [TSCO3].

Der Ausgangspunkt der Flusskostenrechnung, die als Teilgebiet der Umweltkostenrechnung aufge-
fasst werden kann [BUN96, BUNO1], ist wie bei der exergo6konomischen Betrachtung die Feststel-
lung, dass die Material- und Energiekosten einen gro3en Anteil an den Gesamtkosten einnehmen
und daher als Kostentreiber angesehen werden. Die Zielstellungen, die diesem Ansatz zugrunde

liegen, sind:
* die Reduzierung von Materialverlusten und Umweltbelastungen,
* die Transparenz im Unternehmen durch Informationen iiber Ressourcenfliisse und
* die ErschlieBung von Kostensenkungspotentialen.

Zur Umsetzung dieser Art der Kostenrechnung bendtigt man ein Modell der Material- und Ener-
gieflisse, die das Gesamtsystem (hier: Unternehmen, Standort oder Anlage), das in so genannte
Mengenstellen untergliedert ist, durchlaufen. Die in das System eintretenden Strome sind bereits
mit Materialkosten belastet. Beim Durchlaufen des Systems fallen zusitzlich Bearbeitungskosten an.
Diese Kosten, die durch das Management des Materialflusses entstehen, resultieren hauptsichlich
aus Abschreibungskosten fiir Investitionen und aus Personalkosten. Den dritten Kostenblock

stellen die Entsorgungskosten, die fiir die Beseitigung von Abfillen, Abwissern und Abwirme
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anfallen. Die Materialkosten, die Bearbeitungskosten und die Entsorgungskosten bilden die Fluss-

kosten des Systems und man erhalt die nachfolgende dargestellte Kostenstruktur.

| Abschreibungen | | Personal |

Produkte

! I
@ — Mengen- Mengen- Mengen-

stelle stelle stelle

Abwasser

Mengen-
— stelle >

Abwarme

9
oo

Materialkosten Bearbeitungskosten Entsorgungskosten

l l l

Flusskosten

Abbildung 3.11: Schema der Flusskostenrechnung

Die durch das System der Mengenstellen flielenden Stoff- und Energiestrome tragen die entste-
henden Kosten und ermdéglichen dadurch eine transparente und systematische Analyse von Kos-
tenfliissen im System. Durch die Ausrichtung an den Stoff- und Energieflissen gelingt es, Informa-
tionen Uber das System zu generieren, die fiir ein Stoffstrommanagement erforderlich sind und um
Schwachstellen aufzudecken. Die im Zusammenhang mit der Umweltorientierung bei derartigen
Prozessen besonders interessante Fragestellung der Internalisierung externer Effekte ldsst sich
durch die detaillierte Bestimmung der Ursachen dieser externen Effekte im System und deren

verursachungsgerechte Zuordnung behandeln.

Die exergookonomische Analyse- und Bewertungsmethode hat, da sie ebenfalls die Flussbeziehun-
gen in einem System als Modellierungsgrundlage verwendet, Ahnlichkeiten mit dem Konzept der
Flusskostenrechnung. In beiden Ansitzen werden die Stoff- und Energiestrome im System als
Kostentreiber angesehen. Der Vorteil der exergookonomischen Methode liegt in der einheitlichen
Abbildung aller Stréme mit Hilfe der Exergie. Dadurch wird ein Operieren mit verschiedenen
physikalischen Groéflen wie bei der Flusskostenrechnung vermieden. Eine Gemeinsambkeit ist wei-
terhin die Behandlung der Investitions- und Personalkosten als von den Stoff- und Energiestrémen
nicht unmittelbar abhingigen Kosten und deren Zuordnung als Systemkosten. Durch die hierarchi-

sche Gliederung der Gesamtanlage konnen mit Hilfe der exergo6konomischen Methode die Sys-
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temkosten auf der untersten moglichen Ebene ausgewiesen und damit so verursachungsgerecht wie

moglich behandelt werden.

Einige Unterschiede ergeben sich aus den zugrunde liegenden Zielstellungen. Die exergo6konomi-
sche Analyse hat durch das vorgestellte Kennzahlensystem zusitzliche Vorteile im Bereich der
Planung und Weiterentwicklung von Verfahren. Gleichzeitig kann sie auch als eine naturgesetzlich
determinierte Variante der Kostenrechnung aufgefasst werden, da sie thermodynamische Zusam-
menhinge mit 6konomischen Gesetzmaligkeiten verbindet. Die Flusskostenrechnung hingegen
zielt neben der Ressourceneffizienz auch auf die organisatorische Flussorientierung im Unterneh-
men und ist weniger technologieorientiert. Die wesentliche Differenz besteht in der Bestimmung
der Entsorgungskosten bzw. der Kosten der Abprodukte. Innerhalb der vorgestellten Methode
werden diese Kosten der Exergieverluste auf die Produkte verrechnet, wihrend bei der Anwendung
der Flusskostenrechnung diese Kosten separat ausgewiesen und der Kostenstrom auch fur die

Abprodukte bestimmt wird.
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4 Anwendungsbeispiele

Im folgenden Kapitel soll die Anwendbarkeit des vorgestellten Bewertungskonzeptes demonstriert
werden. Zunichst wird die Vorgehensweise bei der Berechnung und die verwendete Software
vorgestellt, bevor die Anwendungsbeispiele naher erlidutert werden. Die beiden ausgewahlten Ver-
fahren sind dem Bereich der Nutzung von Abfallstoffen zuzuordnen. Das erste Beispiel zeigt die
energetische Verwertung von Abfillen, die bei der Recyclingpapierherstellung anfallen. Die Pyroly-
se von Altreifen wurde als zweites Beispiel ausgewihlt, da hier eine kombinierte stoffliche und
energetische Nutzung des Abfallstoffes vorliegt. Beide Verfahren befinden sich in der Entwick-
lungsphase und eignen sich daher besonders fiir eine exergo6konomische Analyse, die auf mégliche

Prozessverbesserung abzielt.

4.1 Rechnerische Umsetzung

Die exergetische und exergotkonomische Analyse von energie- und stoffumwandelnden Anlagen
erfordert die Modellierung des Verfahrens, um es einer Bewertung zuginglich zu machen. Die
Voraussetzung hierfiir sind die Mess- und Auslegungsdaten des Untersuchungsobjektes und der
Umfang und die Detailliertheit, mit denen diese Daten zur Verfiigung stehen bzw. erthoben werden

konnen.

Daher bestehen die ersten Arbeitsschritte in der Festlegung des Umfanges der Analyse und der
Abgrenzung des zu untersuchenden Bilanzraums durch die Festlegung der Bilanzgrenzen des
Verfahrens. Nach diesen Vorgaben kénnen die bendtigten bzw. noch zu ermittelnden Daten des
Verfahrens benannt werden. Beginnend mit den Stoff- und Energiestrémen, die tiber die Bilanz-
grenze des Systems treten und in Abhingigkeit von dem zur Verfiigung stehenden Datenmaterial
ldsst sich nun ein Anlagenschema aufstellen, das die Prozesse und die zwischen ihnen verlaufenden
Relationen enthilt. Da fiir die Bewertung von einem stationiren Betriebspunkt ausgegangen wird,
stellt das Anlagenschema gleichzeitig das Flussmodell der Stoff- und Energiestréme dar. Wihrend
des Prozesses der Modellbildung ist es erforderlich, einen Kompromiss zwischen den Anforderun-
gen an die Genauigkeit der durchzufithrenden Analyse und dem vorhandenen Datenmaterial zu
finden. Das resultierende AnlagenflieBschema bildet zugleich die Grundlage fiir die hierarchische

Strukturierung des Systems.

Als nichster Schritt mussen die Daten, die zur Berechnung der Exergie der im System auftretenden
Stoff- und Energiestrome notwendig sind, bestimmt werden. Neben dem Umgebungszustand wie

in Abschnitt 2.1.2 beschrieben werden fiir die Berechnung der Exergie der Stoffstrome des Unter-
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suchungsobjektes der Massenstrom, die Temperatur, der Druck und die stoffliche Zusammenset-
zung als Datengrundlage benoétigt. Die Exergieberechnung der Energiestrome im System erfordert
neben der Angabe der Energiemenge bei Wirmestromen zusitzlich eine Aussage tiber das Tempe-
raturniveau. Zusitzlich mussen die okonomischen Daten erfasst werden, die sowohl durch die
okonomischen Randbedingungen, die zum Beispiel durch Exergiepreise und das Zinsniveau gege-
ben sind, als auch als Systemkosten, d. h. als Investitionskosten sowie Personal- und Wartungskos-

ten der Struktureinheiten, vorliegen.

Diesen vorbereitenden Arbeiten schlie3t sich die Berechnung der Exergie der Stoff- und Energie-
strome des Systems an. Hierzu wird im Rahmen der Arbeit das Berechnungsprogramm Mathcad 11
verwendet. Das Programm verfiigt Giber eine graphische Benutzeroberfliche, ermoglicht eine tber-
sichtliche Darstellung der verwendeten Berechnungsgleichungen und bietet die zur Anwendung der
neuen Methodik notwendige Flexibilitit. Zudem bietet es die M6glichkeit, die Berechnungen in SI-
Einheiten vorzunehmen und die im Programmpaket vorhandenen vorgefertigten Funktionen, wie
etwa zum Auflésen von linearen Gleichungssystemen, zu verwenden. Dartiber hinaus erlaubt die
Software die Definition eigener Funktionen, die in separaten Dateien abgelegt und bei Bedarf
aufgerufen und genutzt werden koénnen. Zusitzlich zum eigentlichen Berechnungsprogramm
wurde das Zusatzpaket ,,Steam Table Extension Pack® verwendet. Im Paket sind die genormten
Wasserdampftafeln hinterlegt und es werden spezielle Funktionen, mit deren Hilfe man Zustands-

groflen von Wasser und Wasserdampf ermitteln kann, bereitgestellt [MAT9S].

Festlegung Umgebungszustand Eingabe Messdaten
| Daten_Standard.mcd | | Datenblatt.mcd |
Eingabe Stoffdaten und Definition von Funktionen

| Daten_FLuft.mcd | | Daten_Wasser.mcd |

Daten_Asche.mcd | | Daten_SpStoff.mcd | | Daten_Oel.mcd
| Daten_Einsatzstoffe.mcd | | Daten_FesteProdukte.mcd |

Exergetische Analyse und Bewertung
Rechnung_ExSS.mcd | | Rechnung_ExTS.mcd

Exergodkonomische Analyse und Bewertung

Rechnung_KoTS.mcd

!

Ausgabe der Ergebnisse

Abbildung 4.1: Aufbau der Rechnung
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Zur Berechnung aller erforderlichen Gréflen wurde ein strukturiertes Dateipaket mit entsprechen-
den Berechnungsmodellen fiir ausgewahlte Stoffgruppen entwickelt, das sich aus den Mathcad-
Arbeitsblittern zusammensetzt. Die Arbeitsblitter, die die Funktionen und Gleichungen fiir die
Berechnungen enthalten, kénnen miteinander verlinkt werden, so dass ein modulares System von

Berechnungsdateien entsteht, wie in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Der prinzipielle Inhalt der Berechnungsblitter wird nachfolgend kurz umrissen. Detaillierter Anga-
ben zu den verwendeten Stoffdaten und zur Vorgehensweise bei der Berechnung befinden sich im
Anhang. Die Datei ,,Daten_Standard.mcd® bildet die Basis der Berechnungen, da hier der Stan-
dardzustand, der Bezugszustand fir die Standardbildungsgroflen und der Umgebungszustand
testgelegt werden. Aullerdem werden hier die fiir die Rechnung benétigten Einheiten definiert. In
der Datei ,,Datenblatt.mcd* werden die vorhandenen thermodynamischen Mess- und Auslegungs-
werte sowie Okonomische Daten gesammelt und entsprechenden Variablen zugewiesen. Dabei wird
zur Bezeichnung der Exergie- und Kostenstrome im System von den durchstrémten Elementen
ausgegangen, so dass der Index x.y den Strom von Element x des Systems zu Element y charakteri-
siert. Falls mehrere Exergiestrome von Element x zu Element y ubergehen, ist die zusitzliche

Kennzeichnung der einzelnen Exergiestrome durch ein entsprechendes Symbol erforderlich.

Die spezifischen Dateien der Stoffgruppen umfassen die zur exergetischen und exergodkonomi-
schen Analyse notwendigen Berechnungsgleichungen und -funktionen. Dazu gehéren die Funktio-
nen zur Bestimmung der spezifischen Enthalpie und Entropie der Stoffe, die Ermittlung der resul-
tierenden Umgebungsstoffe, die Berechnung von spezifischer Enthalpie und Entropie dieser Um-
gebungsstoffe und schlief3lich die Berechnungsvorschrift der spezifischen Exergie und der thermi-
schen, mechanischen, chemischen und der Konzentrationsexergieanteile. Die in diesen Dateien
allgemein definierten Funktionen werden fiir die Berechnungsdateien der exergetischen und exer-
gookonomischen Analyse und Bewertung zur Verfigung gestellt und kénnen nach der Verlinkung

mit einem Funktionsbefehl abgerufen werden.

Die Luft bzw. das brennbare Gas wird in der Datei ,,Daten_FLuft.mcd* als Mischung der Bestand-
teile Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,), Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H,),
Methan (CH,), Ethen (C,H,) und Wasser (H,O) betrachtet. Die Datei enthilt Funktionen zur
Berechnung der spezifischen Enthalpie und Entropie des Gasgemisches in Abhingigkeit von den
Zustandsgrofien Druck, Temperatur und Zusammensetzung. Dabei werden in der Funktion die
Moglichkeit der Sattigung des Gasgemisches mit Wasserdampf und der Anfall von flissigem Was-
ser bei Ubersittigung beriicksichtigt. Zur Bestimmung der Exergie ist die Berechnung der spezifi-
schen Enthalpie und Entropie der entstehenden Umgebungsstoffe notwendig. Als Umgebungsstof-

fe entstehen durch entsprechende Reaktionen die Gasbestandteile Kohlendioxid und Wasser. Falls
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der Sauerstoff im Gasgemisch nicht ausreicht, um die entsprechenden Reaktionen auszufthren,
muss aus der Umgebungsluft Sauerstoff bezogen werden, was bei der Berechnung ebenfalls be-
rucksichtigt wird. Es wird eine Funktion definiert, die die spezifische Exergie des Gasgemisches in

Abhingigkeit von Druck, Temperatur und Zusammensetzung berechnet.

Die entsprechende Funktion zur Berechnung der Exergie von Wasser ist in der Datei ,,Da-
ten_Wasser.mcd* angegeben. Dabei wird eine Fallunterscheidung zwischen den Zustandsbereichen
Wasserdampf und flissiges Wasser zur Bestimmung von Enthalpie und Entropie vorgenommen.
Da Wasser im Modell gleichzeitig als Umgebungsstoff auftritt, konnen diese Funktionen auch zur
Berechnung des Umgebungszustandes verwendet werden. Schliellich wird eine Berechnungsvor-
schrift fir die spezifische Exergie des Wassers in Abhangigkeit von Druck und Temperatur ange-

geben.

Die benoétigten Funktionen fir die Exergieberechnung der eingesetzten Abfallstoffe der Papierin-
dustrie bei der Vergasung, der so genannten Spuckstoffe, sind in der Datei ,,Daten_Spstoff.mcd*
zusammengestellt. Das Berechnungsblatt umfasst die Stoffdaten des Abfallstoffes, der sich im
Modell aus finf Komponenten zusammensetzt: Holzstruktur, Lignin, Inerte, Kunststoffe (Poly-
ethylen) und Feuchte. Neben den Funktionen zur Berechnung der spezifischen Enthalpie und
Entropie, die in dhnlicher Weise wie im Berechnungsblatt der feuchten Luft realisiert sind, muss der
Umsatz des Abfallstoffes zu Umgebungsstoffen berechnet werden. Neben den bereits genannten
Umgebungsstoffen CO, und H,O wird zusitzlich inerte Asche als Umgebungsstoff verwendet.
Dadurch lisst sich die spezifische Exergiefunktion in Abhidngigkeit von Temperatur und Zusam-

mensetzung des Abfallstoffs definieren.

Die bei der Vergasung des Abfallstoffes zurtckbleibende Asche wird mit der Datei ,,Da-
ten_Asche.mcd berechenbar. Die Asche wird als ein Gemisch aus den drei Komponenten Rest-
kohlenstoff, inerte Bestandteile und Wasser aufgefasst. In dhnlicher Weise wie bei der Berechnung
des Abfallstoffes werden die Enthalpie- und Entropiefunktion ermittelt und die resultierenden
Umgebungsstoffe (CO,, H,O, inerte Asche) bestimmt. AnschlieSend wird eine Exergiefunktion in

Abhingigkeit von der Temperatur und der Zusammensetzung zur Berechnung bereitgestellt.

In dem Berechnungsprogramm fiir Altreifen (,,Daten_Finsatzstoffe) werden ebenfalls zuerst die
benoétigten Stoffdaten des Stoffgemisches, das aus den Komponenten Gummi, Rufl und Stahl
besteht, definiert. Fur die Berechnung des Gummianteils ist eine Elementaranalyse notwendig, so
dass die einsatzstoffspezifische Zusammensetzung der entstehenden Umgebungsstoffe CO,, H,O,
Gips und Eisenoxid berechnet und die erforderlichen spezifischen Enthalpie- und Entropiefunkti-

onen der Umgebungsstoffe angegeben werden kénnen. Im Anschluss wird mit Hilfe der Verbands-
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formel nach BOIE die chemische Enthalpie der eingesetzten Altreifen bestimmt. Mit Hilfe der
gefundenen Funktion fiir Enthalpie und Entropie der Einsatzstoffe kann die spezifische Exergie in

Abhingigkeit von der Temperatur und der Zusammensetzung angegeben werden.

Eine dhnliche Vorgehensweise liegt auch den in der Datei ,,Daten_Oel.med* hinterlegten Funktio-
nen zur Berechnung des Pyrolysedls zugrunde, da fir dieses Stoffgemisch auch von einer Elemen-
taranalyse ausgegangen werden muss, um die Berechnungsformel fiir die spezifische Exergie des

Pyrolyseols in Abhingigkeit von der Temperatur und der Zusammensetzung zu definieren.

Die Funktionen fiir die festen Produkte der Altreifenpyrolyse, die Ruf}, Stahl und den nichtpyroly-
sierten Kordanteil des Reifens umfassen, werden in der Datei ,,Daten_FesteProdukte.mcd* be-
trachtet. Fir die Berechnung von Enthalpie und Entropie der Pyrolyseprodukte und der entstehen-
den Umgebungsstoffe werden entsprechende Funktionen in Analogie zu den Altreifen angegeben,
die die Ermittlung der spezifischen Exergie als Funktion von der Temperatur und der Zusammen-

setzung erlauben.

Mit dem Dateipaket, das die Umgebungsdefinition, die Datenblitter und die Exergiefunktionen fiir
ausgewihlte Stoffgruppen umfasst, kann die exergetische Analyse des Untersuchungsobjektes
durchgefithrt werden. Diese exergetische Analyse ldsst sich in die zwei Berechnungsteile ,,Hierar-

chische Bilanzierung® und ,,Hierarchisch strukturierte Bewertung® gliedern.

Der erste Teil der Analyse umfasst die Bilanzierung aller im System definierten Bilanzriume. Be-
ginnend mit der untersten Hierarchieebene (Apparatebene) wird fiir jedes Element der Hierarchie-

stufe
= die Massenbilanz,
* die Energiebilanz und
* die Exergiebilanz
aufgestellt.

Sofern nicht alle Massenstrome im System aus Mess- und Auslegungsdaten bekannt sind, kénnen
die Massenbilanzen genutzt werden. Fur Bilanzriume mit chemischen Reaktionen ist zusitzlich das
Aufstellen von Komponentenbilanzen erforderlich. Falls die Zusammensetzung von Reaktions-
produkten nicht bekannt ist, muss an dieser Stelle eine separate Berechnung der Reaktion durchge-
fihrt werden. Die Energiebilanz, die ebenfalls wie die Massenbilanz dem Erhaltungssatz unterliegt,
wird zur Kontrolle oder zur Bestimmung der Energiemenge, die beispielsweise als Abwirme den

Bilanzraum verldsst und daher nicht in den Enthalpien der Stoffstréme auftritt, genutzt.
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Zur exergetischen Bilanzierung werden die in den Stoffgruppendateien bereitgestellten spezifischen
Exergiefunktionen genutzt, die neben der Gesamtexergie eines Stoffstromes auch die Berechnung
der thermischen, mechanischen, chemischen und der Konzentrationsexergieanteile zulassen. Die
Exergiebilanz eines Bilanzraumes kann, wie in Kapitel 3 erldutert, nur durch einen Verlustterm
geschlossen werden, der die inneren Verluste B durch Dissipation widerspiegelt, und an dieser
Stelle fiir jeden Apparat berechnet wird. Als nachster Schritt schlieBt sich die Bestimmung der
Exergietransite des Bilanzraumes an, die in Abhangigkeit von der gewahlten Transitbereinigungsva-

riante spezifisch fiir jeden Exergiestrom angegeben werden.

Nach der Bilanzierung der Apparatebene folgt die Bilanzierung der nichsth6heren Hierarchieebe-
ne, der Teilsystemebene. Aus den Daten der untersten Ebene ist abzulesen, welche Stoff- und
Energiestrome die Bilanzgrenze des Teilsystems tberschreiten und folglich in der Massenbilanz,
der Energiebilanz und der Exergiebilanz des Teilsystems berticksichtigt werden mussen. Analog zur
Apparatebene wird auch auf der Teilsystemebene der Exergieverlust durch Dissipation aus der

Exergiebilanz bestimmt und der Exergietransit durch das Teilsystem ermittelt.

Die Aufstellung der Massenbilanz, der Energiebilanz und der Exergiebilanz des Gesamtsystems
sowie die Ermittlung des inneren Exergieverlusts des Systems und des Exergietransits bilden den

Abschluss des ersten Berechnungsteils der exergetischen Analyse.

Im zweiten Berechnungsteil sind zunichst die duBeren Exergieverluste des Gesamtsystems zu
bestimmen. Dazu werden die austretenden Exergiestréme in Haupt- und Nebenprodukte sowie in
Abprodukte unterteilt. Danach verfolgt man den Weg der Exergie der Abprodukte in das System
hinein, um das verursachende Systemelement zu bestimmen und um zwischen direkten und indi-
rekten dulleren Exergieverlusten zu unterscheiden. Nach der Zuordnung der dufleren Verluste

werden fir alle Elemente der Hierarchiestufen, beginnend mit dem Gesamtsystem, die Kennzahlen
*  Gltegrad,
*  Wirkungsgrad,
" innerer, duBerer und gesamter Verlustgrad,
"  Wichtungsfaktor und
*  Verlustbeitrag
zur hierarchisch strukturierten exergetischen Bewertung des Systems bestimmt.

Um eine Bewertung der Exergiestréme des Systems vornehmen zu kénnen, werden die akkumu-

lierten Exergieverluste mit Hilfe von Gleichungssystemen berechnet. In diesen linearen Glei-

98



Anwendungsbeispiele

chungssystemen werden die Exergieverluste der untersuchten Bilanzrdume bestimmt und exerge-
tisch auf die Produktstrome aufgeteilt, so dass fiir jeden Exergiestrom die akkumulierten Exergie-
verluste ermittelt werden. Ein Gleichungssystem wird zur Bestimmung der akkumulierten Exergie-
verluste nach Abschnitt 2.5.3.2 auf der Ebene der Teilsysteme genutzt, um cine Bewertung der
summierten Exergiestrome mit Hilfe des Basisexergiefaktors zu realisieren. AnschlieBend wird auf
dem Niveau der Apparate ebenfalls ein Gleichungssystem aufgestellt und gel6st, dass eine detaillier-

te Bewertung der Exergiestrome mit dem Basisexergiefaktor ermoglicht.

Aufbauend auf den Ergebnissen der exergetischen Analyse folgt in einem weiteren Mathcad-
Arbeitsblatt die exergo6konomische Analyse und Bewertung. Zu diesem Zweck werden zunichst
die Kosten der ins System eintretenden Exergiestréme tber den berechneten Exergiestrom und
den Exergiepreis bestimmt. Zusitzlich werden die Systemkosten berticksichtigt. Hierzu werden die
jahrlichen Investitionskosten aus den Apparate- und Ausristungskosten unter Berticksichtigung der
gegebenen 6konomischen Rahmenbedingungen berechnet. Zusitzlich werden die Personal- und
Wartungskosten aus dem Personalbedarf der Anlage sowie den Wartungs- und Versicherungsauf-

schlagen auf den Apparate- und Ausriistungskosten bestimmt.

AnschlieBend werden Kostenbilanzen auf den drei Hierarchieebenen Gesamtsystem, Teilsystem
und Apparate in Form von Gleichungssystemen aufgestellt und gelést, um die Gesamtkosten fiir
jedes Element im System zu bestimmen. Der nichste Schritt ist die Berechnung der Bezugsgrof3e
der exergo6konomischen Bewertung, der Basiskosten. Fr eine umfassende Bewertung miissen die

Basiskosten fur jede Hierarchiestufe gesondert bestimmt werden.

Die erste Bezugsebene ist die Gesamtsystemebene, d. h. fiir alle eintretenden Kostenstréme von
auBlen in das Gesamtsystem gilt, dass sie mit ihren Gesamtkosten zur Berechnung der Basiskosten
im System verwendet werden. Ein entsprechendes Gleichungssystem wird aufgestellt, das fiir jeden
Strom im System die Basiskosten berechnet, wie es in Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde. Die
zweite Basiskostenebene ist fiir die Bewertung der Elemente eines Teilsystems notwendig. Folglich
werden fiir alle in ein Teilsystem von aullen oder von anderen Teilsystemen eintretenden Kosten-
strtome die Gesamtkosten angesetzt, um fiir die Exergiestréme innerhalb des Teilsystems Basiskos-
ten zu bestimmen. Die letzte Bezugsebene ist die Apparatebene, wobei hier die bereits ermittelten
Gesamtkosten als Basiskosten in den Bilanzraum eintreten und zur Ermittlung der Basiskosten der

Produktstrome genutzt werden.

Im Anschluss an die hierarchische Basiskostenbestimmung erfolgt die exergookonomische Bilan-
zierung fur jeden Bilanzkreis des Systems. Im Rahmen der Bilanzierung wurden der Kostentransit,

die Feedkosten, die Produktkosten und die Exergieverlustkosten fiir das Gesamtsystem, die Teilsys-
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teme und die Apparate bestimmt. Zur Evaluierung der exergotkonomischen Effektivitit wurde fir

jeden Bilanzraum
* der Zusatzkostengrad,
= die Anteile an den Zusatzkosten,
" der exergotkonomische Wichtungsfaktor und
" der Zusatzkostenbeitrag

berechnet. Es wurde berticksichtigt, dass zur exergookonomischen Bewertung die Basiskosten in
Abhingigkeit von der Hierarchieebene verwendet wurden. Mit dieser Vorgehensweise wurden die

nachfolgenden Anwendungsbeispiele berechnet und bewertet.

4.2 Vergasungsanlage fiir Abfallstoffe der Papierindustrie

Das nachfolgend vorgestellte Verfahren zur energetischen Nutzung von Abfallstoffen ist eine
realisierte Pilotanlage, die die Verwertung von Abfillen aus der Recyclingpapierherstellung de-
monstrieren soll. Nach der Vorstellung des Verfahrens werden die Resultate der exergetischen und

exergoOkonomischen Analyse diskutiert und interpretiert [HEBOG].

4.2.1 Verfahrensbeschreibung

Das Anlagenkonzept wird durch die Eigenschaften des zu verwertenden Abfallstoffs und durch die

gewunschten Produkte Elektroenergie und Prozesswirme bestimmt.

Die Haupteinsatzstoffe, die so genannten Spuckstoffe, sind als ein heterogenes Feststoffgemisch
charakterisierbar und enthalten Holzstiicke, Papier- und Pappereste, Polyethylen-Folie und andere
Kunststoffe, Textilreste sowie eine Metallfraktion. Der feuchte Abfallstoff weist einen Wassergehalt
von ca. 40 % auf. Vom Elinsatzstoff wird ein Heizwert von mindestens 8600 k] /kg gefordert, damit
ein gentugend grofler Energiecintrag in die Anlage gewihrleistet ist. Die im Verfahren bendtigte

Elektroenergie wird als Figenbedarf von der erzeugten Bruttoelektroenergieleistung bereitgestellt.

Aufgrund der Spezifik des Haupteinsatzstoffes werden 5 Hauptverfahrensschritte benotigt, um
Uber die thermische Vergasung die gewilinschten Endprodukte zu erzeugen. Diese Verfahrensstu-
fen bilden gleichzeitig die Teilsysteme in der hierarchischen Systemstruktur, wie Abbildung 4.2

illustriert (siche auch Anhang 9).
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Abfallstoff
i Trocknung
(Ss02)

. Auf- reiﬁ%sl;ng Nutzung
ereitung SS05
(SS01) (SS04) ( )

Thermolyse
(SS03)
Vergasungsanlage (TS)
Strom
Prozessdampf

Abbildung 4.2: Schema der Vergasungsanlage

Das erste Teilsystem dient der Aufbereitung der Abfallstoffe, die zerkleinert und von metallischen
Bestandteilen getrennt werden. Die Entfernung von Feuchte aus dem Abfallstoff durch Trock-
nungsumluft, die durch Wirmeauskopplung aus dem heilen Produktgas vorgewirmt wird, ist
Hauptprozess des zweiten Teilsystems. Der eigentliche thermische Prozess findet im Teilsystem 3
statt, wo die Umsetzung des Abfallsstoffs erfolgt. Die Gasaufbereitung und die Vorwiarmung der
Vergasungsluft werden im vierten Teilsystem realisiert. Die Nutzung des gereinigten Gases durch
Verbrennung im Dampferzeuger und die Gewinnung von Elektroenergie und Prozessdampf erfol-

gen in Teilsystem 5.

Tabelle 4.1: Eckdaten der Vergasungsanlage

Massenstrom Leistung
[t/h] [MW]
Spuckstoffe 2 6,8
Brenngas 37 6
Prozessdampf 9 5
Elektroenergie brutto - 0,8
Elektroenergie netto - 0,6
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Die Anlage ist einstringig ausgefiihrt und kann bis maximal 5 t Abfallstoff pro Stunde verarbeiten.
Die Hauptverfahrensschritte bzw. die Teilsysteme konnen weiter untergliedert werden. Auf der
Hierarchieebene der Apparate (Schema siche Abbildung im Anhang 9) soll im Folgenden eine

detaillierte Anlagenbeschreibung gegeben werden.

Im ersten Teilsystem werden die Spuckstoffe aus dem Lager entnommen und auf den Grobschred-
der gegeben, in dem eine Zerkleinerung erfolgt. An den Schredder schlieB3t sich ein Magnetabschei-
der an, der einen groBlen Teil der metallischen Bestandteile aus dem Stoffstrom aussondert und in
einen Sammelbehilter beférdert. Die Spuckstoffe werden mittels Forderband dem Annahmefris-
doseur zugefiihrt, der eine weitere Zerkleinerung und nochmalige Abscheidung von Metallbestand-
teilen realisiert. Durch das drehzahlstellbare und reversierbare Finzugsband, welches die Spuckstof-
fe in Richtung des Frisrotors férdert, kann ein kontinuierlicher Stoffstrom eingestellt werden. Der
Zetkleinerung schliet sich ein Magnetaustragsband an, das mit einem Anstiegswinkel von 30°
montiert ist und metallische Bestandteile auf dem Band fixiert. Die aufbereiteten Spuckstoffe wer-
den mit einem Wurfgeblise aufgesaugt und pneumatisch in den Kopf des Doppelbodentrockners

gefordert, wihrend die metallischen Komponenten in einen Sammelbehalter gelangen.

Die Trennung des Fordergutes von der Forderluft erfolgt durch einen zyklonartigen Eintrittsbe-
reich im Doppelbodentrockner im zweiten Teilsystem. Durch eine zentrifugale Abscheidung wird
der Spuckstoff auf dem oberen Boden verteilt. Der Doppelbodentrockner ist in zwei Schichten
unterteilt: Der obere Boden (Bunkerschicht) dient als Speicher fiir den thermischen Anlagenteil und
realisiert die Erwiarmung und Vortrocknung der Spuckstoffe. Der Bunkerboden ist ebenso wie der
Trocknerboden, der den unteren Teil des Doppelbodentrockners darstellt, als Profilwalzboden
ausgefithrt und tbergibt das Gut in Abhingigkeit von der eingestellten Drehzahl an die Trock-
nungsschicht. Die Trocknung erfolgt mit Umluft, die mit einem Wirmetbertrager, der mit dem
Wirmetriger Thermal6l arbeitet, auf etwa 150 °C erwirmt wird. Die dazu notwendige Wirme wird
dem gebildeten Brenngas in einem Abhitzekessel entzogen. Der Lufterhitzer ist als Wirmetauscher-
register ausgefithrt, wobei die Nenntemperatur des Thermal6ls im Vorlauf ca. 200 °C betrigt.
Zusitzlich zur Umluft wird Frischluft zugemischt und Luft durch die pneumatische Férderung in
den Doppelbodentrockner eingebracht. Die Umluft wird in der Mitte des Trockners zugefiihrt und
durchstromt sowohl die Bunkerschicht als auch die Trocknerschicht. Ein entsprechender Teilstrom
an Trocknungsluft wird als Abluft abgezogen und zusammen mit Frischluft zur Pyrolyse und
Vergasung verwendet. Das trockene Gut, das eine Temperatur von ca. 65 °C besitzt, wird mit
einem Ausrdumer aus dem Trockner entnommen und gelangt tiber ein Foérderband in die Stopf-

schnecke des Thermolysereaktors.
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Der Thermolysereaktor in Teilsystem 3 ist in zwei Reaktionsstufen untergliedert. Die Stopfschne-
cke befordert die Abfallstoffe zunichst in die Thermolysetrommel, die als liegendes Gefal3 mit
einem zentralen Rotor ausgestattet ist. Im unteren Bereich des Behilters befinden sich die Eintritts-
kanile, durch die die vorgewirmte Prozessluft einstromt. Die Vorwidrmung wird durch die Nut-
zung der Abwirme des Zyklons mittels einer Ringummantelung sowie durch Zumischung von
Trocknerabluft realisiert. Fir Anfahr- und Stutzbetrieb ist der Einsatz des Kanalbrenners vorgese-
hen, der mit Propangas betrieben wird. Die warme Prozessluft mit einer Temperatur von 500 bis
600 °C trigt thermische Energie sowie Sauerstoff ein, was die exotherme Umsetzung der Spuck-
stoffe und deren Autheizung auf 450 bis 650 °C erméglicht. Dadurch werden die organischen
Bestandteile instabil und durch deren Aufspaltung bilden sich Pyrolysegase und feste Pyrolysepro-
dukte, die im Gleichstrom mit Hilfe der Rihrfliigel durch die Kammer bewegt werden. Der darauf
folgende Vergaser ist als Ringspaltvergaser ausgefithrt, in dem das tangential eintretende Gas-
Feststoff-Gemisch mit dem durch einen konzentrischen Ringspalt eintretenden Prozessluftstrom
gemischt wird. Bei einer Prozesstemperatur von 800 — 1000 °C wird der Pyrolysekoks vergast und
der Kohlenwasserstoffanteil des Pyrolysegases gespalten. Die im unteren Teil des Vergasers anfal-
lenden groberen Feststoffpartikel werden aus dem Apparat ausgeschleust und dem Reststoffsamm-

ler zugefiihrt, der eine Riickfihrung in die Pyrolysetrommel gewihrleistet.

Die feineren Feststoffe gelangen auf Grund der hohen Gasgeschwindigkeit mit dem Gastrom in
den Heil3gaszyklon im Teilsystem 4 und werden dort im Wesentlichen abgeschieden. Am Zyklon-
ful3 befindet sich ebenfalls ein Ausschleussystem, das die anfallende Asche in den Reststoffsammler
fordert. Das hei3e, entstaubte Rohgas, das noch eine Temperatur von ca. 750 °C aufweist, wird in
einem Abbhitzekessel, in dem das bereits erwihnte Thermaldl fir die Umluftautheizung erwirmt
wird, auf eine Temperatur von 300 bis 400 °C abgekiihlt. Das Rohgas wird vom Saugzug, der in
dem gesamten Anlagenbereich ab Pyrolysetrommel fiir Unterdruck sorgt, angesaugt und fir das
Durchstrémen der Wasche verdichtet. Das Gas stromt in den Kopf des Kompaktgaswischers, in
dem zwei Waschstufen realisiert werden, ein. Die erste Stufe stellt der Strahlwischer dar, der das
Rohgas im Gleichstrom mit dem Kreislaufwaschwasser auf etwa 80 bis 100 °C quenscht. Zugleich
wird noch vorhandener Reststaub abgeschieden und eine Grobwische realisiert. In einem zweiten
Verfahrensschritt wird der Gasstrom umgelenkt und einer Gegenstromwasche in einer berieselten
Fallkérperschicht unterworfen. Zur Entfernung der sauren Bestandteile, wie etwa Schwefel und
Chlor, wird dem Waschwasserkreislauf Natronlauge zugesetzt. Das verschmutzte Kreislaufwasch-
wasser wird aufbereitet und die anfallende Feststoffsuspension wird zur Pyrolysetrommel zurtckge-
tihrt. Das gereinigte Brenngas verlisst den Wischer durch einen Tropfenabscheider. Das Nutzgas

kann man als Schwachgas charakterisieren, da es folgende Zusammensetzung (Hauptbestandteile in
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Volumenprozent bezogen auf trockenes Gas) aufweist: Stickstoff ca. 60%, Kohlendioxid ca. 15%,

Kohlenmonoxid ca. 10%, Wasserstoff ca. 10% und Methan 3%.

Fir den Normalbetrieb der Anlage wird eine Nutzung des Brenngases zur Deckung des Energie-
bedarfes der Papierfabrik angestrebt und im fiinften Teilsystem realisiert. Das gereinigte Nutzgas
strémt nach der Wische zusammen mit der erforderlichen Verbrennungsluft in den Dampferzeu-
ger. Die bei der dort erfolgenden Verbrennungsreaktion frei werdende Energie wird vom zugefiihr-
ten Kondensat, das eine Temperatur von 80 °C hat und auf 40 bar verdichtet wurde, aufgenom-
men. Es bildet sich Gberhitzter Dampf mit einer Temperatur von 350 °C. Das Abgas wird mit einer
Temperatur von ca. 110 °C an die Umgebung abgegeben. Der entstandene Dampf stromt in eine
Gegendruckturbine, wo er bis auf einen Druck von 6 bar entspannt wird. Die Turbine arbeitet mit
einem Isentropenwirkungsgrad von 0,8 und determiniert die erzeugte Elektroenergiemenge. Der
aus der Turbine austretende Prozessdampf von ca. 160 °C wird bei der Papierherstellung im Be-

trieb genutzt und anschlieBend tGber die Speisepumpe wieder in den Dampferzeuger geférdert.

4.2.2 Ergebnisse der exergetischen Analyse

Bei der Berechnung der Abfallverwertungsanlage wurde von einem stationiren Zustand mit einem
Durchsatz von 2 t Abfall pro Stunde und einer jihrlichen Benutzungsdauer von 5000 h ausgegan-
gen. Der eingesetzte Abfallstoff besteht aus 45 % Holzbestandteilen, 40 % Feuchte, 10 % Inerte
und 5 % Polyethylen, so dass sich eine normierte Exergie, die das Verhiltnis von spezifischer
Exergie zu spezifischer Enthalpie widerspiegelt, von 0,986 ergibt. Bei einem elektrischen Eigenbe-
darf von ca. 233 kW entstehen in diesem Betriebszustand als energetische Produkte 588 kW Elekt-

roenergie und 5922 kW Prozesswirme [RIE02].

4.2.2.1 Gesamtsystemebene

Die exergetische Analyse der Vergasungsanlage ohne Transitbereinigung zeigt zunichst, dass das
gesamte Verfahren sich durch einen exergetischen Gesamtwirkungsgrad von 38 % auszeichnet, d.h.
62 % der eingesetzten Exergie gehen bei den Umwandlungsvorgingen verloren oder werden unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben. Es stellt sich die Frage, an welchen Stellen des Verfahrens die

grofBten Verluste auftreten und ob und wie sie zu vermeiden sind.
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4.2.2.2 Teilsystemebene

Dazu wird als nichster Schritt der hierarchischen strukturierten Analyse die Ebene der Teilsysteme
des Verfahrens untersucht. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht, dass die Teilsysteme 3 (Ver-
gasung) und 5 (Nutzung) die grofiten Beitrige zum Verlustgrad des Gesamtsystems liefern. Wie
eine genauere Analyse auf der Apparateebene noch zeigen wird, sind die chemischen Stoffumwand-
lungen in diesen Verfahrensschritten hierfiir verantwortlich, da diese Umwandlungen mit gro3en
Exergieverlusten verbunden sind. Dagegen haben die verbleibenden Teilsysteme einen geringen
Einfluss auf die Effektivitit des Verfahrens. Insbesondere die Aufbereitung der Finsatzstoffe

(Teilsystem 1) ist aus Sicht des gesamten Verfahrens mit unbedeutenden Exergieverlusten verbun-

den.
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Abbildung 4.3: Verlustbeitrige zum Verlustgrad des Gesamtsystems

In einem nichsten Schritt werden die Einflussgroflen auf den Verlustbeitrag der Subsysteme unter-
sucht. Daher sind in Abbildung 4.4 neben dem Verlustbeitrag auch die exergetischen Kennzahlen

Verlustgrad und Wichtungsfaktor auf Teilsystemebene dargestellt.
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Abbildung 4.4: Exergetische Kennzahlen der Teilsysteme

Das Balkendiagramm zeigt, dass ohne Anwendung einer Form der exergetischen Transitbereini-
gung kein Vergleich der exergetischen Effektivitit der Teilsysteme ,,Aufbereitung®, ,, Trocknung*
und ,,Gasreinigung® moglich ist, da der Verlustgrad stets nahe null liegt und scheinbar auf reversib-

le Prozessabliufe in diesen Teilsystem hindeutet.

4.2.2.3 Transitbereinigung

Einen groB3en Einfluss auf die exergetischen Kennzahlen hat die Wahl der Transitbereinigungsvari-
ante. In den nachfolgenden Darstellungen sind die Bewertungsresultate fiir die Varianten ,,keine
Transitbereinigung®, ,,anteilsorientierte Transitbereinigung® und ,,wandlungsorientierte Transitbe-

reinigung® fiir die Teilsystemebene der Vergasungsanlage dargestellt.

Der Vergleich der Verlustgrade zeigt, wie durch eine exergetische Transitbereinigung die Bezugsba-
sis der Kennzahl deutlich verindert wird. Im Teilsystem ,,Aufbereitung® werden ohne Transitbe-
reinigung die Exergieverluste auf die gesamte zum Teilsystem eintretende Exergie bezogen. Durch
die grofle chemische Exergie der Spuckstoffe, die aber von den Aufbereitungsprozessen nicht
beeinflusst wird, ist das Verhiltnis der Exergieverluste zur eintretenden Exergie mit 0,0054 sehr
klein. Es scheint, als ob ein reversibler Prozessablauf im Teilsystem realisiert ist. Betrachtet man

jedoch bei der Anwendung der wandlungsorientierten Transitbereinigung die im Teilsystem umge-
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wandelte Exergie als Feedexergie, so wird der Verlustgrad nur auf die eingesetzte Elektroenergie
bezogen. Da bei der Aufbereitung der Spuckstoffe die gesamte Elektroenergie dissipiert wird, ergibt
sich ein Verlustgrad von eins. Der transitbereinigte Verlustgrad bildet daher durch den Bezug auf
die Feedexergie des Teilsystems die Effektivitit der darin ablaufenden Umwandlungsprozesse ab,

ohne dass daran nicht beteiligte Exergiestrome die Bewertung verzerren.
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Abbildung 4.5: Verlustgrad in Abhingigkeit von der Transitbereinigung

Wie auch die Verlustgrade des Teilsystems ,, Trocknung® belegen, ist die Wahl der Art der Transit-
bereinigung entscheidend fir die Bezugsbasis der Kennzahl. Im unbereinigten Fall werden die
Exergieverluste des Teilsystems auf die gesamte eintretende Exergie bezogen und fithren zu einem
Verlustgrad von nahezu null. Dabei wird jedoch der Exergieverlust des Teilsystems mit der Einbin-
dung der Trocknungsprozesse in das tibergeordnete Gesamtsystem verbunden. Da die Prozesse im
Teilsystem ,, Trocknung® die chemische Exergie der Spuckstoffe und des Warmetrdgerdls nicht
beeinflussen, kann diese chemische Exergie bei Verwendung der anteilsorientierten Transitbereini-
gung als Transitexergie aufgefasst werden. Die dadurch verinderte Bezugsbasis fithrt zu einem
Verlustgrad von 0,2397. Falls nur die umgewandelte Exergie im Teilsystem als Feedexergie betrach-
tet wird, zeigt sich, dass 96 % dieser Feedexergie bei den Prozessen im Teilsystem verloren gehen.
Eine Transitbereinigung findet nicht statt, wenn wie im Teilsystem ,,Thermolyse® die gesamte

eingesetzte Exergie an der Umwandlung beteiligt ist. In diesem Fall kann fir das Teilsystem Pro-
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zesse kein Transit definiert werden, so dass der Verlustgrad des Teilsystems von 0,2223 unabhingig

von der Art der Transitbereinigung ist.

Fir die Bewertung der exergetischen Effektivitit der Struktureinheiten des Verfahrens wird der
Verlustgrad, der mit Hilfe der wandlungsorientierten Transitbereinigung gewonnen wird, verwen-
det, da dieser durch den Bezug der Exergieverluste auf die gewandelte Exergie eine Verzerrung der

exergetischen Situation vermeidet und eine Interpretation erleichtert.

Die Art der exergetischen Transitbereinigung beeinflusst in umgekehrter Weise auch den Wertebe-
reich des exergetischen Wichtungsfaktors. Wie Abbildung 4.6 zeigt, ergeben sich fiir den unberei-
nigten Fall Wichtungsfaktoren von groB3er als 12 fiir die Teilsysteme Trocknung und Gasreinigung.
Dieser Effekt wird durch das Verhiltnis des grof3en, vor allen von chemischen Anteilen gepragten,

Exergiestroms des Wirmetrdgerols zu der eintretenden Gesamtexergie hervorgerufen.
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Abbildung 4.6: Wichtungsfaktor in Abhingigkeit von der Transitbereinigung

Die Darstellung zeigt, dass nach der Anwendung der wandlungsorientierten Transitbereinigung die
Bedeutung dieser Teilsysteme fiir die stattfindenden Umwandlungsprozesse im System mit 0,0422
bzw. 0,1218 gering ist, da lediglich physikalische Exergieanteile umgewandelt werden. Weiterhin
lisst sich ablesen, dass die Bedeutung des ersten Teilsystems durch die transitbereinigte Analyse
sich von einem unbereinigten Wichtungsfaktor von eins, hervorgerufen durch die chemische Exer-
gie der Spuckstoffe, zu einem Wichtungsfaktor von fast null bei der wandlungsorientierten Transit-

bereinigung verindert und die reale Bedeutung der dort stattfindenden physikalischen Prozesse fur
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das System eingeschitzt wird. Hingegen bleibt die Bedeutung der Teilsysteme mit chemischer
Umwandlung niherungsweise gleich, da hier keine groflen Transitexergien definiert werden kon-
nen. Der Wichtungsfaktor unter Anwendung der wandlungsorientierten Transitbereinigung ist ein
Maf fur die Bedeutung der Energiewandlung im betrachteten Bilanzraum, da er die umgewandelte
Exergie in einer Struktureinheit zu der Feedexergie der nachsthéheren Hierarchiestufe ins Verhalt-
nis setzt. Er vermeidet die Wichtung der Struktureinheiten aufgrund von Transitexergien und wird

daher zusammen mit dem transitbereinigten Verlustgrad verwendet.

Ein Blick auf den Vergleich der Verlustbeitrige der Teilsysteme der drei Transitbereinigungsvarian-
ten zeigt keine nennenswerten Unterschiede. Dies ist begriindbar durch die geringe Transitexergie,
die auf der Ebene des Gesamtsystems definiert werden kann. Letztlich kann nur die relativ geringe
physikalische Exergie des eintretenden Kondensates als Transitexergie benannt werden, die im
Verhiltnis zu der eingesetzten und umgewandelten Exergie der Spuckstoffe unbedeutend fiir den
Prozess ist. Fur die Bewertung der Spuckstoffanlage bedeutet dies, dass die oben angegebenen
unbereinigten Kennzahlen fir das Gesamtsystem mit den transitbereinigten Grof3en tibereinstim-

men.
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Abbildung 4.7: Verlustbeitrag in Abhingigkeit von der Transitbereinigung

Dartiber hinaus zeigt die Darstellung auch, dass in dieser Situation die Verkleinerung der Bezugsba-
sis des Verlustgrades durch die Transitbereinigung mit einer Verringerung der Wichtung einher-

geht, was zu dhnlichen Verlustbeitrigen der Varianten fihrt. Vorteilhaft an der transitbereinigten
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Bewertung ist die Fokussierung auf die tatsichlich umgewandelten Exergien im Bilanzraum. Daher
wird im Weiteren den Kennzahlen mit wandlungsorientierter Transitbereinigung der Vorzug gege-

ben.

4.2.2.4 Apparateebene

Nach der Diskussion der Transitbereinigungsvarianten soll im Folgenden die Analyse der Verga-
sungsanlage auf der Ebene der Apparate fortgesetzt werden. Im Teilsystem 1 der Vergasungsanlage
wird die Aufbereitung der Spuckstoffe in vier Apparaten realisiert, die jeweils einen Verlustgrad von
eins aufweisen, da die eingesetzte Elektroenergie der Schredder und der Magnetabscheider voll-
standig dissipiert wird. Fir das Verfahren sind die Apparate jedoch unverzichtbar, da die Zerkleine-
rung und Abscheidung inerter Bestandteile das Risiko von Stérungen im Prozessablauf reduziert.
Fir die Apparate des Teilsystems ldsst sich jeweils keine Produktexergie definieren, da lediglich ein
exergetischer Aufwand zur Erreichung des Prozesszieles notwenig ist. In diesem Fall gewinnt der
Wichtungsfaktor, der hier die Verteilung des exergetischen Aufwandes im Teilsystem beschreibt, an
Bedeutung. Eine Verringerung des Elektroenergieeinsatzes der Schredder ist aufgrund ihres Ver-
lustbeitrages anzustreben, ldsst sich aber nur durch die Modifikation der Anforderungen an die
Gite der geschredderten Spuckstoffe erreichen. Dies hat jedoch wiederum Konsequenzen fur die

Auslegung der gesamten Fordereinrichtungen der Abfallstoffe bis hin zum Design der Thermolyse.
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Abbildung 4.8: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Aufbereitung®
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Im zweiten Teilsystem wird die Trocknung der Spuckstoffe realisiert. Wie aus der nachstehenden
Abbildung 4.9 ersichtlich ist, sind die Mehrzahl der Apparate des Teilsystems durch einen Verlust-
grad nahe eins gekennzeichnet, d. h. ein grofer Teil der zur Umwandlung zur Verfiigung stehenden
Exergie wird in den Apparaten dissipiert bzw. ungenutzt nach aulen abgegeben. Jedoch weisen die
Apparate des Teilsystems mit Ausnahme des Trockners und des Wirmetbertragers einen geringen

Verlustbeitrag auf, da ihre Bedeutung fiir den Verfahrensschritt ,, Trocknung® gering ist.
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Abbildung 4.9: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,, Trocknung®

Im Hinblick auf die Analyse der Verlustursachen miussen daher die Apparate Trockner und Wir-
metibertrager genauer betrachtet werden, da diese Elemente grofle Verlustbeitrige von 0,47 bzw.
0,29 zu dem Teilsystemverlustgrad von 0,97 liefern. Im Trockner gehen 91 % der zur Umwandlung
zur Verfugung stehenden Exergie verloren. Eine detaillierte Analyse offenbart, dass 77 % der
umwandelbaren Exergie beim Trocknungsprozess dissipiert werden. Zur Verdampfung der in den
Spuckstoffen gebundenen Feuchte werden Triebkrifte benotigt. Durch die Erwirmung der Umluft
nimmt die relative Feuchte der Luft ab, so dass eine Aufnahme von Feuchte bis zur Sittigung
moglich ist. Exergetische Verluste treten auf, da zum einen dieser Gleichgewichtszustand bei der
Trocknung nicht erreicht wird und driiber hinaus die Spuckstoffe durch die Trocknungsluft aufge-
heizt werden, wobei Temperaturdifferenzen von bis zu 120 K auftreten. Eine Verringerung der
Verluste ist méglich: Die Verringerung der Triebkrifte bei gleich bleibenden Anforderungen an die

Restfeuchte im Gut ldsst sich mit einer vergroBBerte Trocknungsoberfliche oder einem erhhten
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Umluftstrom ausgleichen. Ersteres erhoht den apparativen Aufwand der Trocknung, wihrend die
zweite Mallnahme einen zusitzlichen Exergieaufwand fir den Transport aufgrund erhohter
Druckverluste verursacht. Eine weitere Moglichkeit ist, nur mit erwirmter Frischluft zu trocknen.
Dies wiirde die erforderliche Luftmenge senken, da keine mit Feuchte beladene Trocknerabluft
zugemischt wird, jedoch treten grofle Exergieverluste durch die Abluft auf, falls diese aufgrund
ithres Temperaturniveaus nicht zur Regeneration im System genutzt wird. Eine Absenkung der
Anforderungen an die Restfeuchte im Spuckstoff verringert zwar den Trocknungsaufwand, wirkt

sich jedoch negativ auf den Thermolyseprozess aus.

Etwa 14 % der Verluste werden durch die Trocknungsabluft verursacht. Hierbei handelt es sich
hauptsichlich um einen indirekten duf3eren Exergieverlust, da die Abluft des Trockners noch durch
weitere Elemente der Gesamtanlage strémt. Jedoch ist der Trockner als der verursachende Apparat
mit den Verlusten zu belasten, da die darauf folgenden Elemente, die von der Abluft durchstromt

werden, keinen Einfluss auf die an der Systemgrenze auftretenden Exergieverluste nehmen kénnen.

Die Verluste des Wirmetibertragers von 37 % sind im Wesentlichen der Temperaturdifferenz
zwischen dem heilen Wirmetrigerol und der Umluft des Trocknungsprozesses geschuldet. Diese
Exergieverluste resultieren aus den unterschiedlich groflen Wasserwerten der Medien. Die Wasser-
werte konnen durch die Erhéhung der Luftmenge angeglichen werden. Jedoch hat diese Maf3nah-
me, wie bereits oben beschreiben, eine Erhéhung der Exergieverluste durch die Férderung der Luft

zur Folge.

Bei der Pyrolyse und Vergasung der Spuckstofte in Teilsystem 3 (siche Abbildung 4.10) entsteht ein
Nutzgas, das nur noch ca. 80 % der eingesetzten Exergie enthalt. Dies resultiert aus der Abwertung
eines Teils der Brennstoffexergie in thermische Energie des Gases. Durch die Verfahrenswahl der
Verwertung tber die Vergasung sind derartige Verluste unvermeidlich. Im Vergleich zur Verbren-
nung treten jedoch geringere Verluste auf, da das Produktgas ein hochwertiger Energietriger mit
einer normierten Exergie von 0,95 ist. Da der dulere Verlustgrad der Pyrolyse und Vergasung

lediglich 0,01 betrigt, besteht auch hier kein wesentliches Verbesserungspotential.

Dass die Vergasung der Spuckstoffe den zentralen Prozess des Teilsystems darstellt, zeigen der
Wichtungsfaktor von 1,0037, der auBlerdem die Kreislauffilhrung von Reststoffen im Teilsystem
dokumentiert, und der Verlustbeitrag von 0,2216 bei einem Verlustgrad des Teilsystems von
0,2223. Die Exergie der Spuckstoffe bzw. des Brenngases ist wesentlich grof3er als die der Reststof-
fe, so dass die Ruckfihrung dieser Stoffe in die Pyrolysekammer zur Umsetzung noch unvergaster
Bestandteile einen sehr geringen Verlustbeitrag von 0,0007 aufweist. Der Kanalbrenner ist fiir den

Anfahrbetrieb vorgesehen und im betrachteten stationiren Zustand nicht von Bedeutung.
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Abbildung 4.10: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Vergasung®

Das vierte Teilsystem enthilt die Apparate zur Gasaufbereitung, die noch im Nutzgas enthaltene
unerwiinschte Bestandteile entfernen und thermische Energie des Gases zur Vorwirmung der

Vergasungsluft auskoppeln.
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Abbildung 4.11: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Gasreinigung®
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Wie in Abbildung 4.11 gezeigt wird, weisen alle Apparate hohe Verlustgrade auf, so dass die Wich-
tungsfaktoren einen entscheidenden Finfluss auf die teilsystembezogene Bewertung haben. Daher

weisen die Apparate ,,Zyklon®, ,,Abhitzekessel und ,,Wischer* die groB3ten Verlustbeitrige auf.

3 5

Die Verlustbeitrige der Mischstelle von 0,0100 und des Frischluft-Geblases mit 0,0058 unterstrei-

chen den geringen Anteil der Verluste im Teilsystem.

Im Wischer wird das noch heile Brenngas im Gegenstrom gewaschen und dadurch technologie-
bedingt von tiber 300 °C auf ca. 80 °C abgekiihlt. Die Wische ist notwendig, um den Schadstoffge-
halt des Brenngases zu senken. Eine Verbesserung der Effizienz ist durch eine zusitzliche Wirme-
auskopplung aus dem Brenngas moglich, da so die Temperaturdifferenz im Wischer verringert
werden kann. Allerdings ist dies mit einem zusitzlichen apparativen Aufwand verbunden. Dieser ist
sicherlich gerechtfertigt, wenn die Niedertemperaturwirme im Verfahren oder extern genutzt

werden kann.

In der Verbrennung sowie in der Warmeiibertragung von den heilen Rauchgasen an den entste-
henden Dampf liegen die exergetischen Verluste des Dampferzeugers im Teilsystem 5 begriindet.
Das in der Thermolyse erzeugte Brenngas wird oxidiert und das entstehende Rauchgas mit 110 °C
an die Umgebung abgegeben, wodurch dulere Verluste verursacht werden. Durch die irreversiblen
Prozesse der Verbrennung, die nach erfolgter Verfahrenswahl unvermeidlich sind, weist der

Dampferzeuger auch den grof3ten Anteil am Verlust des Teilsystems auf.
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Abbildung 4.12: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Nutzung*
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Die Turbine und die Speisewasserpumpe haben nur einen geringen Anteil an den Exergieverlusten
im flnften Teilsystem. Folglich muss eine Prozessverbesserung beim Dampferzeuger ansetzen.
Neben den unvermeidlichen Exergieverlusten durch die Verbrennung, lassen sich die Exergiever-
luste durch das Temperaturniveau des Frischdampfes beeinflussen. Durch eine Erhdhung der
Frischdampfparameter wiirde die Abwertung der Exergie des Brenngases verkleinert. Dem gegen-
tber stehen die zusitzlichen Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe fiir den Verdampfer
und Uberhitzer, da von der Anwesenheit korrosiver Bestandteile im Gas ausgegangen werden
muss. Die dulleren Verluste durch die hohe Abgastemperatur sind ebenfalls unvermeidlich, da eine

Kondensation von Rauchgasbestandteilen im Kamin verhindert werden soll.

4.2.2.5 Exergiestrome

Neben der Analyse der Elemente des Verfahrens kénnen auch die Relationen, d. h. die Exer-
giestrome, mit Hilfe des Basisexergiefaktors bewertet werden. In Abbildung 4.13 sind alle Exer-
glestréme des Systems eingetragen, wobel versucht wurde, die Strome moglichst in der Reithenfolge

ihres Auftretens im Prozess zu ordnen.

... Aufbereitung
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Abbildung 4.13: Basisexergiefaktoren der Stréme
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Der eintretende Spuckstoff weist einen Basisexergiefaktor von eins auf, da er noch keine Umwand-
lungen im System durchlaufen hat und folglich die Basisexergie mit der Totalexergie tibereinstimmt.
Die exergetischen Verluste im Verfahrensschritt ,,Aufbereitung® zeigen sich durch eine kontinuier-
liche Abnahme dieses Faktors bis auf 0,984 am Austritt aus dem Teilsystem. Interessant ist die
Entwicklung des Faktors im Teilsystem ,, Trocknung®: Die Zuluft mit einem Basiskostenfaktor von
0,003 und die Spuckstoffe fithren im Trockner zu Abluft mit einer entsprechenden Kennzahl von
0,049 und Umluft mit 0,098. Diese Umluft-Kennzahl sinkt durch die Zumischung von Umge-
bungsluft und durch den Transport auf 0,092, bevor im Wirmetibertrager das Warmetragerol, das
ein Basisexergie-Totalexergie-Verhiltnis von ca. 0,4 aufweist, genutzt wird. Dadurch ergibt sich fir
die aufgeheizte Umluft ein Basisexergiefaktor von 0,132. Aufgrund der Verluste bei der Trocknung
und der dazugehorigen Prozesse in Teilsystem 2 nimmt der Basisexergiefaktor der Spuckstoffe ab,

so dass er am Austritt aus dem Teilsystem 0,936 betragt.

Die Thermolyse ist ein verlustreicher Prozess, so dass die Kennziffer weiter sinkt und die Exergie
des Brenngases nur noch 66 % der zur Erzeugung aufgewendeten Exergie umfasst. In der Gasrei-
nigung nimmt der Basisexergieanteil aufgrund der auftretenden Verluste kontinuierlich weiter ab,
was zu einem Basisexergiefaktor nach der Gaswische von 0,635 fithrt. Auch die Verbrennung im
Teilsystem 5 verursacht grofle exergetische Verluste, so dass fir die reversible Erzeugung der Pro-
duktexergien letztlich nur etwa ein Drittel der aufgewandten Exergie im System notwendig ist. Dies
demonstriert auch deutlich den Zusammenhang mit dem Wirkungsgrad, der 36 % betrigt. Die
gewunschten Endprodukte der diskutierten Anlage sind Prozessdampf, der einen Basisexergiefak-
tor von 0,38 aufweist und Elektroenergie, die sich durch einen entsprechenden Faktor von 0,33
charakterisieren lisst. Diese Resultate zeigen, dass die Erzeugung von exergetisch hochwertiger
Elektroenergie mit dieser Anlage hohe Verluste verursacht. Nur 33 % der zur Erzeugung dieses

Exergiestromes eingesetzten Exergie wiirden bei idealer reversibler Prozessfiihrung benétigt.

Mit dieser Strombetrachtung lassen sich daher ebenfalls die Verlustursachen im System herausar-
beiten und fiir eine Flussdarstellung, wie sie in Abbildung 4.14 dargestellt ist, nutzen. Im Flussbild,
das die Ebene der Teilsysteme zeigt, kennzeichnet die Breite der Flusse die Totalexergie. Dadurch
lisst sich der Abbau der eingesetzten Exergie der Spuckstoffe beim Durchlauf durch das Verfahren
erkennen, da der Basisexergieanteil an der Totalexergie hervorgehobenen ist. Es zeigt sich auch
hier, dass die Produktstrome, die das Teilsystem ,,Nutzung® verlassen, nur noch ein Drittel der

urspringlich eingesetzten Exergie am Eintritt in das System enthalten.
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Abbildung 4.14: Exergetisches Flussbild auf Teilsystemebene

Gleichzeitig wird auch verdeutlicht, dass in den Teilsystemen ,, Thermolyse® und ,,Nutzung® die
grofiten exergetischen Verluste verursacht werden, da dort jeweils die Basisexergie im Vergleich

zum Eintritt erheblich abnimmt.

Es lisst sich konstatieren, dass bereits durch die Zielstellung des Verfahrens Exergieverluste vorge-
zeichnet sind, da der zu erzeugende Prozessdampf einen CARNOT-Faktor von nur 0,32 besitzt
und damit eine Abwertung der Exergie des Einsatzstoffes einhergeht. Durch die Wahl des
Verbrennungsprozesses und die Erzeugung der Elektroenergie tiber einen Dampf-Kraft-Prozess

sind ebenfalls Exergieverluste unvermeidlich.

4.2.3 Ergebnisse der exergookonomischen Analyse

Im Anschluss an die exergetische Bewertung der Vergasungsanlage konnen unter Einbeziehung
von Okonomischen Randbedingungen Aussagen zur Wirtschaftlichkeit des Verfahrens getroffen
werden. Neben den Resultaten der exergetischen Analyse wurden folgende Parameter in die Be-

rechnung einbezogen:

* cine jihrliche Benutzungsstundenzahl von 5000 h/a,
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* cine Eigenkapitalquote von 50 %,
" cin Zinssatz zur Finanzierung von 8 % und
» cine Nutzungsdauer von 12 Jahren.

Fir den Betrieb der Anlage werden 9 Beschiftigte benotigt. Die Wartungskosten der Anlage wer-
den mit einem 1,5%igen Aufschlagsatz auf die Investitionskosten bestimmt. In dhnlicher Weise, mit
einem 0,5%igen Aufschlag auf die Investitionskosten, werden die Versicherungskosten der Anlage
einbezogen. Der Abfallstoff steht in der Modellrechnung zu einem Preis von 1 Cent pro kWh
Exergie zur Verfugung.

4.2.3.1 Gesamtsystemebene

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich fiir das gesamte Verfahren Exergickosten in Hohe
von 342 000 EUR pro Jahr, Investitionskosten im Umfang von 745 000 EUR pro Jahr sowie Per-
sonal- und Wartungskosten von 618 000 EUR pro Jahr. Dies fihrt zu den Gesamtkosten des
Verfahrens im Umfang von 1 705 000 EUR pro Jahrt, die von den Produkten Elektroenergie und

Prozessdampf zu tragen sind.

Mit diesen Gesamtkosten allein, die zudem nur auf der Ebene des Gesamtsystems in aggregierter
Form vorliegen, lasst sich keine detaillierte Bewertung ableiten. Erst durch die Berechung der
Basiskosten und der Gesamtkosten fiir jeden Strom im System koénnen Aussagen tber die Kosten-
entstehung und die Kostenursachen getroffen werden. Die Berechnung liefert fiir die Ebene des
Gesamtsystems bedingt durch die Exergieverlustkosten, die Investitionskosten sowie die Personal-
und Wartungskosten einen Zusatzkostengrad von 92,7 %. Dies heil3t, dass lediglich 7,3 % der
Gesamtkosten des Verfahrens bei den gegebenen 6konomischen Rahmenbedingungen naturgesetz-

lich unvermeidbar sind.

4.2.3.2 Teilsystemebene

Der hohe Zusatzkostengrad wirft die Frage auf, wo und wodurch diese immensen Zusatzkosten im
System hervorgerufen werden. In der nachfolgenden Abbildung werden die gesamten Zusatzkosten
durch die Zusatzkostenbeitrige der Teilsysteme und durch die Gemeinkosten reprisentiert, so dass

eine genauere Zuordnung moglich ist.
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Abbildung 4.15: Zusatzkostenbeitrige zum Zusatzkostengrad des Gesamtsystems

Es zeigt sich, dass die gro3ten Beitrage in den Teilsystemen 3 (Thermolyse) und 5 (Nutzung) zu
finden sind. Wie eine genauere Analyse dieser Teilsysteme noch zeigen wird, fallen hier sowohl
hohe Exergieverlustkosten (vgl. 4.2.2), als auch hohe Investitionskosten an. Wie in Abbildung 4.15
auBlerdem erkennbar ist, existieren neben den Zusatzkostenbeitragen der Teilsysteme Zusatzkos-
tenbeitrige durch Gemeinkosten, die nicht verursachungsgerecht auf die Teilsysteme zugeordnet
werden konnen. Hierzu gehoren Investitionskosten fiir die Errichtung der Gesamtanlage, aber auch
Personalkosten, die aus dem Management der Gesamtanlage resultieren und mit 0,1126 einen

erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage haben.

4.2.3.3 Transitbereinigung

Wie schon im Fall der exergetischen Analyse soll nachfolgend der Finfluss der Transitbereini-
gungsvariante auf die Kennzahlen betrachtet werden. Es wurden wiederum die Varianten ,keine
Transitbereinigung®, ,anteilsorientierte Transitbereinigung™ und ,,wandlungsorientierte Transitbe-

reinigung® untersucht.

Der mit Abbildung 4.16 mégliche Vergleich der Zusatzkostengrade der Teilsysteme ,,Aufberei-
tung®, Trocknung® und ,,Gasreinigung* zeigt, dass mit Hilfe der exergetischen Transitbereinigung

der Anteil der Zusatzkosten nicht mehr durch Exergiekosten, die nicht vom Bilanzraum beein-
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flussbar sind, tberdeckt wird. Der Zusatzkostengrad der Trocknung ohne Transitbereinigung
betragt 0,0410, so dass von einer hohen exergookonomischen Effizienz der Prozesse ausgegangen
werden muss. Durch den Bezug auf die Kosten, die durch das Teilsystem im Rahmen der anteils-
orientierten Transitbereinigung beeinflussbar sind, werden die Kosten, die durch den chemischen
Exergieanteil der Spuckstoffe getragen werden als Transitkosten aufgefasst, so dass der Zusatzkos-
tengrad auf 0,8057 ansteigt. Bei Anwendung der wandlungsorientierten Transitbereinigung ist der
Zusatzkostengrad fast eins, was durch den hohen exergetischen Verlustgrad der Trocknung bei
groflen Systemkosten hervorgerufen wird. Durch die transitbereinigte Analyse werden die Zusatz-
kosten des Teilsystems aufgrund der darin stattfindenden Prozesse auf die vom Teilsystem beein-
flussbaren Kosten bezogen. Nicht berticksichtigt wird bei dieser Vorgehensweise, dass die Transi-
texergie ebenfalls durch das Element flie3t und die Systemkosten beeinflusst. Beispielsweise ist die
chemische Zusammensetzung eines Stoffes entscheidend fiir die Materialauswahl und damit fir die
Systemkosten, auch wenn im betrachteten Element diese Zusammensetzung nicht verindert wird.
Die Bestimmung eines Kostentransits ist fur die Teilsysteme ,,Thermolyse® und ,,Nutzung® nicht
moglich, da hier die gesamte eintretende Exergie zur Umwandlung zur Verfligung steht, so das der

Zusatzkostengrad unabhingig von der Art der Transitbereinigung 0,53 bzw. 0,76 betrigt.
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Zusatzkostengrad gy
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Abbildung 4.16: Zusatzkostengrad in Abhingigkeit von der Transitbereinigung

Durch den Bezug auf die vom Bilanzraum beeinflussbaren Kosten ist eine bilanzraumbezogene

Beschreibung der Wirtschaftlichkeit mit Hilfe der wandlungsorientierten Transitbereinigung maég-
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lich, ohne dass nicht zu beeinflussende Exergickosten die Situation verzerren. Daher wurde in der

weiteren Bewertung der entsprechende transitbereinigte Zusatzkostengrad verwendet.

Durch die Wahl der Art der Transitbereinigung wird auch der exergokonomische Wichtungsfak-
tor beeinflusst. Wie aus Abbildung 4.17 sehr deutlich zu erkennen ist, ergibt sich im unbereinigten
Fall eine Giberragende Bedeutung fir die Teilsysteme 2 und 4, was durch Wichtungsfaktoren von
2,6391 bzw. 2,6238 ausgedriickt wird. Die Ursache ist auch hier der gro3e, von chemischen Antei-
len dominierte Kostenstrom des Wirmetrigerols in einem systeminternen Kreislauf, wovon jedoch
nur der physikalische Anteil in den Prozessen genutzt wird. Daher bilden die Kennzahlen, die unter
Einbeziechung der anteils- oder der wandlungsorientierten Variante der Transitbereinigung berech-
net werden, die Situation im Bilanzraum klarer ab. Im Fall des Teilsystems ,, Trocknung® ergeben
sich dann exergotkonomische Wichtungsfaktoren von 0,1342 bzw. 0,1084, so dass hier nur gut ein

Zehntel der gesamten Verfahrenskosten beeinflussbar sind.

Dadurch, dass der exergo6konomische Wichtungsfaktor unter Beriicksichtigung der wandlungsori-
entierten Transitbereinigung die beeinflussbaren Kosten zu den Feedkosten der nichsthéheren
Hierarchieebene ins Verhiltnis setzt, vermeidet er eine Verzerrung der Situation durch vom Bilanz-
raum nicht zu vertretende Kosten. Daher wird der transitbereinigte Wichtungsfaktor gemeinsam

mit dem transitbereinigten Zusatzkostengrad angewandt.
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Abbildung 4.17: Exergodkon. Wichtungsfaktor in Abhingigkeit von der Transitbereinigung
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Der Vergleich der Transitvarianten anhand des Zusatzkostenbeitrages zeigt keine Differenzen, da
auf der Ebene der Vergasungsanlage nur ein minimaler Exergietransit definierbar ist und dieser
Strom unter 6konomischen Gesichtspunkten unbedeutend fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfah-

rens ist.
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Abbildung 4.18: Zusatzkostenbeitrag in Abhingigkeit von der Transitbereinigung

Folglich sind auch die oben angegebenen exergodkonomischen Kennzahlen des Gesamtsystems,
die nicht einer Transitbereinigung unterworfen waren, von der Transitbereinigung unabhingig. Der
Vergleich der exergookonomischen Kennzahlen der letzten drei Abbildungen zeigt, dass fiir diese
Konstellation der Zusatzkostengrad und der exergodkonomische Wichtungsfaktor sich durch die
Transitbereinigung gegenlaufig entwickeln. Da den wandlungsorientiert bereinigten Kennzahlen aus
oben genannten Grinden der Vorzug gegeben wird, kommen in der nachfolgenden Betrachtung

auch entsprechend transitbereinigte Zusatzkostenbeitrige zur Anwendung,

4.2.3.4 Zusatzkostenverteilung

Nach den Auswirkungen der Art der Transitbereinigung auf die exergoékonomischen Kennzahlen
steht nun die Verteilung der Zusatzkosten auf die Zusatzkostenanteile bei Anwendung der wand-

lungsorientierten Transitbereinigung im Mittelpunkt der Diskussion.
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Von den Gesamtkosten des Verfahrens sind 92,71 % als Zusatzkosten charakterisierbar. Dabei
betragt der Anteil der Exergieverlustkosten 12,87 %, die Investitionskosten stellen einen Anteil von
43,65 % und schlieBlich bestreiten die Personal- und Wartungskosten als dritter Anteil der Zusatz-
kosten einen Anteil von 36,23 %. Der geringe Anteil der Exergieverlustkosten an den gesamten
Zusatzkosten ist durch den relativ geringen Exergiepreis der eingesetzten Abfallstoffe erklirbar,
weshalb die exergetischen Verluste bei der Nutzung von kostengtinstig verfiigbaren Abfallstoffen
eine eher geringe 6konomische Bedeutung haben. Eine groflere Aufmerksamkeit bei der Suche
nach den Kostenursachen und -einsparpotentialen verlangen daher die Systemkosten. Die Vertei-

lung der Zusatzkostenanteile der Anlage ist im nachfolgenden Dreieckdiagramm zusammengefasst.

0. &y 5 =003

Sty =0 Y
D+L € =0,93

KTS — KT

Abbildung 4.19: Dreieckdiagramm der Zusatzkostenanteile

Um die Kostensituation der Teilsystemebene mit zu erfassen, sind in Abbildung 4.20 die Zusatz-
kostenanteile sowohl des Gesamtsystems als auch der Teilsysteme in einem Dreieckdiagramm mit
normierten Achsen eingetragen. Wie der Darstellung zu entnehmen ist, befinden sich alle betrach-
teten Bilanzriume in den Sektoren D und E, so dass auch hier die Dominanz der Investitionskos-

ten und der Personal- und Wartungskosten deutlich wird.
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Abbildung 4.20: Verteilung in den Kostensektoren

Eine andere Form der Darstellung ist das Balkendiagramm in Abbildung 4.21, das ebenfalls die
Verteilung der Zusatzkosten in den Teilsystemen verdeutlicht. Da hier Zusatzkostenanteile aufge-
tragen sind, lassen sich sofort die Ansatzpunkte zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des gesam-
ten Verfahrens ableiten. Zu hinterfragen sind aufgrund ihres grolen Anteils die Investitionskosten
in den Teilsystemen ,, Thermolyse®, ,,Gasreinigung® und ,,Nutzung®. Einen weiteren Bereich stellen
die Personal- und Wartungskosten dar, die jedoch relativ gleichmal3ig Gber die Teilsysteme verteilt

sind.
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Abbildung 4.21: Anteile an den Zusatzkostenbeitrigen der Teilsysteme
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4.2.3.5 Apparateebene

Um noch genauer die Ursachen der Zusatzkosten zu lokalisieren, ist es notwendig, die Ebene der
Teilsysteme mit den Apparaten einer Analyse zu unterzichen und damit die Vorteile der hierarchi-

schen Bewertungsmethode zu nutzen.

Das erste Teilsystem ist durch einen Zusatzkostengrad von eins gekennzeichnet, da den 6konomi-
schen Aufwendungen kein exergetisch bewertbarer Nutzen gegeniibersteht. Damit sind hier alle
Kosten als Zusatzkosten charakterisierbar, wobei 64,12 % durch Gemeinkosten verursacht werden.
Folglich stellen die Gemeinkosten, die tberwiegend aus Personal- und Wartungskosten bestehen,
den Schlissel fir Kostensenkungen dar. Dazu ist der personelle Aufwand, der zur Aufgabe der
Einsatzstoffe notwendig ist, zu Gberpriifen. Neben diesen Gemeinkosten sollten auch die Investiti-
onskosten der beiden Schredder im Fokus der Kosteneinsparung stehen, wobei diese Kosten von

der Vorgabe der erforderlichen Zerkleinerung abhingig sind.
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Abbildung 4.22: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Aufbereitung

Das Teilsystem ,,Trocknung® weist einen Zusatzkostengrad von 0,9686 auf, so dass hier eine dem
ersten Teilsystem dhnliche Situation vorliegt. Da alle Flemente des Teilsystems ebenfalls durch
hohe Zusatzkostengrade gekennzeichnet sind, ist der exergo6konomische Wichtungsfaktor fiir die
Bestimmung der wesentlichen Kostenursachen entscheidend. So ergeben sich drei bedeutende
Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit des Teilsystems: die Kosten des Trockners, die Kosten des

Wirmetibertragers und die Gemeinkosten, wihrend die Antriebs- und Transporteinrichtungen
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auch exergodkonomisch von untergeordneter Bedeutung sind. Damit lassen sich die Zusatzkosten
des Teilsystems am effektivsten durch eine Senkung der Exergieverlustkosten in den beiden Appa-
raten erreichen, da diese Kosten im Vergleich zu den Investitionskosten deutlich dominieren (siche

Anhang 10-7).
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Abbildung 4.23: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,, Trocknung®

Das dritte Teilsystem weist einen Zusatzkostengrad von 0,2223 auf, was durch die chemische
Umwandlung der Einsatzstoffe in Brenngas begriindbar ist. Fiir den Reaktor selbst ist kein Exer-
gietransit bestimmbar, so dass ein groBer Teil der Gesamtkosten durch den Exergiepreis der
Einsatzstoffe vorgegeben wird. Dies ldsst sich auch durch den hohen exergodkonomischen Wich-
tungsfaktor belegen, was zu einer vernachlissighbaren Bedeutung der restlichen Apparate fihrt.
Durch die Auswahl eines Vergasungsprozesses sind entsprechende Exergieverluste unvermeidlich,
so dass im Reaktor der Zusatzkostenbeitrag durch Exergieverluste von 0,1825 den Zusatzkosten-
beitrag des Reaktors dominiert. Die Investitionskosten, die mit 0,0659 zum Zusatzkostenbeitrag
von 0,2428 beitragen sind hingegen prinzipiell beeinflussbar. Jedoch sind auch hier wesentliche
Einflussgro3en auf die Investitionen, beispielsweise durch den Durchsatz und die Vergasungstem-

peratur, festlegt.
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Abbildung 4.24: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Vergasung

Aus dem Blickwinkel des Teilsystems ,,Gasreinigung® stellen die Kosten der Mischstelle und die
Gemeinkosten den gréfiten Anteil am Zusatzkostengrad von 0,5461. Die Mischstelle ist durch
hohe Exergieverlustkosten gekennzeichnet, da gut die Halfte der Exergie der kostentragenden
Trocknerabluft entwertet wird. Allerdings ist eine Nutzung des Exergiestromes zur Vorwirmung
sinnvoll, da sonst diese Exergie als dullerer Exergieverlust dem Trockner zugerechnet wiirde und
entsprechend die Einsatzstoffe zur Vergasung verteuern wiirde. Weiterhin fallen Gemeinkosten an,
die sich vor allem aus Personal- und Wartungskosten ergeben. Charakteristisch fiir die restlichen
Apparate im Teilsystem ist die geringe exergo6konomische Bedeutung nach der Transitbereinigung,

so dass sie einen geringen Zusatzkostenbeitrag trotz der hohen Zusatzkostengrade aufweisen.
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Abbildung 4.25: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Gasreinigung

Die Situation im Teilsystem ,,Nutzung® ist mit dem dritten Teilsystem vergleichbar. Die Analyse
auf der Ebene der Apparate im Teilsystem 5 verdeutlicht, dass der Dampferzeuger den gréBten
Anteil der tber den naturgesetzlichen Mindestaufwand hinausgehenden Kosten im Teilsystem
verursacht. Bedingt durch einen hohen exergetischen Verlustgrad des Apparates und durch die aus
Sicht des Teilsystems hohen Exergickosten des Brenngases, das alle Kosten der durchstrémten
Elemente zu tragen hat, fallen hier erhebliche Zusatzkosten durch Exergieverluste an. Dartiber
hinaus fiihren die groBlen investiven Aufwendungen fiir den Dampferzeuger auch zu hohen Inves-
titionskosten. Durch eine Verinderung der thermodynamischen Parameter im Dampferzeuger (z.B.
durch eine Erhohung der mittleren Temperatur der Wirmezufuhr) lassen sich die durch Exergie-
verluste verursachten Zusatzkosten vermindern. Diesem positiven Effekt steht jedoch ein erhShter
Investitionsaufwand entgegen, weshalb eine Senkung der hohen Zusatzkosten nur durch einen
Optimierungsprozess erreicht werden kann. Dartber hinaus zeigt die Darstellung aber auch, dass
die Gemeinkosten auf der Apparateebene des Teilsystems 5 einen Anteil an den zusitzlichen Kos-
ten haben. Diese Gemeinkosten umfassen die nicht direkt zuordenbaren Investitions- und Perso-
nalkosten fiir das Teilsystem und liefern durch den Zusatzkostenbeitrag ebenfalls Ansatzpunkte fiir

eine Kostensenkung.
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Abbildung 4.26: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Nutzung*

4.2.3.6 Exergiestrome

Neben der Analyse und der Bewertung des Systems und der darin enthaltenen FElementen ldsst die
exergookonomische Methode auch eine Einschitzung der Effektivitit, mit der die Exergiestrome

im System erzeugt werden, zu.

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Entwicklung des Basiskostenfaktors fiir die Hauptprodukte
der Vergasungsanlage. Die eingesetzten Spuckstoffe (1) weisen einen Basiskostenfaktor von eins
auf, da am Eintritt zum System noch keine vom System zu vertretenden Zusatzkosten angefallen
sind. Mit jedem Verfahrensschritt werden Zusatzkosten auf die betrachteten Stréme umgelegt, so
dass das Verhiltnis von Basiskosten zu Gesamtkosten kontinuierlich kleiner wird. Wihrend die
Gesamtkosten des aufbereiteten Abfallstoffs nach Durchstromen des ersten Teilsystems (2) noch
zu 67,2 % aus Basiskosten bestehen, nimmt der Anteil bei der Weiterbehandlung durch Trocknung
(3), durch die Umwandlung in Brenngas (4) und durch die Gasaufbereitung (5) stindig ab, da
Zusatzkosten durch Exergieverluste, Investitionen und Personal- und Wartungskosten von dem
jeweiligen Produktstrom zu tragen sind. Diese Vorgehensweise verdeutlicht, dass lediglich 7,8 %
der Gesamtkosten des Prozessdampfes (6) und 6,1 % der Elektroenergie (7) durch die Exergieprei-
se und die Mengen der Abfallstoffe und anderer Exergien am Eintritt in die Anlage bestimmt sind

und durch die Gesetze der Thermodynamik determiniert werden. Die restlichen Zusatzkosten sind
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durch Effizienzsteigerungen oder durch innovative Anlagenkonzepte prinzipiell vermeidbar und

stellen das maximal mogliche Kostensenkungspotential bei der Erzeugung der Produktstrome dar.
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Abbildung 4.27: Basiskostenfaktoren der Stréme

4.2.3.7 Einfluss des Exergiepreises

Zusitzlich zu der exergo6konomischen Bewertung ldsst sich das vorhandene Kostenmodell auch
zum Studium der Sensitivitit der oben genannten Einflussgroflen nutzen. Beispielhaft soll dies

anhand des Exergiepreises des Abfallstoffes dokumentiert werden.

Falls der Abfallstoff nicht mit einem Exergiepreis von 1 Cent pro kWh eingekauft werden muss,
sondern aufgrund des Verwertungszwanges kostenlos vom Erzeuger erworben werden kann, dann
verindert sich auch die exergotkonomische Situation bei der Bewertung der Anlage. Das in
Abbildung 4.28 dargestellte Dreieckdiagramm zeigt die neue Verteilung der Zusatzkosten und
ermdglicht den Vergleich mit dem Ausgangsszenario, dass im Dreieckdiagramm in Abbildung 4.19
dargestellt worden ist. Das Dreieckdiagramm der neuen Situation zeigt, dass der Zusatzkostengrad
des Gesamtsystems auf 1,00 angestiegen ist, da nur noch Investitions- sowie Personal- und War-
tungskosten, und damit lediglich Zusatzkosten, anfallen. Folglich ist bei der Verwertung von Ab-
fallstoffen, die kostenlos zur Verfiigung stehen, allein die Senkung der Systemkosten als Verbesse-

rungsstrategie anzuwenden.
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Abbildung 4.28: Zusatzkostenanteile bei einem Abfallstoffpreis von 0,00 EUR/kWh

Dem gegentiber fuhrt ein Exergiepreis von 0,02 EUR je kWh zu einem Zusatzkostengrad von
0,879, so dass schon 12,1 % der gesamten Kosten als Basiskosten anzusehen sind. Die Exergiever-
lustkosten nehmen einen Anteil von 21,4 % ein, die Investitionskosten verursachen 36,3 % der

Kosten und die Personal- und Wartungskosten 30,2 %.
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Abbildung 4.29: Zusatzkostenanteile bei einem Abfallstoffpreis von 0,02 EUR/kWh
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Die erhohte Bedeutung der Exergieverlustkosten zeigt auch Abbildung 4.29, da die entsprechenden
Zusatzkostenbeitrage ansteigen. Ein Vergleich mit Abbildung 4.21, die die Verteilung bei einem

Exergiepreis von 0,01 EUR je kWh zeigt, verdeutlicht dies.

4.2.3.8 Verbesserungsmoglichkeiten

Die energetische Nutzung der Abfallstoffe tiber die Vergasung ist mit unvermeidlichen Exergiever-
lusten durch die Thermolyse und durch die Verbrennung des Nutzgases verbunden. Jedoch zeigen
die Kennzahlen, dass thermodynamische und 6konomische Verbesserungspotentiale vorhanden
sind, die zur Erhohung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit genutzt werden kénnen. Aus der
Untersuchung sind vor allem folgende Problemstellungen als Ansatzpunkte fiir Verbesserungen

hervorzuheben:

* Die Minimierung des verfahrensinternen Bedarfs an Elektroenergie, die mit einem Basis-
exergiefaktor von nur 0,33 erzeugt wird und somit den dreifachen Primirenergieeinsatz er-
fordert, verbessert die Effektivitit, da gleichzeitig auch die nach aulen abgebbare Menge an

Elektroenergie steigt.

* In den Fordereinrichtungen im System, in denen die eingesetzte Elektroenergie dissipiert
wird, ist der Elektroenergieeinsatz zu minimieren, auch wenn hohere Investitionskosten

notwendig sind.

* In diesem Kontext sollte auch eine Absenkung der Anforderungen an die Zerkleinerung
der eingesetzten Abfallstoffe in den beiden Schreddern gepriift werden. Damit kénnen so-
wohl der Elektroenergieeinsatz als auch die Investitionskosten der Schredder gesenkt wer-

den.

* Der Prozessschritt der Trocknung ist mit hohen investiven Aufwendungen und hohen
Exergieverlusten verbunden. Es ist zu tbetlegen, auf den gesamten Verfahrensschritt zu
verzichten und so die notwendigen Investitionskosten zu sparen. Dafiir muss jedoch eine
Eftektivititsminderung in der Thermolyse in Kauf genommen werden, da der Abfallstoff

40 % Wasser enthalt, welches dann mit aufgeheizt und verdampft werden muss.

* Es ist tberlegenswert bei Beibehaltung der Trocknungsstufe, die Temperatur der Trock-
nungsluft zu senken und dafiir einen héheren Durchsatz zu realisieren. Dadurch kann die
notwendige Wirme aus dem Brenngas bei einem niedrigeren Temperaturniveau ausgekop-

pelt werden und auch die Exergieverluste der Trocknung wiirden sich verringern. Fur diese
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Modifikation sind jedoch an den erhdhten Durchsatz angepasste groflere Apparate erfor-

derlich, welche die Investitionskosten steigen lassen.

* FEine weitere Option hinsichtlich der Trocknung der Abfallstoffe besteht in der direkten
Vorwirmung der Trocknungsluft anstelle des realisierten Thermal6lkreislaufes, was zu einer

Einsparung der Investitionskosten fiir den Wirmetbertrager fiihrt.

* Die Verlustbetrachtung der Gasreinigungsprozesse zeigt grof3e Exergieverluste im Zyklon
und in der Gaswische. Beide Verluste konnen reduziert werden, wenn die Niedertempera-
turwirme des Brenngases vor der Wische zur Vorwirmung der Vergasungsluft genutzt
wird. In diesem Fall wiirde die Eintrittstemperatur des Brenngases in den Wischer sinken
und gleichzeitig die Temperaturdifferenz im Zyklon verkleinert. Dazu ist jedoch ein zusitz-
licher Wirmetbertrager mit einer entsprechend groflen Warmetibertragungsfliche erforder-

lich, der zusitzliche Investitionskosten erfordert.

* Eine weitere Moglichkeit die Exergieverluste der Gasreinigung in den Apparaten Zyklon
und Abhitzekessel zu senken besteht in der Erzeugung von zusitzlichem Prozessdampf
durch Nutzung der thermischen Exergie des Brenngases auf einem hohen Temperaturni-

veau, was wiederum einen zusitzlichen Apparat erfordert.

* Die Zumischung von Trocknerabluft zur Vorwirmung der Vergasungsluft mindert den
Nutzen der Trocknungsstufe und verursacht hohe Exergieverlustkosten. Ein Wirmet-
bertrager anstelle der Mischung wiirde die Exergieverluste und die damit verbundenen Kos-
ten senken. Jedoch sind aufgrund des geringen Temperaturniveaus und einer Gas-Gas-
Wirmeiibertragung eine groBe Ubertragungsfliche und damit hohe Investitionskosten er-
fordetlich.

* Die Erhohung der Frischdampfparameter des Dampferzeugers im Teilsystem ,,Nutzung*
wiurde zu einer Senkung der Exergieverluste fihren. Durch die dazu notwendigen hochwer-

tigen Werkstoffe ergibt sich ein erhohter Investitionsaufwand.

4.3 Verfahren zur Altreifenpyrolyse

Das zweite Anwendungsbeispiel behandelt ein Anlagenkonzept zur Entsorgung von Altreifen. Im
Rahmen einer exergookonomischen Analyse wurden die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit dieser

Variante einer stofflich-energetischen Nutzung der Altreifen untersucht.
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4.3.1 Verfahrensbeschreibung

In der betrachteten Anlage zur Pyrolyse von Altreifen ist sowohl eine stoffliche als auch eine ener-
getische Nutzung der Abfallstoffe vorgesehen. Das Verfahren ist fiir eine Kapazitit von 1000 kg

Altreifen pro Stunde ausgelegt, die in einem Reaktor pyrolysiert werden.

Der eingesetzte Abfallstoff setzt sich laut Analyse aus den Fraktionen flichtige Komponenten
(55%), Ruf} (30 %) und Stahl (15 %) zusammen. Bei der Pyrolyse der Altreifen entstehen als stoff-
liche Produkte Pyrolysedl und Pyrolyserul. Zusitzlich wird der Stahlanteil der Reifen als Neben-
produkt der Anlage abgegeben. Das entstehende Pyrolysegas wird in einem Blockheizkraftwerk
genutzt, wobel hier als Produkte Elektroenergie und Prozesswirme entstehen. Die Elektroenergie
wird hauptsichlich zur Abdeckung des Eigenbedarfes der Anlage genutzt, wahrend die Niedrig-
temperaturwirme in vollem Umfang als Fernwirme nach auflen abgegeben wird. Dartiber hinaus
stellt das Verfahren Hochtemperaturwirme in Form von Prozessdampf bereit, der ebenfalls in ein

Dampfnetz eingespeist wird [HEBO4].

Tabelle 4.2: Eckdaten der Pyrolyseanlage

Exergiestrom Massenstrom Leistung
[kg/h] [kW]
Altreifen 1000 9200
RuB3 160 2800
Stahl 294 -
Pyrolysedl 450 5400
Pyrolysegas (vor BHKW) 93 900
Heil3wasser 20000 200
Prozessdampf 190 100
Elektroenergie fiir Eigenbedarf - 200

Das projektierte Umwandlungsverfahren setzt sich aus finf Verfahrensschritten zusammen, die
gleichzeitig die Teilsysteme in der hierarchischen Systemstruktur darstellen, wie Abbildung 4.30

zeigt (siche auch Anhang 11).

Das erste Teilsystem ,,Materialaufbereitung dient zur Reinigung der Altreifen in einer Waschanla-

ge. Die angelieferten Reifen werden in einen mit Wasser gefiillten Kanal gegeben und im Gegen-

134



Anwendungsbeispiele

strom zum Waschwasser transportiert. Der an den Reifen anhaftende Schmutz wird gelst und

mittels eines Filters aus dem Waschwasserkreislauf ausgeschleust.

Abfallstoff Pyrolysed|
Material- Thermische Rohgas-
aufbereitung Strecke behandlung
(8S01) (8S02) (SS03)
Feststoffstrecke Nutzenergie-
(SS05) erzeugung
(SS04)
Vergasungsanlage (TS)

RuB
Stahl

Fernwarme

Abbildung 4.30: Schema der Pyrolyseanlage

Die gereinigten Altreifen werden weiter im Kanal in das zweite Teilsystem gefordert. Eine Schlitz-
frise zerteilt die Reifen mittig, so dass mitbeférdertes Wasser in der darauf folgenden Abrollstrecke
wieder zurtick in den Wasserkreislauf flieBt und nicht mit in den Trockner oder Pyrolysereaktor
eintritt. Die zerteilten Reifen werden mit heillen Pyrolysegasen im direkten Kontakt getrocknet und
auf ca. 200 °C aufgeheizt. Zusitzlich dient das Rauchgas des Blockheizkraftwerks der Beheizung
des Trockners. Die vorgewiarmten Reifen erreichen anschlieBend den Reaktor, in dem sie unter
Luftabschluss bei 480 °C pyrolysiert werden. Die Pyrolyse der Altreifen wird durch mechanische
Krifte unterstitzt, indem auf den Reifen durch eine rotierende Platte Druck ausgetibt wird. Die
flichtigen organischen Komponenten gehen bei der Pyrolyse in die Gasphase iiber. Der nichtfliich-
tige Anteil wird als festes Produkt tber eine Schleuse abgefiihrt, wobei die Verteilung zwischen
fester und gastérmiger Phase vom Einsatzmaterial determiniert wird. Bei der Pyrolysereaktion von
1000kg Altreifen entstehen 90 kg brennbares Gas, das zur Trocknung der Reifen verwendet wird

und dann weiter in das dritte Teilsystem strOmt.

Die dritte Verfahrensstufe umfasst die Rohgasbehandlung, in der das heile Pyrolysegas in einer
Kaskade von Wirmetbertragern abgekiihlt wird. Als erstes wird das noch ca. 300 °C heile Gas in

einem Dampferzeuger abgekiihlt, wobei Dampf mit Parametern von 3 bar und 180 °C erzeugt
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witd. In einem zweiten Kondensator wird das Gas weiter bis auf 100 °C abgekuthlt, damit das im
Gas enthaltene Pyrolyseol kondensiert und in den Pyrolysedltank abgeleitet werden kann. Die dabei
fretwerdende Wirme wird als Beitrag zur Erzeugung der Fernwirme genutzt. Um die Feuchte aus
dem Pyrolysegas zu entfernen, wird es anschlieBend noch durch einen Kondensator geleitet und bis
auf ca. 40 °C abgekiihlt. Das restliche Ol und ein groBer Anteils des enthaltenden Wassers konden-
sieren und werden gleichfalls in den Pyrolysedltank geférdert, wo sich Ol und Wasser trennen

kénnen, wihrend das aufbereitete Gas in die niachste Verfahrensstufe eintritt.

Im Teilsystem ,,Energieerzeugung® wird das gesamte Pyrolysegas im Blockheizkraftwerk verbrannt.
Das dabei entstehende Abgas wird zunichst wie beschrieben im Trockner des zweiten Teilsystems
genutzt. Danach stromt es mit einer Temperatur von ca. 480 °C zurtick in das vierte Teilsystem
und wird in einem Dampferzeuger genutzt, der wiederum Prozessdampf mit den gleichen Dampf-
parametern (3 bar, 180 °C) bereitstellt. Es schlie3t sich wiederum ein Wirmetibertrager zur Fern-
wirmeerzeugung an, bevor eine Kalkwische folgt und das Abgas tiber den Schornstein abgegeben
wird. Zusitzlich sind diesem Teilsystem noch der Kihlturm zur Abwirmeabfuhr sowie der Sam-
melbehalter und Verteiler fir die Fernwirmeversorgung zugeordnet. Fir die Fernwirme wurde von

einer Vorlauftemperatur von 80 °C und einer Riicklauftemperatur von ca. 65 °C ausgegangen.

Die festen Produkte werden im Teilsystem ,,Feststoffstrecke® zur Nutzung aufbereitet. Dazu wird
der Stahlanteil vom Ruf3 und den verbliebenen, nicht pyrolysierten Kordresten getrennt. Der Stahl
wird in der Stahlgurtpresse konditioniert und aus dem Verfahren ausgeschleust. Der Ruf3 und die
Kordreste werden ebenfalls separiert, wobei im Verfahren 294 kg Ruf3 pro Stunde aus den Altreifen

entstehen, der als granuliertes Produkt die Anlage verlisst [HEBO4].

4.3.2 Ergebnisse der exergetischen Analyse

Die exergetische Analyse wurde fir den Auslegungszustand der Anlage angefertigt [KROOO].
Durch den Einsatz von 1000 kg Altreifen je Stunde, die die oben beschriebene Zusammensetzung
aufweisen, wird dem System eine Leistung von 9,59 MW Exergie zugefiihrt. Im Verfahren entste-
hen 450 kg/h Pyrolysedl, was einem Exergiestrom von 5,41 MW entspricht. Als weitere stoffliche
Produkte werden Ruf3 (2,96 MW) und Stahl genutzt. Dariiber hinaus wird Fernwirme mit den oben
angegebenen Parametern produziert, was einer Exergie von 0,13 MW entspricht, und in geringem

Umfang Prozessdampf bereitgestellt.

136



Anwendungsbeispiele

4.3.2.1 Gesamtverfahren

Das gesamte Verfahren weist einen Verlustgrad von lediglich 0,0858 auf, der durch den hohen
Anteil der stofflich genutzten Produkte Pyrolysedl und Ruf3 begriindbar ist. Zudem durchlaufen die
beiden Hauptprodukte lediglich eine Umwandlungsstufe. Einen genaueren Einblick in die Verlust-
quellen des Systems liefert bereits die nachstehende Abbildung, die die Verlustbeitrige der Teilsys-
teme zum Verlustgrad des Verfahrens dokumentiert. Zur Berechnung der Kennzahlen wurde die

wandlungsorientierte Transitbereinigung verwendet.
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Abbildung 4.31: Verlustbeitrdge zum Verlustgrad des Gesamtsystems

4.3.2.2 Teilsystemebene

Die Abbildung 4.31 offenbart die Bedeutung der beiden Subsysteme mit chemischer Umwandlung,
die thermische Strecke und die Energieerzeugung, fir die Erklirung der Umwandlungsverluste.
Eine deutliche Verbesserung der Effizienz des Verfahrens ist nur bei Verinderungen in den ge-
nannten Teilsystemen zu erwarten. Hingegen ist der Einfluss der Prozessschritte der Aufbreitung
der Altreifen, die Behandlung des Rohgases und der festen Produkte auf die Effizienz des Verfah-
rens gering. Die Aufteilung des Verlustbeitrages der Teilsysteme in Verlustgrad und Wichtungsfak-

tor, wie in Abbildung 4.32, unterstreicht diese Aussage.
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Abbildung 4.32: Exergetische Kennzahlen der Teilsysteme

Betrachtet man zunichst die Verlustgrade der einzelnen Teilsysteme, so zeigt sich, dass die kom-
plette Feedexergie der Teilsysteme ,,Aufbereitung® und ,,Feststoffstrecke®, die jeweils im Wesentli-
chen als Elektroenergie zum Antrieb der Anlagen charakterisierbar ist, dissipiert wird. Jedoch sind
die hier aufgewandten Feedexergien unbedeutend gegeniiber der Feedexergie des Gesamtverfah-

rens, was durch einen Wichtungsfaktor von fast null dokumentiert wird.

Die Darstellung zeigt, dass bei Anwendung der wandlungsorientierten Transitbereinigung der
Wichtungsfaktor entscheidend die Verlustbeitrige beeinflusst. Im Teilsystem 2, der thermischen
Strecke, wird die komplette Exergie der Altreifen gewandelt, die gleichzeitig die dominierende
Feedexergie des gesamten Verfahrens ist. Aufgrund dieser Tatsache und aufgrund von Riickfith-
rungen im System (Nutzung der Abgase des BHKW zur Trocknung) zeigt sich hier ein Wichtungs-

faktor von 1,03 und verdeutlicht den immensen Einfluss auf die Effizienz des Verfahrens.

Im Subsystem ,,Energieerzeugung® findet zwar auch eine chemische Umwandlung statt, jedoch
nicht mit der gesamten Exergie des Altreifens, sondern lediglich mit der Exergie der entstandenen
Pyrolysegase. Dies erklirt den kleineren Wichtungsfaktor von 0,099. Der kleine Wichtungsfaktor
des dritten Teilsystems zeigt, dass die dort umgewandelte physikalische Exergie der Pyrolysegase
klein gegentiber der chemischen Umwandlung durch die Pyrolyse ist, jedoch kann eine detaillierte

Analyse auf Apparatebene auch hier Verlustquellen offen legen.
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4.3.2.3 Apparateebene

Da im ersten Teilsystem die Reifen nur vorgereinigt und transportiert werden und keinerlei Stoff-
und Energiewandlungsprozesse der Reifen auftreten, ist alle eintretende Exergie mit Ausnahme der
Antriebsenergie fur die Fordertechnik als Transitexergie zu werten. Dies hat zur Folge, dass einzig
der Exergieverlust der Fordertechnik auftritt, da der Filter wie auch die Reifenwaschanlage als
verlustfrei angenommen werden, da Druckverluste im Filter sowie eventuell benétigter Pumpenan-
trieb in der Reifenwaschanlage aufgrund des geringen Finflusses und aufgrund nicht vorhandener

Daten vernachlissigt wurden.
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Abbildung 4.33: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Aufbereitung®

Da die gesamte Antriebsleistung dissipiert wird, ergibt sich ein Verlustgrad fir die Fordertechnik
von eins. Aufgrund der Spezifik des Teilsystems folgen ein Wichtungsfaktor von eins und somit
auch ein Verlustbeitrag von eins. Es zeigt sich an dieser Stelle deutlich, dass die Datenlage fiir die
Aussagekraft der exergetischen Analysemethode essentiell ist. Fine Verbesserung der exergetischen
Eftektivitit des Teilsystems ldsst sich demnach nur durch die Reduktion der aufgewandten Elektro-

energie erreichen, die jedoch auch von dem Durchsatz an Altreifen abhingig ist.

Der wichtigste Apparat des zweiten Teilsystems ist der Pyrolysereaktor, da dort eine chemische
Umwandlung stattfindet. Daher ist auch die Feedexergie, die diesem Subsystem zugefiihrt wird,
sehr grof3, so dass die Fordertechnik, die etwa die gleiche Antriebsenergie wie das Element im

ersten Teilsystem bendtigt, einen Verlustbeitrag von lediglich 0,0003 zum Verlustgrad des Teilsys-
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tems liefert. Die Abrollstrecke, der Filter und die Schleuse arbeiten erneut unter Vernachlissigung
von Druckverlusten und Antriebsenergien verlustfrei und haben deshalb den Verlustgrad 0. In den
beiden Wirmetbertragern im Teilsystem (Abkiihlstrecke und Trockner) entsteht der Verlust durch
die Temperaturdifferenz der beteiligten Medien und die Konvektionsverluste an die Umgebung.
Da durch den Trockner zwei heile Strome geleitet werden (direkte und indirekte Vorheizung), die
Wirme an die kalten Altreifen sowie die Umgebung abgeben, dissipiert ein gro3er Teil der Exergie,
was in einem Verlustgrad von 0,8284 sichtbar wird. Auch in der Abkiihlzone erwirmen sich die
heilen Feststoffe aus dem Pyrolysereaktor Wasser von 65 auf 80 °C, also bei einer mittleren Tem-
peraturdifferenz von ca. 180 K. Da die exergetischen Verluste auf die grole Feedexergie des Sub-
systems bezogen werden, sind die Verlustbeitrige mit 0,0063 fir den Trockner und mit 0,0010 fir

die Abkuhlzone sehr klein.
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Abbildung 4.34: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Thermische Strecke*

Den grofiten Verlustbeitrag im Teilsystem verursacht der Pyrolysereaktor. Der Verlustgrad des
Reaktors von 0,0228 setzt sich aus dem inneren Verlustgrad durch die stoffliche Umwandlung von
0,0170 und dem 4uBeren Verlustgrad von 0,0058 zusammen. Da die Pyrolyse endotherm verliuft,
muss dem Reaktor elektrische Energie zugefiihrt werden, die dissipiert wird und einen Teil der
inneren Verluste erklirt. Die dulleren Vetluste werden durch die indirekten duBeren Vetluste, die
durch die ungeniigende Nutzung der im Reaktor entstandenen thermischen Exergie im Verfahren

resultieren, dominiert. So werden beispielsweise die thermischen Exergieverluste, die erst am Kihl-
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turm und am Pyrolysedltank offensichtlich werden, dem Reaktor als Verursacher zugeordnet.
Zusitzlich ergeben sich noch duflere Verluste durch Konvektion und Warmestrahlung, da im
Reaktor eine Temperatur von ca. 480 °C herrscht. Diese Verluste konnen durch eine bessere Isolie-
rung verringert werden, wohingegen die Exergieverluste der chemischen Reaktion durch die Wahl

des Verfahrens festgelegt sind.

Das dritte Subsystem zur Rohgasbehandlung besteht aus drei Wirmetbertragern und dem Pyroly-
sedltank. In den Wirmetbertragern entstehen die Exergieverluste neben der Strahlung und Kon-
vektion der Wirme in die Umgebung als dullerer Verlust durch die unterschiedlichen Temperatur-

niveaus der beteiligten Medien.
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Abbildung 4.35: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Rohgasbehandlung®

Der Kondensator 1, mit dem Prozessdampf durch die Abkthlung der gastérmigen Pyrolysepro-
dukte erzeugt wird, weist einen Verlustgrad von 0,5437 auf. Das Wasser mit einer Temperatur von
65 °C wird bei einem Druckniveau von 3 bar verdampft und der Dampf auf ein Temperaturniveau
von 180 °C erhitzt. Dazu werden die Pyrolyseprodukte von ca. 300 °C auf etwa 200 °C abgekiihlt,
so dass der Prozess aufgrund der grolen Temperaturdifferenz mit gro3en Exergieverlusten ver-
bunden ist. Eine Vorwiarmung des Wassers wiirde diese Verluste vermindern. Die Konvektionsver-

luste spielen fiir den Verlustgrad eine eher untergeordnete Rolle.

Im zweiten Wirmetbertrager kondensieren Gasbestandteile durch eine Abkithlung auf 100 °C.

Der Verlustgrad des Wirmetbertragers von 0,4218 ldsst sich wiederum mit der Temperaturdiffe-
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renz der Medien erkliren, die jedoch geringer als im Kondensator 1 sind. Die grof3e Feedexergie
dieses Apparates aufgrund der Kondensation fithrt zu einem Wichtungsfaktor von 0,5331 und
folglich zu einem Verlustbeitrag von 0,2248, was auf die Hauptverlustquelle des dritten Teilsystems
hindeutet. Da im letzten Wirmetbertrager keine hohen Temperaturen mehr auftreten, ist die
thermische Exergie aller Stoffstrome entsprechend geringer und folglich auch die Feedexergie. Der
exergetische Verlustgrad von 0,6855 wird jedoch durch den Wichtungsfaktor von 0,1072 relativiert.

Damit betrigt der Verlustbeitrag dieses Warmeiibertragers 0,0735.

Der Pyrolysedltank mit Phasentrenner ist der vierte Apparat in diesem Teilsystem und dient der
Zwischenspeicherung des Ols. Aufgrund von Mischungsvorgingen ergibt sich fiir diesen Apparat
ein exergetischer Verlustgrad von eins. Da das Ol-Wasser-Gemisch im Tank lingere Zeit gespei-
chert wird, kiihlt es sich bis auf Umgebungstemperatur ab. Dieser Betrag der Exergieverluste wird
jedoch nicht dem Pyrolysetank zugerechnet, weil die Verluste an thermischer Exergie, die im Pyro-
lysereaktor thren Ursprung haben, durch eine unzureichende Nutzung im System begriindet sind.

Daher wird dieser Verlust dem Pyrolysereaktor als indirekter dul3erer Verlust angelastet.

Der Verlustgrad des vierten Teilsystems von 0,5122 wird hauptsichlich vom Verlustbeitrag des

Blockheizkraftwerks mit 0,4692 beeinflusst. Bei der erforderlichen Verbrennungsrechnung wurde

von 90 kg Pyrolysegas pro Stunde ausgegangen, das mit einfachem Luftiiberschuss, d. h. A=2,
verbrannt wird. Der exergetische Wirkungsgrad der Elektroenergieerzeugung betrigt dabei 0,34. Da
in diesem Apparat eine chemische Wandlung stattfindet, ist das Verhiltnis von Feedexergie zur
Feedexergie des Teilsystems 0,8916. Durch die Wahl der Verbrennung als Prozess sind die wesent-

lichen Exergieverluste durch die irreversible Verbrennungsreaktion unumginglich.

Die Abgase des BHKW verlassen das Subsystem und treten nach ihrer Nutzung im Trockner des
zweiten Teilsystems wieder in das vierte Teilsystem ein. Die noch vorhandene thermische Exergie
der Abgase wird durch einen Dampferzeuger und danach durch einen Wirmeiibertrager genutzt
und schlieBlich mit 100 °C an die Umgebung abgegeben, um Kondensationsprozesse im Schorn-
stein zu vermeiden. Die Verlustanteile der beiden Warmetibertrager sind auch wiederum von der
Temperaturdifferenz zwischen den beteiligten Medien und den Konvektionsverlusten abhingig. Im
Dampferzeuger betrigt die mittlere Temperaturdifferenz etwa 86 K, so dass hier eine Vorwirmung

des Speisewassers aus exergetischer Sicht vorteilhaft erscheint.
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Abbildung 4.36: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Energieerzeugung*

Da in der vorgestellten Berechnungsvariante davon ausgegangen wird, dass das Pyrolysegas keinen
Schwefel enthilt, ist eine Rauchgaswische fiir die verwendete Brennstoffzusammensetzung nicht
erforderlich. Der Exergieverlust, der durch die Abgabe der heilen Rauchgase nach dem Schorn-
stein an die Umgebung auftritt, ist als indirekter duBlerer Verlust zu charakterisieren. Die Entste-
hung des Exergieverlusts ist im Verbrennungsprozess des BHKW begriindet, so dass dieser Verlust
dem BHKW verursachungsgerecht zugeordnet wird, da im Schornstein keine Nutzung dieser

Exergie moglich ist.

Der Verteiler und der Sammelbehalter, die fir die Erzeugung der Fernwirme erforderlich sind,
wurden aufgrund der mangelnden Datenbasis als ideal angenommen und arbeiten somit verlustfrei.
Im Kuhlturm wird der Wasserstrom, der aus dem dritten Wirmetbertrager des Teilsystems ,,Roh-
gasbehandlung® resultiert, auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Diese Verluste werden als indirek-
te aullere Exergieverluste dem Pyrolysereaktor als Verursacher angelastet, da die im Pyrolyseprozess
entstehende thermische Exergie einer Nutzung zuzufthren ist. Der Kihlturm dient lediglich der

Abfuhr der ungenutzten Warme und weist daher auch einen Verlustgrad von 0 auf.

Das fiinfte Teilsystem ,,Feststoffstrecke® ist mit dem ersten Teilsystem vergleichbar, da auch hier
lediglich eine Aufbereitung der erzeugten festen Pyrolyseprodukte erfolgt. Daher setzt sich die
transitbereinigte Feedexergie, auf der der Verlustgrad bezogen wird, nur aus der aufgewendeten

Elektroenergie fir die Stahlgurtpresse und die Rul3granulierung zusammen.
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Abbildung 4.37: Exergetische Kennzahlen des Teilsystems ,,Feststoffstrecke®

Da diese Energie nicht auf die Strome tbertragen wird, sondern vollstindig in diesen Apparaten
dissipiert wird, ist wiederum der Wichtungsfaktor entscheidend. Daher teilt sich der Verlustanteil
der Apparate im Verhaltnis der benétigten Antriebsenergie auf. Beim Phasentrenner wurde die
Ansaugleistung der Luft, beim Feingutzwischenbehalter und der Ruflabtrennung die Foérderleistun-
gen der Stréme vernachlissigt, da die entsprechenden Daten nicht verfigbar waren und von einem

unwesentlichen Einfluss auf den Gesamtprozess ausgegangen werden kann.

4.3.3 Ergebnisse der exergo6konomischen Analyse

Aufbauend auf der exergetischen Bewertung wird nun die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens exer-
gookonomisch bewertet [KUNOG]. Zusitzlich zu den Ergebnissen der exergetischen Analyse wur-

den folgende 6konomische Randbedingungen berticksichtigt:
* cine jahtliche Benutzungsstundenzahl von 7500 h/a,
» cine Eigenkapitalquote von 100 % und
* cine Nutzungsdauer von 10 Jahren.

Zum Betrieb der Pyrolyseanlage werden 6 Beschiftigte eingesetzt, die die Steuerung der Anlage

sowie die Aufgabe der Abfallstoffe und den Abtransport der Produkte und Reststoffe sicherstellen.
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Zusitzlich wird ein Beschiftigter fiir die Verwaltung bzw. das Management der Anlage bendtigt,
der im Einschichtsystem arbeitet. Die Wartungskosten der Anlage werden mit einem 2%igen Auf-
schlagsatz auf die Investitionskosten bestimmt, die Versicherungskosten werden mit einem
0,5%igen Aufschlag auf die Investitionskosten modelliert. Die Altreifen weisen einen Exergiepreis
von 1 Cent pro kWh Exergie auf, was gleichzeitig auch der Exergiepreis des Riicklaufes der Fern-

wiarme ist.

4.3.3.1 Gesamtsystemsebene

Fir diese 6konomischen Randbedingungen lassen sich fiir das gesamte Verfahren die nachstehen-

den jahrlichen Kosten berechnen:
» Exergickosten von 727 321 EUR pro Jahr,
* Investitionskosten von 250 000 EUR pro Jahr und
" Personal- und Wartungskosten von 573 500 EUR pro Jahr,

die zu jahrlichen Gesamtkosten fir die Altreifenverwertung von 1 550 773 EUR fiithren, die von
den erzeugten Produktstromen zu tragen sind. Aus den angegebenen Gesamtkosten ldsst sich noch
keine umfassende Bewertung des Verfahrens ableiten. Als erster Schritt wird mit Hilfe der wand-
lungsorientierten exergetischen Transitbereinigung der Kostentransit des Gesamtsystems bestimmt.
Es ergeben sich Feedkosten der Exergie von 721 820 EUR/a, da beispielsweise die Exergie des
Fernwarmertcklaufs nicht vom System umgewandelt wird und damit als Kostentransit in Erschei-

nung tritt.

Die Berechnung der Basiskosten des Verfahrens zeigt, dass 42,7 % der Gesamtkosten unter den
gegebenen Rahmenbedingungen als thermodynamische Minimalkosten charakterisierbar und na-
turgesetzlich unvermeidbar sind. Bedingt durch die Exergieverlustkosten, die Investitionskosten
und die Personal- und Wartungskosten weist das Verfahren einen Zusatzkostengrad von 0,5730
auf. Fir die Ableitung von mdéglichen Kostensenkungsmal3nahmen ist die Verteilung der Zusatz-
kosten notwendig. Das nachfolgende Verlustgrad-PAUER-Zahl-Diagramm zeigt den Zusammen-

hang zwischen thermodynamischer Effektivitit und den Systemkosten fiir das Verfahren (TS) auf.
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Abbildung 4.38: e-Pa”-Diagramm des Gesamtsystems

Aus der Darstellung lasst sich entnehmen, dass die Systemkosten den entscheidenden Anteil an den
Zusatzkosten stellen. Der Spielraum zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei steigender exerge-
tischer Effektivitit, hier charakterisiert durch die Sektoren B und C, ist aufgrund der giinstigen
Kombination von stofflich-energetischer Nutzung der Altreifen geringer als fiir eine Entwicklung
in Richtung Sektor A. Dies wiirde eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Senkung der

Systemkosten unter Inkaufnahme von steigenden Exergieverlustkosten bedeuten.

4.3.3.2 Teilsystemebene

Um die Analyse zu prizisieren, sollen die Vorteile der hierarchischen Strukturierung genutzt und
zunichst die Verteilung der Zusatzkosten auf die Teilsysteme ndher untersucht werden. Die
Abbildung 4.39 veranschaulicht die Zusatzkostenbeitrige der Teilsysteme und der Gemeinkosten

zum Zusatzkostengrad des Verfahrens.

Es zeigt sich, dass der grofite Beitrag durch die Gemeinkosten fiir Personal- und Wartung mit
0,2046 gestellt wird. Diese Zusatzkosten kénnen nicht auf die Teilsysteme umgelegt werden, da hier
Personalkosten fiir den Anlagenfahrer und das Management fir das Verfahren insgesamt anfallen.

Alle anderen Zusatzkostenbeitrige tragen jeweils weniger als 10 % zu den gesamten Zusatzkosten

bei.
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Abbildung 4.39: Zusatzkostenbeitrige zum Zusatzkostengrad des Gesamtsystems

Wie Abbildung 4.40 illustriert, weisen die Teilsysteme ,,Aufbereitung® und ,,Feststoffstrecke*
jeweils Zusatzkostengrade von fast eins auf. Folglich ist als Ziel die Minimierung dieser Zusatzkos-
ten anzustreben. Der sehr hohe Zusatzkostengrad wird von der exergookonomischen Bedeutung
fir das Gesamtsystem relativiert, was die oben angegebenen Zusatzkostenbeitrige von 0,0978 bzw.
0,0737 belegen. Die Situation im Teilsystem ,,Rohgasbehandlung® ist dhnlich, hier ist der exergo-
okonomische Wichtungsfaktor mit 0,0191 sehr gering, weshalb die Zusatzkosten fiir das Gesamt-
system ebenfalls von geringer Bedeutung sind. Einflussreicher dagegen ist die Wirtschaftlichkeit des
zweiten Teilsystems, was auch der entsprechende Wichtungsfaktor von 0,5302 unterstreicht und zu
einem Verlustbeitrag von 0,0664 fihrt. Die Energieerzeugung in Teilsystem 4 kombiniert einen
relativ geringen Zusatzkostengrad mit einem niedrigen Wichtungsfaktor, so dass der Verlustbeitrag

von 0,0496 den relativ geringen Finfluss auf die exergookonomische Effektivitit des Verfahrens

belegt.
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Abbildung 4.40: Exergodkonomische Kennzahlen der Teilsysteme

4.3.3.3 Zusatzkostenverteilung

Zur Analyse der Verteilung der Zusatzkosten auf die Anteile Exergieverlustkosten, Investitionskos-
ten und Personal- und Wartungskosten soll die nachfolgende Darstellung der Anteile am Zusatz-

kostengrad genutzt werden.
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Abbildung 4.41: Verteilung in den Kostensektoren
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Es ist erkennbar, dass das Gesamtsystem sowie das erste und fiinfte Teilsystem im Sektor F einzu-
ordnen sind. In diesen Bilanzraumen stellen die Personal- und Wartungskosten den grof3ten Anteil
der Zusatzkosten, so dass eine entscheidende Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch eine Sen-
kung dieser Kosten erzielbar ist. Die Lage des Teilsystems ,, Thermische Strecke® in der Darstellung
verdeutlicht, dass alle Zusatzkostenanteile fir die Zusatzkosten verantwortlich sind. Die Investiti-
onskosten dominieren die Zusatzkosten im dritten Teilsystem, da hier geringe Exergieverluste
auftreten und der personelle Aufwand zum Betrieb der Rohgasbehandlung gering ist. Folglich lasst
sich die Wirtschaftlichkeit bei Betrachtung der Investitionskosten am ehesten verbessern. Das
vierte Teilsystem zeigt durch seine Lage in Sektor C den bestimmenden Einfluss der Exergiever-
lustkosten und der Investitionskosten, die zu gro3en Teilen auf den Einsatz des BHKW zuriickzu-

fihren sind.

Eine weitere Form der graphischen Analyse der Zusatzkosten demonstriert die nachfolgende
Abbildung, die die Anteile der einzelnen Zusatzkosten am Zusatzkostenbeitrag eines Teilsystems
verdeutlicht. Das Diagramm hat den Vorteil, neben der diskutierten Verteilung auch den Einfluss
der einzelnen Zusatzkostenanteile auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems abzubilden. Man
erkennt, dass die Personal- und Wartungskosten der Teilsysteme ,,Aufbereitung® und ,,Fest-
stoffstrecke® sowie die Investitionskosten der Thermischen Strecke von entscheidender Bedeutung

sind.
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Abbildung 4.42: Anteile an den Zusatzkostenbeitrdgen der Teilsysteme
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4.3.3.4 Apparateebene

Um die Ursachen der Zusatzkosten in den Teilsystemen zu lokalisieren, wird die Hierarchiestufe
»Apparate im Teilsystem® nun genauer exergookonomisch bewertet. Die Apparate zur Aufberei-
tung der Altreifen sowie das erste Teilsystem selbst weisen einen Verlustgrad von eins auf, da nur
Zusatzkosten auftreten und wie oben beschrieben kein exergetisches Produkt definiert werden
kann. Die Hauptursachen fiir die Zusatzkosten liegen teilweise in der Fordertechnik begriindet, die
Exergieverlustkosten und Investitionskosten verursacht, und damit einen exergookonomischen
Wichtungsfaktor von 0,1991 erhalt. Die Exergieverlustkosten resultieren aus der Dissipation der im
System mit betrichtlichem 6konomischem Aufwand erzeugten Elektroenergie, die einen Basiskos-
tenfaktor von 0,24 aufweist. Jedoch bieten die Gemeinkosten des Teilsystems, die hauptsichlich
aus nicht Apparaten zuordenbaren Personalkosten bestehen, mit einem Zusatzkostenbeitrag von

0,7188 das grofite Potential fiir Kosteneinsparungen.
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Abbildung 4.43: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Aufbereitung

Der Pyrolysereaktor dominiert das zweite Teilsystem, wie die exergetischen Analyse zeigte. Durch
die chemische Umwandlung der Altreifen und den Einsatz von Elektroenergie treten hier Exergie-
kosten von 1 006 690 EUR/a auf, die zu einem Wichtungsfaktor innerhalb des Teilsystems von
0,9416 fihren. Bedingt durch den Verlustgrad und die GréBe des Apparates wird der Verlustbeitrag
von 0,0542 von den Exergieverlustkosten (Dissipation der Elektroenergie) und den Investitions-

kosten dominiert. Einen weiteren nennenswerten Zusatzkostenbeitrag liefert der Trockner mit
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0,0365, wobei auch hier Exergieverlustkosten und Investitionskosten, die sich die Zusatzkosten

hilftig teilen, entscheidend sind (siche Anlage 12-5).
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Abbildung 4.44: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems ,, Thermische Strecke®

Die Abkuhlzone, die einen Zusatzkostengrad von 0,7531 aufweist, trigt aufgrund ihres geringen
Wichtungsfaktor nicht wesentlich zum Zusatzkostengrad des Teilsystems bei. Alle anderen Appara-
te des Teilsystems sind durch einen Verlustgrad von eins gekennzeichnet, haben aber aufgrund
ithres geringen exergookonomischen Wichtungsfaktors entsprechend kleine Zusatzkostenbeitrige
und damit einen sehr geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Damit sind 6konomische Ver-
besserungen hauptsichlich durch eine Verringerung der Zusatzkosten im Trockner und im Pyroly-
sereaktor erreichbar, so dass der Einsatz der Elektroenergie und der apparative Aufwand als An-

satzpunkte dienen werden.

Innerhalb des dritten Teilsystems zeigen sich niherungsweise gleiche Zusatzkostenbeitrige der
Apparate von ca. 0,24, da im Wesentlichen die Investitionskosten den Zusatzkostengrad bestim-
men und die Apparate dhnliche Investitionen erfordern. Da die anderen Zusatzkostenanteile ver-
nachlissigbar sind, ist fiir eine Kostensenkung im Teilsystem allein der Anteil der Investitionskos-

ten zu hinterfragen.

151



Anwendungsbeispiele

09
08 -
07 1
06 -
05 -
04
03 -
02 1
0.1 -
0 T x x x

Kondensator 1  Kondensator 2 Kondensator 3  Pyrolyseéltank Zusatzkostenbeitrag Zusatzkostengrad
durch Teilsystem-  des Teilsystems

Apparat Gemeinkosten

Zusatzkostengrad gy
exergodkon. Wichtungsfaktor ky
Zusatzkostenbeitrag Ag

Abbildung 4.45: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Rohgasbehandlung*

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit des vierten Teilsystems ist das Blockheizkraftwerk, das
neben groflen Exergieverlusten auch einen hohen investiven Aufwand verursacht (siche Anhang

12-7).
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Abbildung 4.46: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Energieerzeugung*
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Dies fuhrt bei einem Zusatzkostengrad von 0,6336 und einem exergodkonomischen Wichtungsfak-
tor von 0,7773 zu einem Zusatzkostenbeitrag von 0,4925 bei einem Zusatzkostengrad des Teilsys-
tems von 0,6308. Folglich hat jede 6konomische Verbesserung am BHKW einen entscheidenden
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Stoff- und Energiewandlung, zumal die erzeugte Elektro-
energie als Exergiekosten in diversen Prozessen im System in Erscheinung tritt. Jedoch sind durch
den Verbrennungsprozess die Exergieverlustkosten bereits im Wesentlichen festgelegt. Einen
weiteren bedeutenden Zusatzkostenbeitrag von 0,0941 weist der Dampfererzeuger auf, wobei hier
die Exergieverlustkosten aufgrund der grolen Temperaturdifferenzen die anderen Zusatzkostenan-
teile iberwiegen (siche Anhang). Eine Vorwirmung des Speisewassers wire exergetisch glinstig,

wirde jedoch zusitzliche apparative Aufwendungen erfordern.

Da die Apparate im Teilsystem ,,Feststoffstrecke nur der Produktaufbreitung und Produktkondi-
tionierung dienen, ldsst sich kein exergetischer Nutzen angeben, so dass ausschlieSlich Zusatzkos-
ten anfallen, was die Zusatzkostengrade von eins dokumentieren. Dominierend sind hier die Perso-

nal- und Wartungskosten, die sich als Gemeinkosten des Teilsystems zeigen.
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Abbildung 4.47: Exergodkonomische Kennzahlen des Teilsystems ,,Feststoffstrecke®
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4.3.3.5 Exergiestrome

Neben der Analyse der Hierarchiestufen der Verwertungsanlage lasst sich auch die Kostenentwick-
lung im Verfahren untersuchen. Dies soll mit Hilfe des nachfolgenden Balkendiagramms gesche-

hen, das den Basiskostenfaktor von ausgewihlten Haupt- und Zwischenprodukten im Verfahren
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Abbildung 4.48: Basiskostenfaktoren der Stréme

Die in das System eintretenden Altreifen weisen einen Basiskostenfaktor von eins auf, da noch
keine Zusatzkosten des Systems angefallen sind. Bereits nach der Aufbereitung der Einsatzstoffe
sinkt der Faktor auf 0,767 ab, da Zusatzkosten auf diesen Strom umgelegt wurden. Insbesondere
die oben diskutierten Personalkosten des Teilsystems ,,Aufbereitung® lassen den Zusatzkostenanteil
an den Gesamtkosten ansteigen. Die gesamten Pyrolyseprodukte mit einem Basiskostenfaktor von
0,691 dokumentieren die Zusatzkosten des Umwandlungsprozesses. Der weitere Bearbeitungsweg
der Produkte im System spiegelt sich auch in der entsprechenden Stromkennzahl wider. Das Pyro-
lysedl und das Pyrolysegas (im Zustand vor dem BHKW) erfordern einen geringen Bearbeitungs-
aufwand, was die Basiskostenfaktoren von 0,681 bzw. 0,646 zeigen. Hingegen erfordern die End-
produkte Ruf3 und Stahl einen groB3eren konomischen Aufwand im System, so dass nur 51,9%
bzw. 41,5% der Gesamtkosten aus naturgesetzlich bedingten Kosten bestehen. Der Basiskostenfak-
tor der Elektroenergie von 0,237 verdeutlicht die groflen Zusatzkosten, die mit der Erzeugung

verbunden sind. Der geringe Anteil der Basiskosten an den Gesamtkosten des Warmwassers und

154



Anwendungsbeispiele

des erzeugten Prozessdampfes ist ein Indiz fir den relativ grolen 6konomischen Aufwand zur
Bereitstellung dieser Nebenprodukte. Okonomisch vorteilhaft ist es also, den Anteil des Pyrolysedl
an den Produkten zu maximieren. Da der Stahl und der Ruf3 zwangslaufig bei der Koppelprodukti-
on mit anfallen, besteht daher die Aufgabe, den Einsatz von Elektroenergie im System zu minimie-

ren, um die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu steigern.

4.3.3.6 Kostenallokation

Einen bedeutenden Einfluss auf die Analyseergebnisse hat die Wahl der Hierarchieebene, auf der
die Kosten verteilt werden. Um dies zu belegen, werden in der nachfolgenden Tabelle die Exer-
giepreise der Produkte der Verwertungsanlage verglichen, die sich bei einer exergetischen Kosten-
verteilung auf den Hierarchiestufen Gesamtsystemebene (TS), Teilsystemebene (SS) und Apparat-

ebene (U) ergeben.

Tabelle 4.3: Hierarchieebene und Kostenallokation

Produkt Exergiepreis | Exergiepreis | Exergiepreis
TS[€/kWh] | SS[€/kWh] | U [€/kWh]
Prozessdampf I 0,0234 0,0211 0,2053
Pyrolysedl 0,0234 0,0211 0,0209
Prozessdampf 11 0,0234 0,0587 0,1034
Fernwirme 0,0234 0,0587 0,0465
Elektroenergie 0,0234 0,0587 0,0485
RuB3 0,0234 0,0253 0,0253
Stahl 0,0234 0,0253 0,0259

Bei einer exergetischen Kostenallokation auf der Gesamtsystemebene erhilt man einen einheitli-
chen Exergiepreis, mit dem alle Produktexergiestrome bewertet werden. Nachteilig an dieser Vor-
gehensweise ist, dass der unterschiedlich grole Aufwand, mit dem die Exergiestréme im System

erzeugt werden, hier keinen Eingang in die Kostenverteilung findet. Jedoch kann eine derartige
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Kostenverteilung auch angewandt werden, falls die Anlage als eine Funktionseinheit betrachtet wird

oder eine detaillierte Analyse der Kosten nicht erforderlich ist.

Eine erste Differenzierung des spezifischen Exergiepreises erhalt man, wenn die Produkte mit dem
mittleren Exergiepreis des Teilsystems, aus dem sie austreten, bewertet werden. Es zeigt sich bereits
anhand der Hauptprodukte Pyrolyse6l und Ruf3, dass sich die Berticksichtigung des produktspezifi-
schen Aufwandes in den Exergiepreisen niederschligt. Da die Bearbeitung des Rufles im System
mit einem hoheren 6konomischen Aufwand verbunden ist als die Kondensation des Ols, ist der
spezifische Exergiepreis des Rulles auf Teilsystembasis hoher als auf Gesamtsystemebene. Noch
detaillierter ist die exergetische Kostenallokation auf der Apparateebene, da dann keine Mittelung
der Exergiepreise die Aufteilung beeinflusst. Daher lasst sich eine preisliche Differenzierung bei-
spielsweise zwischen Rul3 und Stahl erkennen, die beide aus dem fiinften Teilsystem an die Umge-
bung abgegeben werden. Der Stahlstrom wird bei dieser Kostenverteilung stirker belastet, da die
Exergieverluste fur die Differenzierung entscheidend sind und der Aufwand an Elektroenergie bei
Stahlgurtpresse den der Granulierung tGbersteigt. Weiterhin zeigt sich bei der Kostenallokation auf
der untersten Hierarchieebene, dass die Nebenprodukte, wie oben bereits diskutiert, einen verhalt-
nismif3ig hohen 6konomischen Aufwand verursachen. Dies zeigt sich beispielsweise bei den Kos-
ten des Prozessdampfes I, wo auf einen relativ kleinen Exergiestrom aufgrund der wandlungsorien-

tierten Transitbereinigung alle Zusatzkosten des Dampferzeugers umgelegt werden.

Letztlich kann durch einen Vergleich mit den Marktpreisen ermittelt werden, ob die Erzeugung
kostenintensiver Nebenprodukte 6konomisch giinstig ist oder eventuell durch eine Umstellung des
Produktprogramms vermieden werden kann, falls die Kosten die Markt erzielbaren Erl6se iiber-

steigen.

4.3.3.7 Einfluss des Exergiepreises

Zusitzlich zur eigentlichen exergookonomischen Bewertung ldsst sich das vorhandene Anlagen-
modell auch zum Studium der Sensitivitit der oben genannten EinflussgréBen nutzen. Durch die
naturgesetzlich begriindete Modellierung lassen sich die Auswirkungen von Anderungen interner
und externer Einflussfaktoren auf die Exergotkonomie der Anlage prifen. Beispielhaft soll dies

anhand des Exergiepreises des Abfallstoffes dokumentiert werden.

Falls der Exergiepreis nicht 1 Cent pro kWh, sondern die Exergie kostenlos zur Verfiigung steht,
ergibt sich folgendes Bild: Der Zusatzkostengrad steigt auf eins, da keine Basiskosten in das System
eintreten und folglich die naturgesetzlichen Minimalkosten der Produkte ebenfalls null sind. Alle

Kosten, die von den Produkten getragen werden, sind daher Zusatzkosten. Dabei umfassen die
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Investitionskosten einen Zusatzkostenbeitrag von 0,304, wihrend die Personal- und Wartungskos-
ten den komplementiren Beitrag von 0,696 stellen. Unter diesen Rahmenbedingungen fallen keine
Exergieverlustkosten an, so dass nur durch Senkung der Systemkosten der 6konomische Aufwand
verringert werden kann. Dabet ist jedoch zu beachten, dass steigende Exergieverluste die Produkte-

xergie verringern und zu steigenden spezifischen Systemkosten fiihren.

Die exergotkonomische Situation dndert sich, wenn die Altreifen einen Exergiepreis von 0,02 EUR
je kWh aufweisen. Das Dreieckdiagramm zeigt, dass der Zusatzkostengrad des Gesamtsystems auf
42 % gesunken ist. Dieser Effekt ldsst sich durch die wesentlich hoheren Basiskosten des Systems
bei konstanten Investitions- und Personalkosten begriinden. Die Verteilung der Zusatzkostenkom-
ponenten bestitigt dies. So ist der Anteil der Zusatzkosten durch Exergieverluste gestiegen, wih-

rend die Anteile der Systemkosten entsprechend gesunken sind.

0 D+L €
K TS

Abbildung 4.49: Zusatzkostenanteile bei einem Abfallstoffpreis von 0,02 EUR/kWh

4.3.3.8 Verbesserungsmoglichkeiten

Die Analyse des vorgestellten Verfahrens der Altreifenpyrolyse demonstriert, dass eine kombinierte
stoffliche und energetische Nutzung von Abfallstoffen unter exergetischen Gesichtspunkten vor-
teilhaft ist. Durch die Verfahrenswahl sind Exergieverluste in der Pyrolyse und der Verbrennung
der Pyrolysegase im BHKW jedoch unvermeidlich. Die exergodkonomischen Kennzahlen der

Untersuchung zeigen vor allem folgende Verbesserungspotentiale an:

* Der Produktstrom der Elektroenergie, die zum iiberwiegenden Teil verfahrensintern ver-

wendet wird, weist einen Basiskostenfaktor von lediglich 0,237 auf. Folglich ist eine Mini-

157



Anwendungsbeispiele

mierung des Elektroenergieeinsatzes fiir die 6konomische Effektivitit des Verfahrens giins-
tig. In diesem Zusammenhang ist besonders der Elektroenergieeinsatz im Pyrolysereaktor,

in der Produktkonditionierung sowie in der Schlitzfrise zu beriicksichtigen.

* Die Aufbereitung der Altreifen ist mit einem erheblichen 6konomischen Aufwand verbun-
den, der bei einer Verfahrensvariante ohne diese Reinigungsstufe eingespart werden kann.
Allerdings beeinflusst die Verschmutzung der Altreifen die Qualitit des in der Pyrolyse er-

zeugten RuB3es.

* Der Pyrolysereaktor ist aufgrund seines Wichtungsfaktors entscheidend fiir die thermody-
namische und die 6konomische Effizienz des Verfahrens. Eine verbesserte Isolierung ver-
hindert Wirmeverluste nach aulen und senkt den Elektroenergiebedarf der Pyrolyse. Al-
ternativ ist auch eine direkte Beheizung des Pyrolysereaktors zu priifen, da so die Exergie-

verluste und die Investitionskosten des BHIKW vermieden werden konnen.

* Die Nutzung der thermischen Exergie der Pyrolysegase im Kondensator 1 des Teilsystems
,Rohgasbehandlung® zur Dampferzeugung ist aufgrund der groflen Temperaturdifferenz
mit groBlen Exergieverlusten verbunden. Eine Nutzung des vorgewirmten Wassers aus
Kondensator 2 als Ausgangspunkt fiir die Dampferzeugung kann diese Verluste deutlich

reduzieren.

* Die Aufbereitung der Altreifen und die Produktkonditionierung sind mit hohen Zusatzkos-
ten durch Personal- und Wartung verbunden. Eine weitere Automatisierung dieser Prozess-

schritte kann diese Kosten senken, wobei jedoch zusitzliche Investitionskosten anfallen.
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5 Zusammenfassung

Ausgehend von der Feststellung, dass alle Verfahren der Energie- und Stoffwandlung mit thermo-
dynamischen Verlusten und 6konomischen Aufwendungen verbunden sind, ergibt sich die Not-
wendigkeit einer umfassenden Analyse und Bewertung. Dabeti ist zu berticksichtigen, dass zwischen
der Exergie als thermodynamische Zustandsgroe und der Okonomie vielfiltige Zusammenhinge
bestehen, die fir eine thermodynamisch-6konomische Modellbildung genutzt werden koénnen.
Beginnend mit dem neoklassischen Wirtschaftsmodell als geschlossenes Kreislaufmodell wird unter
Einbeziehung 6kologischer Rahmenbedingungen ein 6konomisch-6kologisches Modell abgeleitet,
dass unter Verwendung der ZustandsgroB3e Exergie zum exergetischen Wirtschaftsmodell weiter-

entwickelt wird.

Da sich die energie- und stoffwandelnden Verfahren durch einen hohen Grad an Komplexitit
auszeichnen, ist es fiir die Bewertung giinstig, eine hierarchisch gegliederte Systemstruktur fir die
Bilanzierung zu verwenden. Die Ziele der Methodik liegen in der Bewertung der thermodynami-
schen Effizienz der Struktureinheiten durch den Bezug zum reversiblen Prozess, der Lokalisierung
der Umwandlungsverluste im System, der Einschitzung der Wirtschaftlichkeit und in der Entwick-
lung einer verursachungsgerechten und naturwissenschaftlich begriindbaren Kostenallokation bei

Kuppelproduktion.

Fir den thermodynamischen Teil der Bewertungsaufgabe wird die ZustandsgroB3e Exergie verwen-
det, da sie die Aussagen der beiden Hauptsitze der Thermodynamik verbindet. Die Exergie ist
definiert als der unbeschrinkt umwandelbare Teil der Energie, der aus einer beliebigen Energie-
form bei reversibler Wechselwirkung mit der Umgebung gewinnbar ist, und eignet sich daher als
Qualititsmal} der Energie. Durch den Umgebungsbezug der Exergie ist es notwendig, einen Um-
gebungszustand zu definieren, der sich durch die Umgebungstemperatur T}, mit 293,15K, den
Umgebungsdruck py mit 101,325 kPa und durch eine stoffliche Umgebung aus feuchter Luft,

Wasser und benoétigten Feststoffen charakterisieren lsst.

Mit Hilfe dieser ZustandsgroB3e lassen sich Exergiebilanzen fir alle Bilanzrdume aufstellen, die
aufgrund der im Prozessablauf auftretenden Irreversibilititen nur mit einem entsprechenden Ver-
lustterm geschlossen werden kénnen. Dartiber hinaus lassen sich alle aus dem Bilanzraum austre-
tenden Exergiestrome unter Berticksichtigung 6konomisch motivierter Nutzenkalkiile in Produkt-
und Abproduktstrome unterscheiden. Fine Verbesserung der Aussagekraft derartiger Bilanzen ist
durch die genauere Bestimmung des im Bilanzraum umwandelbaren Teils der insgesamt eintreten-
den Exergie moglich. Dazu werden die anteilsorientierte, die umwandlungsorientierte und die

potentialorientierte Variante der exergetischen Transitbereinigung diskutiert.
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Die Analyse von komplexen Systemen der Energie- und Stoffwandlung macht die gesonderte
Betrachtung der dulleren Exergieverluste erforderlich. Um eine verursachungsgerechte Zuordnung
zu erzielen, werden direkte und indirekte dullere Exergieverluste unterschieden. Durch diese Vor-
gehensweise ldsst sich die Basisexergie eines Stoff- oder Energiestromes, die den minimalen exerge-
tischen Aufwand seiner Erzeugung beschreibt, von den akkumulierten Exergieverlusten des Stro-
mes unterscheiden. Zur Evaluierung der Elemente des untersuchten Systems stehen neben dem
exergetischen Verlustgrad als Effektivititskennzahl, die die Exergieverluste auf die eingesetzte
Feedexergie bezieht, Kennzahlen zur Finordnung der Bedeutung des betrachteten Elementes
innerhalb des Systems zur Verfiigung. Der exergetische Wichtungsfaktor bildet das Verhiltnis der
Feedexergie des Elementes zur Feedexergie des Systems ab und charakterisiert die Bedeutung des
untersuchten Bilanzraums innerhalb der Hierarchie. Der exergetische Verlustbeitrag als Produkt
von Verlustgrad und Wichtungsfaktor bewertet die Bedeutung der im Bilanzraum auftretenden
Verluste fiir die Effektivitit des iibergeordneten Systems. Zusitzlich bietet sich die Bewertung von
Exergiestromen im System mit Hilfe des Basisexergiefaktors an, der die Basisexergie zum exergeti-
schen Gesamtaufwand, der Totalexergie, ins Verhaltnis setzt. Ein Vergleich mit alternativen exerge-
tischen Bewertungsmethoden wie der Matrixformulierung und der Lebenszyklusanalyse schlief3t

den thermodynamischen Teil der Arbeit ab.

Das abgeleitete exergetische Wirtschaftsmodell wird unter Einbeziehung der 6konomischen Bewer-
tungsgrofle Kosten genutzt, um die 6konomische Dimension der Bewertungsaufgabe zu erfiillen.
Dazu werden in der exergookonomischen Betrachtungsweise die Kostenarten Exergickosten,
Investitionskosten sowie Personal- und Wartungskosten berticksichtigt, wobei die exergieunabhin-
gigen Kosten als Systemkosten bezeichnet werden. Fir die Kosten werden in Analogie zur Exer-
giebilanz Kostenbilanzen fir alle Struktureinheiten des untersuchten Verfahrens aufgestellt. Auch
in 6konomischer Hinsicht ist es fir die Aussagekraft derartiger Bilanzen giinstig, die vom Bilanz-
raum zu beeinflussenden Kosten herauszustellen und mit Hilfe der exergetischen Transitbereini-
gung einen Kostentransit zu definieren. Die Kosten von Kuppelproduktionen werden im Modell

exergetisch auf die Produktstréome aufgeteilt.

Um eine exergo6konomische Bewertung vornehmen zu kénnen, ist die Festlegung einer Bewer-
tungsbezugsgrofle unverzichtbar. Daher wurden die Basiskosten als minimale Kosten zur Erzeu-
gung eines Produktexergiestromes definiert, die fiir einen reversiblen Prozess, der keine Systemkos-
ten erfordert, anfallen. Mit der Aufteilung der Gesamtkosten in Basis- und Zusatzkosten ist es
moglich, die 6konomische Effektivitit der Stoff- und Energiewandlung in einem Bilanzraum zu
bewerten. Dazu wird als Kennzahl der Zusatzkostengrad verwendet, der die Exergieverlustkosten,
die Investitionskosten sowie die Personal- und Wartungskosten auf die transitbereinigten Gesamt-
kosten des Bilanzraumes bezicht.
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Fir die Analyse der Kostenentwicklung im Verfahren und zur Lokalisierung der Zusatzkosten in
einem komplexen System stehen mit dem exergookonomischen Wichtungsfaktor und dem Zusatz-
kostenbeitrag zwei Kenngréflen zur Verfiigung, die die Bedeutung des untersuchten Bilanzraumes
und der datin auftretenden Zusatzkosten im Verfahren bewerten. Zusitzlich kann der Basiskosten-
faktor, der das Verhiltnis von Basiskosten zu Gesamtkosten charakterisiert, als stromorientierte
Bewertungsziffer genutzt werden. Eine vergleichende Betrachtung der Methode mit alternativen

Bewertungsmodellen beschlie3t die Modelldiskussion.

Die Anwendung des vorgestellten exergockonomischen Bewertungsmodells wird anhand zweier
Beispiele aus dem Bereich der Abfallverwertung demonstriert. Die dazu erfordetlichen Berechnun-

gen wurden mit dem Programm Mathcad durchgefiihrt.

Die exergookonomische Analyse der Vergasungsanlage fiur Abfallstoffe aus der Papierindustrie
zeigt, dass die thermodynamischen Verluste, die sich in einem exergetischen Verlustgrad des Ver-
fahrens von 63 % manifestieren, vor allem durch die chemischen Umwandlungsprozesse bedingt
sind. Die 6konomische Bewertung, die zusitzlich noch den hohen Anteil der Systemkosten an den
Gesamtkosten des Verfahrens berticksichtigt, fithrt zu einem Zusatzkostengrad von 93 %. Eine
detaillierte Betrachtung der Elemente des Systems und Basiskostenfaktoren der Stoff- und Energie-
strtome verdeutlicht die Kostenentwicklung und zeigt, dass die Zusatzkosten des Verfahrens von
den Investitions- sowie den Personal- und Wartungskosten dominiert werden. Aus den berechne-

ten Kennzahlen werden Verbesserungsvorschlige abgeleitet.

Das zweite Beispiel behandelt eine projektierte Pyrolyseanlage fur Altreifen. Durch die kombinierte
stofflich-energetische Nutzung des Abfallstoffes und durch die kaskadenférmige Warmenutzung
im Verfahren ergibt sich ein Verlustgrad von 0,0858. Eine hierarchisch strukturierte Analyse ver-
deutlicht, dass vor allem die Pyrolysestufe und die Nutzung des Pyrolysegases durch Verbrennung
im Blockheizkraftwerk die Exergieverluste verursachen. Durch die 6konomische Betrachtung
werden die Personal- und Wartungskosten als bestimmender Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
herausgestellt. Die Variation des Exergiepreises des Einsatzstoffes verdeutlicht dessen grofBlen

Einfluss auf die Verteilung der Zusatzkostenanteile und die entsprechenden Kostensenkungsstrate-
gien.

Damit steht eine Methodik zur Verfiigung, die unter Einbeziehung der naturgesetzlichen Rahmen-
bedingungen der Okonomie eine thermodynamisch-6konomischen Analyse ermdglicht und zur
umfassenden exergookonomische Bewertung von Verfahren der Energie- und Stoffwandlung

genutzt werden kann.
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Anhang 1: Definition von Zustinden

=  Datei: Daten_Standard.mcd
» Standardzustand: Referenzzustand zur Berechnung der Enthalpie und Entropie:
po = 101,325kPa; T, = 273,15K

* Bezugszustand: Referenzzustand zur Bestimmung der Standardbildungsenthalpie und Stan-

dardbildungsentropie:
ps = 101,325kPa; T}, = 298,15K
* Umgebungszustand: Referenzzustand zur Berechnung der Exergie:

py = 101,325kPa; T, = 293,15K
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Anhang 2: Berechnung der Exergie fiir feuchte Luft und Brenngase

= Datei: Daten_FLuft.mcd

" betrachtete Komponenten: Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,), Kohlendioxid (CO,), Kohlen-
monoxid (CO), Wasserstoff (H,), Methan (CH,), Ethen (C,H,) und Wasser (H,O)

= Stoffdaten [ATKO01, BAE96, FRA93]:

Komponente spez. Bildungs- spez. Bildungs- Molare Masse
enthalpie [k]/mol] entropie [J/mol K] [kg/kmol]
O, 0 204,83 32
N, 0 209,74 44
CO, -393,1 213,78 28
CO -110,4 198,04 2
H, 0 130,66 16
CH, -74,78 186,3 04
CH, 52,29 219,58 28
H,O() -285,5 69,9 18
H,O(®) -241,6 188,8 18

Berechnung der Enthalpie der Luft bzw. des Brenngases:

* thermische Enthalpie der trockenen Gasbestandteile Gber cp—Ansatz
TH oo
he (T.&)=2 ¢ pridT (5.1)
i=1 To

* thermische Enthalpie des Wassers und des Wasserdampfes unter Nutzung der Wasser-

dampftafel des Mathcad-Programmes

" chemische Enthalpie mit den angegebenen Bildungsenthalpien der Komponenten bezogen

auf den Standardzustand
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N (&)= 3 (6 Hs0) ™ (T, 6) 52

* Vernachlissigung von Mischungseffekten und des Druckeinflusses

ha(P.T,&) =hg' (T, &) + hi%% (P.T,&) + h*(£) (5-3)

Berechnung der Entropie der Luft bzw. des Brenngases:
" thermische, mechanische und Konzentrationsentropie der trockenen Gasbestandteile

" thermische, mechanische und Konzentrationsentropie des Wassers und des Wasserdampfes

unter Nutzung der Wasserdampftafel des Mathcad-Programmes

* chemische Entropie mit den angegebenen Bildungsentropien der Komponenten

TH | AME |, .CO , TH ME co cH
Sc(DT,E)=S,5 +Si5 +Si5 + S0+ Shzo tShao +S (5.4)

Berechnung des Umgebungszustandes

* Zusammensetzung der Umgebungsluft (in Massenanteilen): Sauerstoff O, (0,2295), Stick-

stoff N, (0,7556), Kohlendioxid CO, (0,0004) und Wasser H,O (0,0145)

* Berechnung der spezifisch entstehenden Umgebungsstoffe bei chemischen Umsatz der

Brenngaskomponenten

S S S 26 3¢
E0o :( 02 _ _5CO _ _SHM2 _ £ocH4 _ SocaH4 |\ o (5.5)
Mo, 2Mgo  2My, Moy, Megp,
Sunz = Sz (5.6)
2
£icor = [ Sco " Scoz + Scha + §C2H4choz 5.7)
Mco Moo Mens Meons
S Sha , 25 25
Emizo :( H20 | M2 | £OocH4 | focona |\p o (5.8)
Miuzo Muz Meus Moo,
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hu = hG(pU’TU’é:U)

Sy :SG(pU’TU1§U)

Exergiefunktion

eG(p,T,f) = hG(plTl‘f)_hU _Tu(se(p’Taf)_su)

Beispiel: Pyrolysegas (p = py, T = 373,15K)

Berechnung von Enthalpie und Entropie der entstehenden Umgebungsstoffe

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Komponente 0, N, CoO, CO H, CH, CH, H,0
Zusammensetzung

Brenngas 0 0,0013 0,2571 0,0545 0,0096 0,2276 0,3983 0,0396
[kg/kg(Brenngas)]
entstehende Umge-

bungsstoffe -2,3835 0,0013  2,2204 0 0 0 0 1,1498
[kg/kg(Brenngas)]

hTH hCH STH SME SCO SCH e

Zustandsgrof3e

k) /kg]  [K]/kg]  [k]/kgK]  [k]/kgK]  [k]/kgK]  [k]/kgK]  [k]/kg]

Brenngas 185,69  -3541,74 0,59 0

5

Umgebungsstoffe 14245  -38258,5 0,80 0

0,56 792 3261995

1,97 1,01 0
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Anhang 3: Berechnung der Exergie fiir Wasser

= Datei: Daten_Wasser.mcd
* Verwendung der Wasserdampftafel des Mathcad-Programms

* Stoffdaten [BAE9G]: molate Standardbildungsenthalpie -285,5 kJ/mol sowie molare Stan-
dardbildungsentropie 69,9] /molK

*  Wasser ist Umgebungsstoff, daher keine Berechnung von entstehenden Umgebungsstoffen

notwendig

Exergiefunktion

(:"W (T,,O) = hW (T!p)_hw (TU!pu)_Tu (SW (T,,U)—SW (TU’IDU)) (5-12)
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Anhang 4: Berechnung der Exergie fiir den Einsatzstoff ,,Spuckstoffe*

* Datei: Daten_SpStoff.mcd

"  betrachtete Komponenten des Abfallstoffes: Holz, bestehend aus Cellulose (C,,H,,0,,) und
Lignin C, H, sowie Inerte, Polyethylen (n(CH,)) und Wasser (H,O)

= Stoffdaten [ATKO01, BAE96, FRA93]:

molare Bildungs- molare Bildungs- Molare Masse
Komponente
enthalpie [k]/mol] entropie [J/mol K] [kg/kmol]
C,H,0, -2223.8 360,48 342
C, Hg 78,5 167,47 128
n(CH,) -20 40 14
H,O() -285,5 69,9 18

Berechnung der Enthalpie der Spuckstoffe

* physikalische Enthalpie der trockenen Bestandteile tiber ¢ -Ansatz
4 T
W (T, &)= ¢ [c,dT (5.13)
i=1 T,

* physikalische Enthalpie des Wassers und des Wasserdampfes unter Nutzung der Wasser-
dampftafel des Mathcad-Programmes

* chemische Enthalpie mit den angegebenen Bildungsenthalpien der Komponenten bezogen

auf den Standardzustand

hCH(§)=Z(§iHBOi)—hPH (Te, ) (5.14)

* Vernachlissigung von Mischungseffekten

hs(T.&)=h"(T.&)+ hazo (T &)+ h™ (&) (5.15)
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Berechnung der Entropie der der Spuckstoffe:
" physikalische Entropie der trockenen Bestandteile

* physikalische Entropie des Wassers und des Wasserdampfes unter Nutzung der Wasser-

dampftafel des Mathcad-Programmes
" chemische Entropie mit den angegebenen Bildungsentropien der Komponenten

" Vernachlissigung von Mischungseffekten, da Feststoff

s (T, &)=s +si, +s% (5.16)

Berechnung des Umgebungszustandes
* Bestimmung der Elementarmassenanteile im Abfallstoff

* Berechnung der spezifisch entstehenden Umgebungsstoffe bei chemischem Umsatz der

Abfallstoffkomponenten

_[ o2 _ Sc __Sua
é:u,oz—(Moz M, 2MH2]M02 (5.17)

Sgu,coz = ('\é;l_iJMcoz (5.18)

S Sha , 25 28
IVIHZO MHZ IVICH4 MC2H4

* Berechnung von Enthalpie und Entropie der entstehenden Umgebungsstoffe

hy =hs(py.T,.8) (5.20)

Sy =Ss(Py,Ty:Sy) (5.21)
Exergiefunktion

95(7-,6):/75(7-,5)—/7(/—TU(SS(T,f)—SU) (5.22)
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Beispiel: Spuckstoff (T = T)

Komponente C.H2,01 CIOHS Inerte l’l(CHZ) HZO 02 COZ
Abfallstoff
[ke/kg(Abfallstoff)] 0,35 0,1 0,1 0,05 0,4 0,4 0,4
entstehende Umge-
bungsstoffe 0 0 0,1 0 0,723 -0,86 1,04
[kg/kg(Abfallstoff)]
hPH hCH SPH SCO SCH e
Zustandsgrofle
[kJ /kg] [J/kgl  [kJ/keK] [k]/kgK] [k]/kgK]  [k]/kg]
Abfallstoff 54,18 -8698,06 0,19 0 1,96 12347,07
Umgebungsstoffe 62,17 -20850,51 0,22 1,25 1,38 0
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Anhang 5: Berechnung der Exergie fiir Asche

= Datei: Daten_Asche.mcd

"  betrachtete Komponenten des Riickstandes der Vergasung: Kohlenstoff (C), Inerte (I) und
Wasser (H,O)

* Berechnung der Enthalpie und Entropie in Analogie zum Einsatzstoff ,,Spuckstoffe*

" Berechnung der spezifisch entstehenden Umgebungsstoffe CO,, Inerte und H,O

Sucoz = _l\i_cc Mco. (5.23)
Sus =4 (5.24)
Sumz0 = S0 (5.25)

" Berechnung von Enthalpie und Entropie der entstehenden Umgebungsstoffe

Exergiefunktion

ex(T, &) =h,(T,8)—hy =T (sA(T, &) —sy) (5.20)
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Anhang 6: Berechnung der Exergie fiir den Einsatzstoff ,,Altreifen®

Datei: Daten_Einsatzstoffe.mcd
betrachtete Komponenten: Gummi, Ruf3 und Stahl

Stoffdaten [BAE96, VDIO2]:

Wirmekapazitit  spez. Bildungsenthalpie spez. Bildungsentropie
Komponente
[kJ/1g K] [k]/kg] [J/kg K]
Gummi 1,62 - 2,94
Ruf3 0,71 0 0,46
Stahl 0,47 0 0,49

Elementaranalyse (in Massenanteilen): flichtiger Kohlenstoff (C) 0,446, , Wasserstoff (H,)
0,063, Sauerstoff (O,) 0,022, Schwefel (S) 0,01, Stickstoff (N,) 0,005 sowie Ruf3 (C) 0,294
und Stahl (Fe) 0,16.

Berechnung des Umgebungszustandes

Berechnung der entstehenden Umgebungsstoffe (Komponenten der Umgebungsluft, Gips

und Eisenoxid):

:( Sor _bontbns 0756 15 J ", 507
Mo, M, My, M

SUN2 = SN2 (5.28)
+ Ul

v.co2 = (é:cn‘/MCg/? £ /|§//$5 choz (5.29)
2*

‘fu,/-/zo :(/i;fz _M—fSJMHZO (5.30)

é:u caco3 — f_g MCaCOS (5.31)

) MS
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S
§U,Ca504*2H20 = (MS MCa504*2H20 (5.32)
S
gu Fe203 — §Fe M/—'eZOS (5.33)
' ZMFe

* Berechnung von Enthalpie und Entropie der entstehenden Umgebungsstoffe

4 Ty 8

n =&, [cadT +3 &, ,6,(T,~T,) (5.34)
/=1 To /=5

h,=h"+hn" (5.35)

55”’ _ Zil:é:‘“[j{%dr —Rln(x,)} + g;‘u{cm In(;—uﬂ (5.36)

s, =s"4+s“ 5.37
U U U

Berechnung der Enthalpie und der Entropie der Altreifen

" physikalische Enthalpie tiber cp—Ansatz

h™ (T,§)=Z§,Cp,(r—7-0) (5.38)

" chemische Enthalpie mit Hilfe der Verbandsformel fir die Gummikomponenten und den

Ruf3 sowie mit der Bildungsenthalpie fiir Stahl

h®" (&) = (34,8¢c + 93,9h —10,80 + 10,55 + 6:3n) M, wah,,
kg (5.39)

+he' + 1§ —h™(T,,8)

he(T.&)=h"(T &)+ h™ (&) (5.40)
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* physikalische Entropie iiber ¢ -Ansatz
2 T
sT(T,E) =) &c,In — (5.41)
i-1 7o
* chemische Entropie mit Hilfe der Bildungsentropien der Komponenten
cH :
S (5) 22515501 (5.42)
i1

" Vernachlissigung von Mischungs- und Druckeffekten

$p(T.§)=s"(T.&)+s7 () (5-43)
Exergiefunktion
6x(T,8)=e(T.8) =Ny =T, (54(T.8)~5,) (5.44)

Beispiel: Altreifen (T = Ty)

CaSO,
Komponente 0O, N, CO, Fe,O, CaCO, H,O
2H,0
entstehende Umge-
bungsstoffe -2,533 0,005 2,725 0,229 -0.031 0,054 0,522
[kg/kg(Brenngas)]
hPH hCH SPH SCO SCH e
Zustandsgrof3e
(k] /ke] [J/kgl  [kJ/kgK]  [kJ/kgK]  [kJ/kgK]  [k]/kg]
Altreifen 23,37 -604,19 0,08 0 1,72 34325,54
Umgebungsstoffe 48,54 -34667,83 0,17 3,15 -0,54 0
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Anhang 7: Berechnung der Exergie fiir Pyrolysedl

* Datei: Daten_Pyrolyseoel.mcd
* Berechnung erfolgt analog der Altreifenberechnung

* Grundlage: Elementaranalyse (in Massenanteilen): flichtiger Kohlenstoft (C) 0,856, , Was-
serstoff (H,) 0,1135, Schwefel (S) 0,022 und Stickstoff (N) 0,0085

= Stoffdaten Pyrolysedl: spezifische Wirmekapazitit je nach Aggregatzustand ¢, =2 kJ/kgiK
(fliissig) bzw. ¢,=1,65 k] /kgK (gasférmig), spezifische Bildungsentropie Sp,=2,941 kJ /kgK,
spezifische Verdampfungsenthalpie H;=345 kJ /kg

Exergiefunktion

eo(T,6)=1,(T,8) =y =T, (5,5(T.5)=5,) (5.45)

Beispiel: Pyrolysedl (T = 373,15K)

K o) N CO, FeO, CacO, OO o)
omponente e a
P 2 2 2 23 3 2H20 2
entstehende Umge-
bungsstoffe 3214 0,0085 3,167 0 -0,069 0,118 0,99
[kg/kg(Brenngas)]
hPH hCH SPH SCO SCH e
Zustandsgrofie
[J/kgl  [J/kg]  [kJ/keK]  [k]/kgK]  [k]/keK]  [k]/kg]
Pyrolyseol 200 -1669,15 0,62 0 2,76 4291541
Umgebungsstoffe 77,58 -44766,64 0,27 3,55 -1,47 0
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Anhang 8: Berechnung der Exergie fiir feste Pyrolyseprodukte

= Datei: Daten_FesteProdukte.mcd
"  betrachtete Komponenten: nichtpyrolysierter Kordanteil, Ruf3 und Stahl

»  Stoffdaten Kord [BAE86, VDI02]: Verwendung der Daten fur Lignin, da Strukturformel
dhnlich: spezifische Wairmekapazitit c,=1,62 kJ /kegK, spezifische Bildungsenthalpie
Hy,=3173 kJ /kg, spezifische Bildungsentropie Sy,=1,471 kJ /kgK

* Flementaranalyse (in Massenanteilen): fliichtiger Kohlenstoff (C) 0,0088, Wasserstoff (H,)
0,0008, Sauerstoff (O,) 0,0034 sowie Ruf3 (C) 0,6391 und Stahl (Fe) 0,3478.

" Berechnung erfolgt analog Altreifen

Exergiefunktion

e, (7.6)=h,(T.&) =N, =T,(5,(T,&)-5,) (5.40)

Beispiel: feste Pyrolyseprodukte (T = 373,15K)

CaSO,
Komponente 0O, N, CO, Fe, O, CaCO, H,O
2H,0
entstehende Umge-
bungsstoffe -1,879 0 2,374 0,497 0 0 0,008
[kg/kg(Brenngas)]
hPH hCH SPH SCO SCH e
Zustandsgrofle
[K/kgl  [kJ/kg]  [k]/kgK]  [k]/kgK] [kJ/kgK]  [kJ/kg]
Feste Pyrolyseprodukte 63,84 -57.34 0,20 0 0,42 24603,29
Umgebungsstoffe 12,10 -23922.60 0,04 2,877 0,05 0
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Anhang 9: FlieBschema fiir die Verwertung von Abfallstoffen der Papierindustrie

| 'r ______________________________ b e . S |
I |
: | TS2 - Trocknung | Luft |
1 : ! Abluft I
I _ [ [ bt ! M2 !
| TS1 - Aufbereitung | Py Luft : TS5 - Nutzung :
e
| ! 8 + I |
| : - I I
1 | | prieumatischer Py | Fal !
| | > Transport < ! !
| Spuckstoff | : :
' vV
| 1 I
: ¢ | I __E 17 |
Pal 1 1 & i Zyklon |
: =—»| Grobschredder 1 Bunker —Fel | . |
I 1 - |
I 1 !
| I ' |
: v ! oy I | A |
miul
oy wort g — "< R o " |
I —»] Abscheider | 1 Pal Trockner & Warmelbertrager] Wérmjetri r;l Abhitzel 1 |
: | —> A _@= : Rauchgas |
. | I Himp '
I ! Zuluft T I |
! R } : 12 el P I Fel NaOH |
: L’ Feinschredder | Transport —F, el : i ! h‘,—HZO :
! | I
I . i 21 | Brenngay 3
1
I * I' e _$ Spuckslolf (gelroghtell. — — — — — — ————— ': H Wascher Dampferzeuger / |
. - . rY/Y/ Rohgas [ I D I I 4 !
1 Fa 41 metan! Py 13 14 ! ¢ !
=»| Abscheiderii | ! Elp!  Pyrolyse Vergaser  f-------- = i A Py |
! 1 Asche |
| I | y ] P _; |
1 R | el |
: | A A | I
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I
Lo ___ L H .
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Anhang 10: Kennzahlen fiir die Verwertung von Abfallstoffen der Papierindustrie

Anhang 10-1: Kennzahlen der Gesamtsystemebene ohne Transitbereinigung

Teilsystem € € & K A £ Ky Ag Al A At
SS01 - Aufbereitung | 0,0054 0,0054 0,0000 0,9972 0,0054 0,2986 0,2868 0,0856 0,0011 0,0342 0,0503
SS02 - Trocknung 0,0032 0,0029 0,0003 12,5213 0,0406 0,0410 2,6391 0,1081 0,0082 0,0596 0,0404
SS03 - Vergasung 0,2223 0,2119 0,0104 1,0154 0,2258 0,5295 0,3404 0,1802 0,0458 0,0887 0,0457
SS04 - Gasreinigung | 0,0054 0,0052 0,0002 12,2916 0,0659 0,0552 2,6238 0,1448 0,0134 0,0862 0,0453
SS05 - Nutzung 0,4266 0,3697 0,0569 0,6910 0,2947 0,7630 0,3374 0,2574 0,0595 0,1299 0,0680
Gemeinkostenbeitrag 0,0380 0,1126
TS - Gesamtsystem 0,6324 0,5763 0,0561 0,9261
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Anhang 10-2: Kennzahlen der Gesamtsystemebene bei anteilsorientiertem Transit

Teilsystem € € & K A £ Ky Ag Al A At
SSO01 - Aufbereitung | 0,1549 0,1549 0,0000 0,0350 0,0054 0,9351 0,0916 0,0856 0,0011 0,0342 0,0503
SS02 - Trocknung 0,2397 0,2153 0,0244 0,1706 0,0409 0,8057 0,1342 0,1081 0,0082 0,0596 0,0404
SS03 - Vergasung 0,2223 0,2119 0,0104 1,0238 0,2276 0,5295 0,3404 0,1802 0,0458 0,0887 0,0457
SS04 - Gasreinigung | 0,1431 0,1385 0,0046 0,4646 0,0665 0,6447 0,2246 0,1448 0,0133 0,0862 0,0453
SS05 - Nutzung 0,4266 0,3697 0,0569 0,6967 0,2972 0,7629 0,3374 0,2574 0,0595 0,1299 0,0680
Gemeinkostenbeitrag 0,0380 0,1126
TS - Gesamtsystem 0,6376 0,5811 0,0566 0,9271
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Anhang 10-3: Kennzahlen der Gesamtsystemebene bei wandlungsorientiertem Transit

Teilsystem € €p & K A €k Ky Ax AT A At

SSO1 - Aufbereitung | 1,0000  1,0000 00000  0,0054 00054 10000 00856 00856 00011 00342 00503
$S02 - Trocknung 0,9686 08701 00985 00422 00409 09975 0,084 0,081 00082 00596  0,0404
SS03 - Vergasung 02223 02119 00104 10238 02276 05293 03405 01803 00458 00887  0,0457

SS04 - Gasreinigung | 0,5461  0,5286 00175  0,1218 00665 09288  0,1559 01448  0,0133  0,0862 0,0453

SS05 - Nutzung 0,4317 0,3741 0,0576 0,6884 0,2972 0,7650 0,3375 0,2582 0,0603 0,1299 0,0680
Gemeinkostenbeitrag 0,0380 0,1126
TS - Gesamtsystem 0,6376 0,5811 0,0566 0,9271
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Anhang 10-4: Exergo6konomische Kennzahlen, Exergiepreis 0,00 EUR/kWh

Teilsystem €x Ky Ax A" A At
SSO1 - Aufbereitung | 1,0000 0,1058 0,1058 0,0000 0,0428 0,0630
SS02 - Trocknung 1,0000 0,1251 0,1251 0,0000 0,0745 0,0505
SS03 - Vergasung 1,0000 0,1683 0,1683 0,0000 0,1110 0,0573
SS04 - Gasreinigung | 1,0000 0,1645 0,1645 0,0000 0,1079 0,0567
SS05 - Nutzung 1,0000 0,2477 0,2477 0,0000 0,1626 0,0852
Gemeinkostenbeitrag 0,0476 0,1410
TS - Gesamtsystem 1,0000

Anhang 10-5: Exergo6konomische Kennzahlen, Exergiepreis 0,02 EUR/kWh

Teilsystem &g Kg Ax AT A A
SS01 - Aufbereitung | 1,0000 0,0722 0,0722 0,0018 0,0285 0,0419
SS02 - Trocknung 0,9955 0,0973 0,0968 0,0136 0,0496 0,0336
SS03 - Vergasung 0,4136 0,4551 0,1882 0,0763 0,0738 0,0381
SS04 - Gasreinigung | 0,8770 0,1501 0,1316 0,0222 0,0717 0,0377
SS05 - Nutzung 0,6675 0,3972 0,2651 0,1003 0,1081 0,0566
Gemeinkostenbeitrag 0,0316 0,0938
TS - Gesamtsystem 0,8786
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Anhang 10-6: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 1

Apparat des SS01 € K A €x Kx Ax AT A
Grobschredder 1,0000 0,4032 0,4032 1,0000 0,1336 0,1336 0,0563 0,0774
Abscheider 1 0,9996 0,0296 0,0296 1,0000 0,0364 0,0364 0,0041 0,0322
Feinschredder 1,0000 0,5376 0,5376  1,0000 0,1524 0,1524 0,0750 0,0774
Abscheider 11 0,9996 0,0296 0,0296 1,0000 0,0364 0,0364 0,0041 0,0322
Gemeinkostenbeitrag 0,6412
SS01 — Teilsystem | 1,0000 1,0000
Anhang 10-7: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 2
Apparat des SS02 € K A €x Kx Ax AT A
Transport 0,9914  0,0276  0,0274 0,9959 0,0255 0,0254 0,0122 0,0132
Trockner 09115 0,5144 0,4688 0,9294 0,3908 0,3632 0,2840 0,0792
Mischung 0,6709 0,0351 0,0235 0,7016 0,0283 0,0199 0,0172  0,0026
Abluft-Lifter 0,9353  0,0345 0,0323 0,9652 0,0285 0,0276 0,0144 0,0132
Umluft-Lifter 0,7392  0,1208 0,0893 0,7906 0,0669 0,0529 0,0397 0,0132
WU 0,3694 0,7784 0,2876 0,4168 0,5267 0,2195 0,1799  0,0396
Olpumpe 1,0000 0,0345 0,0345 1,0000 0,0365 0,0365 0,0154 0,0211
Forderband 1,0000  0,0052 0,0052 1,0000 0,0155 0,0155 0,0023 0,0132
Gemeinkostenbeitrag 0,2209
SS02 — Teilsystem | 0,9686 0,9813
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Anhang 10-8: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 3

Apparat des SS03 € K A €x Kx Ax AT A
Reaktor 0,2208 11,0037 0,2216 0,2783 0,8924 0,2484 0,1825 0,0659
Kanalbrenner 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0082 0,0082 0,0000 0,0082
Reststoffsammler | 0,9980 0,0007 0,0007 0,9997 0,0189 0,0189 0,0024 0,0165
Gemeinkostenbeitrag 0,0842
SS03 — Teilsystem | 0,2223 0,3596
Anhang 10-9: Exergookonomische Kennzahlen des Teilsystems 4
Apparat des SS04 € K A €k Ky A AT A
Mischung 0,5298 0,0188 0,0100 0,5321 0,3277 0,1744 0,1728 0,0016
Zyklon 0,4504 0,3035 0,1367 0,6294 0,1231 0,0775 0,0374 0,0401
Zuluft-Lifter 0,9739  0,0060 0,0058 0,9904 0,0127 0,0126 0,0045 0,0080
Abbhitzekessel 0,3917 0,4518 0,1770 0,5314 0,1746 0,0928 0,0527 0,0401
Saugzug 0,7076  0,0778 0,0551 0,7907 0,0847 0,0670 0,0429 0,0241
Wischer 09134 0,1768 0,1615 0,9526 0,1063 0,1012 0,0531 0,0481
Gemeinkostenbeitrag 0,1708
SS04 — Teilsystem | 0,5461 0,6962
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Anhang 10-10: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 5

Apparat des SS05 € K A €x Kx Ax AT A
Dampferzeuger 0,3976  1,0011 0,3980 0,4459 0,8443 0,3765 0,3088 0,0677
Turbine 0,1450 0,2046  0,0297 0,3213 0,1971 0,0633 0,0227  0,0406
Pumpe 0,6275 0,0064 0,0040 0,7105 0,0152 0,0108 0,0074 0,0034
Gemeinkostenbeitrag 0,0998
SS05 — Teilsystem | 0,4317 0,5505
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Anhang 11: Flie3schema fiir die Altreifenpyrolyse
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Anhang 12: Kennzahlen fiir die Altreifenpyrolyse

Anhang 12-1: Kennzahlen der Gesamtsystemebene

Teilsystem € € & K A £ Ky Ag Al A At
Aufbereitung 1,0000 1,0000 0,0000 0,0005 0,0005 1,0000 0,0978 0,0978 0,0002 0,0214 0,0762
Thermische Strecke 0,0312 0,0249 0,0063 1,0284 0,0321 0,1055 0,5302 0,0664 0,0149 0,0412 0,0103
Rohgasbehandlung 0,4967 0,4504 0,0463 0,0033 0,0017 0,9430 0,0191 0,0183 0,0008 0,0140 0,0035
Energieerzeugung 0,5122 0,4827 0,0296 0,0992 0,0508 0,6318 0,0721 0,0496 0,0236 0,0208 0,0052
Feststoffstrecke 1,0000 1,0000 0,0000 0,0007 0,0007 1,0000 0,0737 0,0737 0,0003 0,0020 0,0714
Gemeinkostenbeitrag 0,0624 0,2046

Gesamtsystem 0,0858 0,0763 0,0095 0,5730
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Anhang 12-2: Exergo6konomische Kennzahlen, Exergiepreis 0,00 EUR/kWh

Teilsystem €x Ky Ax A" A At
Aufbereitung 1,0000 0,1831 0,1831 0,0000 0,0401 0,1430
Thermische Strecke | 0,3167 0,0966 0,0966 0,0000 0,0773 0,0193
Rohgasbehandlung | 0,9839 0,0329 0,0329 0,0000 0,0264 0,0066
Energieerzeugung 0,7542 0,0488 0,0488 0,0000 0,0390 0,0098
Feststoffstrecke 1,0000 0,1376 0,1376 0,0000 0,0037 0,1339
Gemeinkostenbeitrag 0,1171 0,3839
Gesamtsystem 1,0000
Anhang 12-3: Exergo6konomische Kennzahlen, Exergiepreis 0,02 EUR/kWh
Teilsystem €x Ky Ag AT A A
Aufbereitung 1,0000 0,0669 0,0669 0,0003 0,0146 0,0520
Thermische Strecke | 0,0740 0,6883 0,0555 0,0204 0,0281 0,0070
Rohgasbehandlung | 0,9085 0,0141 0,0130 0,0010 0,0096 0,0024
Energieerzeugung 0,5923 0,0797 0,0495 0,0317 0,0142 0,0035
Feststoffstrecke 1,0000 0,0505 0,0505 0,0005 0,0013 0,0487
Gemeinkostenbeitrag 0,0426 0,1396
Gesamtsystem 0,4182
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Anhang 12-4: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 1

Apparat des SS01 € K A €x Kx Ax AT AT
Fordertechnik 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 0,1991 0,1991 0,0104 0,1887
Waschanlage 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0697 0,0697 0,0000 0,0697
Filter 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0123 0,0123 0,0000 0,0123
Gemeinkostenbeitrag 0,7188
SSO01 — Teilsystem | 1,0000 1,0000
Anhang 12-5: Exergookonomische Kennzahlen des Teilsystems 2
Apparat des SS02 g K A &x Kk Ak AT A
Foérdertechnik 1,0000  0,0003  0,0003 1,0000 0,0130 0,0130 0,0009 0,0120
Schlitzfrise 1,0000  0,0010  0,0010  1,0000 0,0088 0,0088 0,0031 0,0058
Abrollstrecke 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0014 0,0014 0,0000 0,0014
Trockner 0,8284 0,0076 0,0063 09053 0,0403 0,0365 0,0184 0,0181
Pyrolysereaktor 0,0228 09943 0,0226 0,0576 09416 0,0542 0,0207 0,0335
Abkuhlzone 0,6766  0,0015 0,0010 0,7531 0,0076 0,0058 0,0039 0,0018
Schleuse 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0022 0,0022 0,0000 0,0022
Filter 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0018 0,0018 0,0000 0,0018
Gemeinkostenbeitrag 0,0000
SS02 — Teilsystem | 0,0312 0,1237
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Anhang 12-6: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 3

Apparat des SS03 € K A €x Kx Ax AT AT
Kondensator 1 0,5437 0,3536  0,1922 0,9252 0,2444 0,2261 0,0218 0,2043
Kondensator 2 0,4218 0,5331 0,2248 0,8682 0,20647 0,2298 0,0254  0,2043
Kondensator 3 0,6857 0,1072 0,0735 10,9824 0,2165 0,2126 0,0083  0,2043
Pyrolysedltank 1,0000  0,0061 0,0061 1,0000 0,2745 0,2745 0,0007 0,2738

Gemeinkostenbeitrag 0,0000
SS03 — Teilsystem | 0,4967 0,9430
Anhang 12-7: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 4
Apparat des SS04 € K A €x Kx Ax AT AT
Wirmetibertrager | 0,5506 0,0182  0,0100 0,6955 0,0355 0,0247 0,0132 0,0114
Dampferzeuger 0,4769 0,0691 0,0330 0,6051 0,1555 0,0941 0,0560 0,0381
BHKW 0,5263 0,8916 0,4692 0,6336 0,7773 0,4925 0,3164 0,1761
Sammelbehailter 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0118 0,0118 0,0000 0,0118
Verteiler 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000 0,0076 0,0076  0,0000 0,0076
Gemeinkostenbeitrag 0,0000
SS04 — Teilsystem | 0,5122 0,6308
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Anhang 12-8: Exergo6konomische Kennzahlen des Teilsystems 5

Apparat des SS05 € K A €x Kx Ax AT AT

Phasentrenner | 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 00060 00060 0,0000 0,0060
Zwischenbehilter | 0,0000 0,000 0,0000 1,0000 0,0054 0,0054 0,0000 0,0054
RuBabtrennung | 1,0000 0,0001  0,0000 1,0000 00054 0,0054 00000 0,0054

Granulierung 1,0000 04285 04285 1,0000 00212 00212 0,0082 0,0130

Stahlpresse 1,0000 0,5714 0,5714 1,0000 0,0142 0,0142 0,0110 0,0032
Gemeinkostenbeitrag 0,9478
SS05 — Teilsystem | 1,0000 1,0000
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