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SAMENVATTING

Dit rapport behandelt een vijftal analyses die zijn uitgevoerd voor een
chemische warmtepomp en een pgasgestookte boiler als alternatief hiervoor.
Deze analyses hebben betrekking op energieverbruik, milieveffecten, uitputting
grondstoffen en kosten. Deze analyses zijn bedoeld als test case om de
gehanteerde methodieken te testen.

De uitgevoerde analyses zijn: (1) exergie-analyse, (2) levenscyclusanalyse
‘ (LCA), (3) exergetische LCA, (4) levenscycluskosten (LCC) analyse en (5)
} exergo-economische analyse.

| Absolute conclusies ten aanzien van de resultaten zijn niet goed te trekken
| vanwege het feit dat weinig inspanning is verricht naar het verkrijgen van
allerlei goed onderbouwde invoerinformatie omdat het hier slechts om het
testen van de methodieken gaat.

De resultaten laten echter zien dat voor de vergelijkende analyses 1.CA, ELCA
en LCC, de gasgestookte boiler beter scoort op het gebied van economie. De
chemische warmtepomp leidt echter tot minder milieubelasting en minder
grondstoffengebruik (ELCA). De overige twee analyses {(exergic en exergo-
economisch) geven aan in welke richting het ontwerp van de chemische
warmtepomp aangepast zou kunnen worden om tot een energetisch en
kostenoptimaal ontwerp te komen.
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1. INLEIDING

Bij het streven naar een duurzame ecconomische oniwikkeling vindt
economische groei plaats in combinatie met een daling van de milieudruk.
Economie en ecologic moeten samengaan bij deze ontwikkeling waarbij in de
behoeften van de huidige generatie wordt voorzien zonder daarmee toekomstige
generaties de mogelijkheden te ontnemen ook in die behoeften te voorzien. Dit
vergt van het bedrijfsleven een strategisch bedrijfsmilieubeleid waarin de
relatie wordt versterkt tussen de producten en processen enerzijds en het
grondstoffen- en energieverbruik en de emissies anderzijds.

In [1] wordt bijvoorbeeld aangegeven hoe milieumaatregelen afgewogen
kunnen worden op basis van kosteneffectiviteit. Probleem daarbij is de weging
van de verschillende milicueffecten om tot één vergelijkingswaarde te komen,
In [1] worden e¢en aantal methoden genoemd om hiertoe te komen. Eén hiervan
is de eco-indicator waarbij met behulp van levenscyclusanalyse (LCA) en cen
weging van de milieueffecten é&&n indicator voor een bepaald
productieproces/product bepaald wordt. De beschikbaarheid van de benodigde
grondstoffen en energie worden hierbij echter niet meegenomen. Bij het streven
naar een duurzame samenleving waarbij zo min mogelijk verbruik plaatsvindt
van de aanwezige hulpbronnen (grondstoffen en energie) moeten deze zaken
echter wel in de beschouwing worden meegenomen. Daarnaast zijn kosten van
diverse opties vaak cruciaal voor de keuze die gemaakt wordt voor een bepaald
productieproces.

Bij het implementeren van een duurzaamheidsstrategie bestaat er behoefte aan
een instrument om de verschillende producten/processen met elkaar te
vergelijken ten aanzien van de mate van duurzaamheid of eco-efficiency. Voor
ECN is het belangrijk te¢ weten welke factoren hierin belangrijk zijn en welke
indicatoren het best gebruikt kunnen worden om zodoende de industrie te
overtuigen van het voordelen van alternatieve producten/processen.

Binnen dit project worden een aantal vergelijkende analyses gemaakt voor twee
verschillende systemen met dezelfde functionaliteit. Daarbij wordt een
vergelijking gemaakt met betrekking tot energieverbruik, materiaalgebruik,
milieveffecten en kosten. De doelstelling van dit project is na te gaan wat de
meest effectieve indicator voor eco-efficiency is. Dit gebeurt aan de hand van
het uitvoeren van een aantal analyses aan een case waarin zowel economie als
energieverbruik en milieubelasting worden gekwantificeerd. Dit project is
uitgevoerd voor een tweetal cases. De eerste case betreft een chemische
warmtepomp die momenteel binnen de werkeenheid Thermal Matching van
ECN-EE in ontwikkeling is. De tweede case betreft een productieproces bij
Shell Pernis. De eerste case wordt beschreven in dit rapport.

In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving gegeven van de te analyseren chemische
warmtepomp alsmede het alternatieve systeem. Hoofdstuk 3 beschrijft de
verschillende analyses die in dit rapport uitgevoerd worden. De resultaten van
de diverse analyses worden in hoofdstuk 4 gepresenteerd, Hoofdstuk 5 tenslotte
geeft de conclusies weer.
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2. SYSTEEMBESCHRIJVING

Het doel van een warmtepomp is het opwaarderen in temperatuurniveau van
laagwaardige restwarmte. Hiervoor is veelal een kleinere hoeveelheid
hoogwaardige (elektrische bijvoorbeeld) energie nodig. De verhouding tussen
de hoeveelheid warmie die vrijkomt op een hoger temperatuurniveau en de
toegevoerde hoogwaardige energic wordi de Coéfficiént of Performance (COP)
genoemd. Over het algemeen geldi voor warmtepompen hoe hoger de
temperatuurlift, hoe lager de COP-waarde,

Binnen de werkeenheid Thermal Matching van ECN-EE wordt gewerkt aan ecen
chemische warmtepomp (CWP) die gebaseerd is op reversibele chemische
reacties. Voordeel van dit type warmtepomp is dat veel hogere
temperatuurliften mogelijk zijn dan met conventionele typen zonder dat dit ten
koste van de COP-waarde gaat. Ook is het door keuze van een geschikt
werkstoffenpaar mogelijk om in een veel hoger temperatuurgebied te opereren.
Het systeem waar op dit moment aan wordt gewerkt 1is het
isopropanol/aceton+waterstof systeem. Figuur 2.1 geeft een stroomschema
weer van dit systeem.

2 Compressor

Qc - 5

Condensor

Reboiler

Reactor

Q.

Figuur 2.1: Stroomschema chemische warmtepomp.

In dit systeern wordt bij een temperatuur van 80 °C isopropanol onder invloed
van een katalysator omgezet in aceton en waterstof. Met behulp van destillatie
worden de aceton en isopropanol gescheiden. Door deze combinatie van reactie
en scheiding in één apparaat (reactieve destiilatie) wordt het evenwicht naar de
productenkant verschoven. Deze “truc” maakt het CWP concept mogelijk. Het
aceton-waterstof mengsel (en een kleine hoeveelheid isopropanol) wordt m.b.v.
een compressor via een warmtewisselaar naar de hydrogeneringsreactor geleidt.
Daar reageren aceton en waterstof ierug naar isopropanol. Deze reactie vindt
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eveneens onder invloed van cen katalysator plaats en is exotherm. Het is
mogelijk deze warmte op een temperatuurnivean van 200 °C beschikbaar te
krijgen. Enkele kentallen voor dit systeem zijn hieronder weergeven. Het
systeem wordt rond atmosferische druk bedreven en er is aangenomen dat de
drukval in het systeem 0.5 bar bedraagt.

Restwarmtestroom 80 °C : 4 MW
Afkoeling restwarmte : 10 °C
Compressorvermogen : 0.14 MW
Condensorvermogen : 14 MW
Vrijkomende warmte 200 °C : 1 MW
Temperatuurlift : 120 °C
Energetische rendement : 0.25

cOoP : 7.1

Een alternatief voor dit systeem is dat de | MW warmte op 200 °C in de vorm
van stoom geleverd wordt door een aparte boiler. Deze boiler kan dan olie- of
gasgestookt zijn, Er van unitgaande dat het boilerrendement 85 % bedraagt moet
er (1/0.85) * 1 MW = 1,18 MW aan aardgas/olie toegevoegd worden. Voor
Nederlands aardgas (LHV = 31.65 MJ/m’) betekent dit een flow van 0.037
m’/s. Voor olie is deze flow afhankelijk van de kwaliteit van de olie. In dit
rapport wordt uitgegaan van een gasgestookte boiler, tenzij anders vermeld.

De warmte die in de vorm van verzadigde stoom op 200 °C (circa 15 bar) wordt
geleverd is 1 MW. Dit correspondeert met een stoomflow van 0.41 kg/s of
12330 ton/jaar,
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3. ANALYSES

Binnen dit project zijn een vijftal analyses gedefinieerd. In dit hoofdstuk zal
nader worden ingegaan op de achtergrond van deze analyses zonder de
pretentie te hebben goede tekstboeken hieromtrent te herhalen.

3.1 Exergie-analysc

Exergie is een begrip uit de thermodynamica dat ontstaat door een combinatie
van de eerste en tweede hoofdwet. Exergie is een maat voor de kwaliteit van
energie en correspondeert met de maximaal hoeveelheid arbeid die uit een
hoeveelheid energic kan worden verkregen door een stroom via reversibele
processen in evenwicht te laten komen met de omgeving. In werkelijkheid
treden altijd irreversibele processen op waardoor exergie, in tegenstelling tot
energie, verloren gaat.

Een exergie-analyse verschaft inzicht in de prestatie van diverse processen. Het
lokaliscert de plek binnen het proces waar de verliezen optreden. Een
vermindering van exergieverliezen leidt automatisch tot een vermindering van
de benodigde primaire brandstoffen voor dat proces. De toepassing van exergie-
analyses hebben tot op heden meestal betrekking op energieconversie-
processen. De laatste jaren vindt er meer toepassing plaats op chemische
processen.

De hoeveelheid exergie kan worden onderverdeeld in fysische-, meng- en
chemische exergie.

De fysische exergie is de maximale hoeveelheid arbeid die uit een stroom kan
worden verkregen door deze in thermisch en mechanisch evenwicht (po,Tp) met
de omgeving te laten komen.

De mengexergic is de minimale hoeveelheid arbeid die nodig is om een
mengsel vanuit thermisch en mechanisch evenwicht (pg,Ty) te scheiden in de
afzonderlijke componenten of de maximale hoeveelheid arbeid die vrijkomt uit
een dergelijk proces.

De chemische exergie is de maximale hoeveelheid arbeid die uit een stof kan
worden verkregen door deze vanuit thermisch en mechanisch evenwicht (pg, To)
in chemisch evenwicht met de in de omgeving voorkomende stoffen te laten
komen. Andersom geredeneerd is het de minimale hoeveelheid arbeid die nodig
is om de stof te creéren vanuit de stoffen aanwezig in de omgeving.

Uit bovenstaande blijkt dat het zeer belangrijk is om de omgevingstoestand vast
te leggen. Deze referentiecondities worden in navolging van [2] gedefinieerd
als: po = 1.01325 bar, Ty = 298.15 K. Referentic [2] geeft ook aan wat de
referentiestoffen en hun concentraties zijn in de omgeving ten behoeve van de
chemische exergie berekening. In [2] zijn tabellen opgenomen waarin van een
groot aantal organische en anorganische verbindingen de standaard chemische
exergie staat vermeld.

Tekstboeken hieromtrent zijn bijvoorbeeld de al genocemde [2] of [3, 4].

HCN-1--98-048



ECO-EFF

3.2 Levenscyclusanalyse (LCA)

Een Life Cycle Assessment of een milieugerichte levenscyclusanalyse is een
van wieg-tot-graf benadering van een product/proces. Het omvat de productie-,
gebruiks- en afdankfasen van een product/proces. Voor iedere levensfase
worden de milieueffecten in kaart gebracht. Het doel van een LCA is het
beoordelen of vergelijken van een product of proces. De methodiek voor het
uitvoeren van een LCA heeft al enige ontwikkeling doorgemaakt en binnen
Nederland bestaat er een goede handleiding hiervoor [5, 6]. Voor
energietechnologie is er nog een aparte methodiek [7] omschreven die echter
niet wezenlijk afwijkt van de CML handleiding. In [8] is een LCA beschreven
vOOor een warmftepomp.

Een LCA bestaat uit de volgende componenten,

Doelbepaling

Binnen deze component wordt bepaald wat de toepassing is van de LCA.
Hierbinnen valt de keuze van de doelstelling (productinformatic,
productinnovatie, productregulering, beleidsstrategieén), de doelgroep
(consumenten, producenten, overheden) en de diepgang van de studie. Ook
wordt de functionele eenheid gedefinicerd van het te bestuderen systeem. De
functionele eenheid omschrijft de centrale functie die een product/proces
vervult en hoeveel er van deze functie in beschouwing wordt genomen.

Inventarisatie

In deze component wordt een overzicht samengesteld van de processen die de
levenscyclus realiseren, de zogenoemde procesboom. Hierbij wordt vastgelegd
wat de systeemgrenzen zijn waarvoor de LCA wordt uitgevoerd. Van alle
meegenomen (economische) processen worden de procesgegevens verzameld.
Dit betreft gegevens over de in- en uvitstromen met de economie (goederen,
diensten, materialen, energie, te verwerken afval) en in- en uitstromen met het
milieu (grondstoffen, energiedragers, ruimte, emissies, straling, geluid, warmte,
licht, calamiteiten). Hierna moeten de toerekeningsregels toegepast worden.
Deze zijn van belang indien een proces meerder economische producten levert.
Als laatste stap binnen deze component wordt de zogenoemde ingreeptabel
opgesteld. Per functionele cenheid worden alle milicuingrepen van alle
processen zo veel mogelijk gekwantificeerd.

Classificatie

Binnen de classificatie wordt een vertaling gemaakt van de milieuingrepen van
een functionele eenheid product naar relevante milieueffecten. Deze
milicueffecten geven de bijdrage weer aan milieuproblemen als verzuring,
brocikaseffect, aantasting ozonlaag, etc. Voor elk milicuprobleem zijn
classificatiefactoren bepaald die aangeven hoe zwaar een bepaalde emissie
bijdraagt aan dat milieuprobleem. Nadat dit voor ieder milieuprobleem is
gedaan is het milieuprofiel ofwel tabel met effectscores bekend. Om de
effectscores onderling te kunnen vergelijken worden ze genormaliseerd. Dit
betekent dat de bijdrage van een bepaald product/proces aan een milieueffect
wordt gerelateerd aan de bijdrage van een bepaalde gemeenschap gedurende
een bepaalde tijd aan hetzelfde probleem.

10
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Analyses

Evaluatie

In de evaluatie vindt de uiteindelijke beoordeling plaats van het milieuprofiel
zoals dat in de classificatie is vastgesteld. Hierbij is het onderlinge gewicht van
de effectscores van belang. De Eco-indicator methode is een manier om de
verschillende milieueffecten te wegen om tot één getal voor de totale
milieubelasting te komen.

De hiervoor genoemde componenten kunnen gevolgd worden door een
verbeteranalyse waarin de in de voorgaande fasen verzamelde kennis wordt
gebruikt om tot proces/product verbetering te komen.

De analyses in dit rapport zijn vitgevoerd met het commercieel verkrijgbare
software pakket SimaPro, versie 4.0, zie [9, 10].

3.3 Exergetische LCA

De exergetische LCA of ELCA-methodiek wordt geclaimd te zijn ontwikkeld
aan de UT, zie [11]. In feite is er echter ook al eerdere literatuur waarin
dezelfde concepten worden getoond, [12, 13]. Het doel van een ELCA is om de
mate van uitputiing van grond- en brandstoffen voor de gehele levenscyclus van
producten/processen te bepalen. Het is dus geen methodiek om milieueffecten
te bepalen. Een variant op deze methodiek is de “Zero-ELCA” waarbij emissies
vertaald worden naar de hoeveelheid exergie die nodig is om de emissies tot nul
te reduceren.

Exergie wordt in deze methodiek gebruikt als een maat voor de uitputting van
zowel energie als materialen. De reden hiervoor is dat exergie, in tegenstelling
tot energie en maierialen (nucleaire reacties uitgezonderd), verbruikt wordt. Het
gaat uiteindelijk om de bruikbaarheid of kwaliteit van de energie & materialen.
Het erts waaruit een materiaal voorkomt is zelf van lage kwaliteit. Er moet
eerste exergie toegevoerd worden om van het erts een bruikbaar materialen te
verkrijgen. Door nu zowel energic- als materiaalstromen in exergie-eenheden
uit te drukken wordt één getal verkregen voor de uitputting van deze bronnen.

3.4 Levenscyclus kostenanalyse (LCC)

Een levenscyclus kostenanalyse of “Life Cycle Costing (LCC)” analyse kijkt
naar de totale kosten over de hele levensduur van een installatie. Dit betekent
dat niet alleen investeringskosten worden meegenomen, maar ook de
installatiekosten en onderhouds- en bedrijfskosten. Tevens wordt rekening
gehouden met inflatie en het feit dat geld ook belegd kan worden in plaats van
geinvesteerd.

De volgende principes worden in dit rapport gehanteerd.

¢ De kapitaalsinvestering per apparaat bedraagt drie keer de apparaatkosten.
In deze investering ziiten ook de kosten voor de installatie, de pijpen, de
instrumentatie en regelingen, elektrische bijbehoren, civiele constructies en
engineering & constructie,

o De afschrijvingstermijn is 20 jaar. Over deze 20 jaar wordt lineair
afgeschreven.

e Per jaar is 1 % van de kapitaalsinvestering nodig om de eigendomsbelasting
en de verzekering te bekostigen.

ECN-1--98-048
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W ¢ De onderhouds- en bedrijfskosten (O&M) vormen bij aanvang 5 % van de
kapitaalsinvestering voor de CWP en 1 % voor de gasgestookte boiler.

* De inflatie bedraagt 3 %. De brandstofprijzen stijgen met 4 % per jaar.

e Het disconto (kosten van geld) wordt gesteld op 10 %.

» EBEr wordt geen rekening gehouden met belasting en gewenste
winsipercentages.

Voor ieder van de 20 jaren wordt nu gerekend met een vast bedrag aan

afschrijvings- en belasting/verzekeringskosten. De O&M-kosten worden

jaarlijks met het inflatiepercentage verhoogd, terwijl de brandstofkosten

escaleren met het hiervoor genoemde percentage van 4 %. De som van dit alles

geeft de totale kosten voor het specifieke apparaat voor betreffende jaar, De

totale kosten zijn niet constant maar lopen gedurende de levensduur op. Om nu

met een constant getal te kunnen rekenen wordt cen jaarlijkse annuiteit

berekend. Eerst worden de kosten C in een bepaald jaar teruggerekend naar het

huidige jaar volgens

1 . . o .
P, =C, -, waarbijm het jaarnummer is en i het disconto.
(1+i,)

De annuiteit A wordt vervolgens bepaald met
i (+i,) @
[f( iﬁ) zpm !
(1+leﬁ") —1 m=1
Een veelgebruikt winstgevenheids-criterium is de Netto Contante Waarde
(NCW of Net Present Value). Hierbij wordt de contante waarde van een
toekomstige cash flow bepaald. De NCW bedraagt de som van de
verdisconteerde cash flows over de diverse jaren minus de investering. In
formule vorm:

w=r (CashFlow),,

=1 (1+ieﬁ)m
waarbij I de investering is. De cash flow wordt gegeven door de inkomsten
minus de uiigaven. In de uitgaven zitten alleen de vaste en variabele
productickosten en niet de afschrijvingen. Een positieve waarde van NCW
betekent dat de investering wordt terugbetaald, het geinvesteerde kapitaal een

rente van i %/jr oplevert en nog een extra winst genereert met een contante
waarde van NCW.

A= waarbij n het totaal aantai jaren is (n=20).

1 NCW =

3

3.5 Exergo-economische analyse

Exergo-economische of thermo-economische analyse is een combinatie van een
exergie analyse en economische principes welke tot inzichten kan leiden die tot
een kostenoptimaal systeem leiden. In feite is het een exergie-gestuurde
kostenminimalisatie. Het doel van deze analyse kan vierledig zijn, (1)
kostenberekening van meerdere producten indien dit het geval is, (2) inzicht
verkrijgen in kostensttomen binnen het systeem, (3) optimaliseren van
ontwerpparameters voor een enkele component of (4) optimaliseren van het
gehele systeem.

Omdat de kosten van jaar tot jaar verschillen wordt bij deze methodiek gebruik
gemaakt van constante kosten, de zogenoemde annuiteiten die in sectie 3.4
genoemd zijn.

12 ECN-1--98-048




Analyses

De in dit rapport gevolgde benadering is gestoeld op [3]. Een kostenbalans voor
een systeem of component wordt opgesteld als:

Cp :CF+ZCI+ZOM

Dit wil zeggen dat de kostenstroom Cp van het product gelijk is aan de
bestedingen die gedaan moeten worden om dat product te genereren. Deze
bestedingen zijn de brandstofkosten Cr (fuel) en de kostenstromen met
betrekking tot de kapitaalsinvestering Z¢; en het bedrijf en onderhoud Zoy.
Deze laatste twee termen worden vaak in één term samengevoegd.

Een belangrijke aanname in dit soort analyses is te veronderstellen dat de
kosten van een stroom binnen het systeem evenredig is met de exergie van die
stroom. De redenatic hierachter is dat exergic de ware waarde
vertegenwoordigd van een stroom. De kostenstroom C wordt dan uitgedrukt in
de gemiddelde kosten per exergie-eenheid (fl/MJ), vermenigvuldigd met de
exergiewaarde van die stroom.

Voor iedere component in het systeem wordt nu een kostenbalans opgesteld die
er in algemene vorm voor component k als volgt uitziet:

z(ce Exe)k +¢, . Wi = Cyn E’x,,,k+2(c,. Ex,-)k +7Zx,

waarbij subscripts e en i voor respectievelijk de uit- en ingaande stromen staan.
Subscript w heeft betrekking op gegenereerd vermogen terwijl subscript q de
toegevoerde warmte betreft. ‘

Van deze vergelijking zijn de exergiewaarden bekend vanuit de exergie-analyse
en de Z-waarden vanvit de kostenanalyse. De onbekenden zijn dus de
gemiddelde kosten per exergic-eenheid (fI/MJ). Aannemende dat deze kosten
voor de ingaande stroom bekend zijn, dan kan met behulp van bovenstaande
vergelijking de specifieke kosten van de uitgaande stroom berekend worden.,
Indien er meerdere uitgaande stromen zijn moeten er additionele vergelijkingen
opgesteld worden. Deze extra vergelijkingen zijn gebaseerd op een redenatie
over welke stroom de kosten voor een component moet dragen. _

Nadat alle vergelijkingen voor iedere component zijn opgelost, zijn de
specifieke kosten en daarmee de kostenstromen bekend. Voor de thermo-
economische evaluatie van een component zijo nu de volgende vijf kentallen
van belang:

» specificke kosten van de brandstof (fl/MJ)

specifieke kosten van het product (fl/MT)

kosten van exergievernietiging Cp, (fl/s)

het relatieve kostenverschil r = (cp-cp)/cp

exergo-economische factor f = Z/(Z+Cp+Cy), waarbij C;, de kosten van
exergieverliezen zijn,

De eerste twee uit dit rijtje volgen uit het oplossen van de vergelijkingen.

Voor de kosten van exergievernietiging zijn twee formuleringen mogelijk. In
het geval dat het product vaststaat en de exergievernictiging moet worden
gecompenseerd door extra brandstof dan is Cp=cs*Ep. Indien de hoeveelheid
brandstof vaststaat leidt de exergievernietiging tot minder product en worden
de kosten gegeven door Cp=cp*Ep. Op voorhand is niet aan te geven welke
formulering moet worden gebruikt. Normaal gesproken leidt het gebruik van de
brandstofkosten tot een lagere schatting dan het gebruik van de productkosten.
Het relatieve kostenverschil geeft aan wat de relatieve verhoging is van de
gemiddelde exergiekosten van brandstof en product. Een verhoging van deze
kosten wordt veroorzaakt door de kapitaals en O&M kosten van de component
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‘-l en de kosten van exergieverliezen en -verniefiging. Bij optimalisatie van een
' compenent moet deze factor zo klein mogelijk zijn.

De exergo-economische factor f geeft de verhouding weer tussen de niet-
exergie gerelateerde kosten (kapitaal, O&M) en de kosten die gepaard gaan met
exergieverliezen en -vernietiging. Een lage waarde voor deze factor suggereert
een verhoging van de investeringskosten teneinde de component efficiénter te
maken. Een hoge waarde suggereert een verlaging van investeringskosten ten
koste van de exergetische efficiency.
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4. RESULTATEN

De resultaten van de verschillende analyses worden hieronder per sectie
weergegeven. De chemische warmtepomp is binnen dit project alleen
beschouwd als een soort test case om te kijken hoe de verschillende
methodieken werken. Daarom is ook niet getracht met veel inspanning
detailgegevens e verzamelen maar is gebruik gemaakt van de tot nu toe
beschikbare informatie, zoals grotendeels vastgelegd in referenties [14, 15]. In
ieder van de secties zal eerst de gasgestookte boiler behandeld worden waarna
de chemische warmtepomp volgt.

4.1 Exergie

Gasgestookte boiler

De exergieanalyse van de gasgestookte boiler is eenvoudig. Bij een
boilerrendement van 85 % moet 1.18 MW aan aardgas toegevoerd worden om 1
MW aan warmte te genereren. De overige 0.18 MW gaat met de rookgassen
verloren. De rookgassen worden verondersteld een temperatuur van 100 °C te

hebben en de samenstelling is dusdanig dat de rookgassen geen chemische

exergic meer bevatten. De exergie getallen zijn dan als volgt.

Ex. aardgas (MW) 1.28
Ex. warmte (MW) 0.37
Ex. rookgassen (MW) 0.036
Ex. vemnietiging (MW) 0.684
Ex. efficiency (%) 28.9

De exergiewaarde van aardgas is gebaseerd op 1.04 ¥ LHV, waarbij de 1.04
afkomstig is uit [2]. Het lage exergetisch rendement wordt veroorzaakt door de
grote temperatuurverschillen tussen de vlamtemperatuur en de temperatuur van
de uiteindelijk geproduceerde stoom. Het grote temperatuurverschil leidt tot
een grote drijvende kracht voor warmteoverdracht maar ook tot grote
exergievernietiging, :

Chemische warmtepomp

De exergic-analyse van de warmtepomp is met behulp van ASPEN PLUS en
de exergie-subroutine EXPEN PLUS door ECN-BCM uitgevoerd, zie [16].
Voor het berckenen van de exergiewaarden van de warmtestromen is de
energiewaarde vermenigvuldigd met de Carnot factor (1 - Ty'T). Voor het
toegevoerde elektrische vermogen is de exergiewaarde identick aan de
energiewaarde.

De resultaten zijn weergeven in Tabel 4.1. De nummers van de stromen zijn
weergegeven in Figuur 2.1. De exergiewaarden van de stromen binnen de CWP
zijn zeer groot vanwege de hoge bijdrage van de chemische exergie in de totale
exergie.

ECN-I--98-048
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Tabel 4.1: Exergiewaarden voor de CWP.

; Stroom Exergiewaarde (MW)

| 1 95.130

| 2 95.537

‘ 3 95.643

! 4 95.802

J 5 95.388
Qu 0.62 : |
Qc 0.12 |
w 0.14
Ox 0.37

De exergetische rendementen voor alle componenten zijn bepaald door de
exergie van het “product” van een bepaalde component te relateren aan de
exergie van de “brandstof”. Tabel 4.2 geeft voor ieder van de componenten aan
wat als “product” en “brandstof” is gedefinieerd. De hierin benoemde stromen
verwijzen wederom naar Figuur 2.1.

Tabel 4.2: Product- en brandstofstromen voor CWP.

Component Product Brandstof
Dehydrogenering 2-1 QL-Qc
Compressor 3-2 W
Warmtewisselaar 4-3 5-1
Reactor Qu 4-5

Dit leidt tot de in Tabel 4.3 genoemde exergievernietiging en exergetische
rendementen. De “Destruction Ratio” is gedefinieerd als de verhouding tussen
de vernietigde exergie voor een component en de toegevoerde exergie voor het
hele systeem, in dit geval Exge van zowel de dehydrogenering als de
COMPressor.

Tabel 4.3: Exergetische resuliaien voor de CWP.

Component EXpuel EXproduct EXgftciency  EXpesmction  De€struction ratio
(MW) (MW) (%) (MW) (%)
Dehydrogenering 0.501 0.407 81.2 0.094 14.7
| Compressor 0.140 0.106 75.7 0.034 5.3
j Warmtewisselaar 0.258 0.159 61.6 0.099 15.4
Hydrogenering 0.414 0.370 89.4 0044 6.9
Totaal - - 57.7 0.271

In Figuur 4.1 is het exergiestroom- of Grassman diagram weergegeven waarbij
de exergiewaarde van stroom | op nul is gesteld teneinde het verstoorde beeld,
dat ontstaat door de grote chemische exergiewaarde, op te heffen
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0.258 \
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Figuur 4.1: Grassman diagram voor de CWP (eenheden in MW),

Discussie

De vergelijking van beide systemen op exergetisch gebied valt duidelijk in het
voordeel van de CWP uit. Het exergetisch rendement is hoger en de
exergievernietiging is lager. Met betrekking tot de CWP gaat de meeste exergie
verloren in de dehydrogeneringsreactor en de warmtewisselaar.

42 LCA

In de normale levenscyclus van een procesapparaat zijn drie fasen te
onderscheiden: de productiefase, de gebruiksfase en de afdankingsfase. In
principe zijn voor ieder van de fasen de milieueffecten vast te stellen. In dit
rapport wordt alieen de gebruiksfase bekeken. Hiervoor zijn twee redenen aan
te geven. De eerste is dat uit vele studies blijkt dat de gebruiksfase door de
lange levensduur van een apparaat verreweg de grootste milieubelasting met
zich meebrengt, zie bijvoorbeeld [8]. De tweede reden is dat er niet voldoende
informatie over de andere twee fasen beschikbaar is om deze praktisch te
kunnen uitvoeren binnen dit project. Voor deze LCA worden dus de
materiaalhoeveelheden gebruikt voor de constructie van de kapitaalgoederen
verwaarloosd.

De LCA die hier uvitgevoerd wordt is een vergelijkende LCA waarbij twee
verschillende processen op hun milieuv-impact vergeleken worden. De
functionele eenheid is als volgt vastgelegd:

e leveren van 1 GJ stoom van 200 °C

Gasgestookte boiler

Het processchema zonder warmtepomp is in Figuur 4.2 weergegeven. De boiler
is specifick weergegeven omdat die voor een gedeelte vervangen wordt door de
warmtepomp.

ECN-I--98-048 7 |
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Grondstoffen  Energie Energie

L___—._'-u_.—- _______________________________

+ 4
Product Emissies Warmte

Figuur 4.2: Processchema gasgestookte boiler.

De boiler heeft een rendement van 85 %. Voor het leveren van 1 GJ stoom is
dus 1.18 GJ aan aardgas nodig. Dit correspondeert met 1.18 GJ/31.65 MJ/m® =
37.3 m’ aardgas. In SimaPro wordt gebruik gemaakt van een standaard
gasfornuis op Slochteren aardgas.

in SimaPro worden de emissies en benodigde grondstoffen/energie unitgerekend
en vervolgens omgerekend naar de milieuthema’s. Dit geeft dit het volgende
beeld zoals weergegeven in Tabel 4.4.

De bijdrage van cen bepaald proces aan een milieueffect wordt gerelateerd aan
de bijdrage van een bepaalde gemeenschap gedurende een bepaalde tijd aan
datzelfde probleem. De genormaliseerde waarden wordt dan gedefinicerd als
het quotiént van een effectscore en de wereldbijdrage aan die effectscore.

Tabel 4.4: Milieu-effecten naar miliethema's voor een gasgestookte boiler.

Klasse Eenheid Aantal Genormaliseerd (jr)
Broeikaseffect kg CO2 66.7 0.00511
Ozonlaag kg CEC11 0 0
Verzuring kg SO4 0.0548 0.000487
Vermesting kg PO4 0.00947 0.000248
Zware metalen kg Pb 3.73E-7 6.80E-6
Giftige stoffen kg B(a)P 0 0
Wintersmog kg SPM 0.00387 4.1E-5
Zomersmog kg C2H4 0.00301 0.000168
Pesticiden kg act. s 0 0

Energie MJ LHV 1.37E3 0.00864

Vast afval kg 0 0
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De waarde voor energie klopt niet met de 1.18 GJ die in dit systeem toegevoerd
wordt. De reden hiervoor is dat bij de classificatie binnen SimaPro in dit geval
gerekend wordt met een verbrandingswaarde van 36.6 MJI/m” in plaats van de
Slochteren waarde van 31.65 MJ/nr’. De SimaPro waarde is in de tabel vermeld
om consistent te blijven in de verkregen resultaten uit SimaPro.

Chemische warmtepomp

De chemische warmtepomp maakt van de 4 MW laagwaardige warmte 1 MW
in de vorm van stoom van 200 °C die wordt teruggeleverd aan het proces.
Hiervoor is tevens 0.14 MW aan elektriciteit nodig. De resterende 3.14 MW
wordt naar de omgeving weggekoeld. Voor de levering van 1 GJ stoom wordt 4
- 3.14 = 0.86 GJ warmte gerecycled en is 0.14 GJ elektriciteit nodig. Het
processchema is weergegeven in Figuur 4.3.

Grondstoffen  Energie Energie

Energie

Emissies

Jrm e T M e ——— e e — —— — — — —

|
!
[
|
|
|
]

v w
Product Emissies Warmte Warmte

Figuur 4.3: Processchema CWP.

De emissies gepaard met de elektriciteitsproductie levert een aanzienlijke lijst
op omdat het gemiddelde electriciteitspark wordt meegenomen en alle ketens
die hiervoor zitten. In SimaPro is de keuze gemaakt voor “electricity Holland
93" als het gemiddelde elektriciteitspark. In de berekening is geen rekening
gehouden met de reductie in de benodigde koelwaterhoeveelheid.

De emissics en benodigde grondstoffen/energie welke vervolgens omgerekend
worden naar de milieuthema’s geven het resultaat inTabel 4.5.
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Tabel 4.5: Milieueffecten naar milieuthema's voor de CWP.

Klasse Eenheid Aantal Genormaliseerd (jr)
Broeikaseffect kg CO2 26,3 0.00201
Ozonlaag kg CFC11 0 0
Verzuring kg SO4 0.0658 0.000585
Vermesting kg PO4 0.00704 0.000184
Zware metalen kg Pb 0 0
Giftige stoffen kg B(a)P 0 0
Wintersmog kg SPM 0.0279 0.000296
Zomersmog kg C2H4 0.00325 0.000181
Pesticiden kg act. s 0 0
Energie MJLHV 397 0.0025
Vast afval kg 0.0108 0

Zoals hiervoor vermeld moet niet t¢ veel waarde aan de energiewaarde in
bovenstaande tabel gehecht worden vanwege de verkeerde verbrandingswaarde

bij de classificatie.

De eco-indicator, berekend volgens de Eco-indicator ‘95 methode (zie
Appendix A) levert de volgende resultaten. De milienthema’s energie en vast
afval leveren geen bijdrage aan deze indicator. Naast de gasgestookie boiler is
ook nog een olicgestookte en kolengestookte ketel geanalyseerd. De verdeling
van de {milli)eco-punten over de diverse milieuthemas is weergeven in Figuur

4.4.
100 M Gasboiler
_ B Olieboiler
80 - : M Kolenboiler
5 BCWP
60 - S
a g
E s
40 - 5
20 {
.l : = [

Broeikas
Ozonlaag
Verzuring

Vermesting

Zware metalen

Carcincgeen

Wintersmog

Zomersmag

Pesticiden

Figuur 4.4: Verdeling ecopunten over de diverse milieuthemas per variant.

De gesommeerde resultaten voor de vier varianten tenslotte is gepresenteerd in

Tabel 4.6.
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Tabel 4.6: Ecopunten voor de diverse varianten,

Systeem Eco-punten {(mPt)
Gasgestookte boiler 19.5
Oliegestookte boiler 152
Kolengestookte boiler 78.1
Chemische warmtepomp 13.7
Discussie

Voorgaande leidt tot de conclusie dat de chemische warmtepomp volgens de
eco-indicator methode beter scoort dan de gasgestookte boiler.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat aangenomen is dat de chemische
warmtepomp een gesloten systeem is. Dat betekent dat de aanwezige
katalysatoren een 100 % selectiviteit hebben. Indien dit niet het geval is zullen
er bijproducten ontstaan die periodiek of continn moeten worden afgetapt.
Daarnaast moet het systeem weer aangevuld worden met de verloren gegane
isopropanol. Omdat op dit moment niet bekend is of, en zo ja welke
bijproducten ontstaan zijn hier geen analyses aan verricht. Daarnaast zal de
katalysator periodiek moeten worden vervangen en geregenereerd. QOok dit is
niet in de beschouwing meegenomen.

4.3 ELCA

In een exergetische LCA moet het volledige energie- en materiaalverbruik van
de hele keten in kaart worden gebracht. In dit rapport wordt alleen gekeken naar
het proces en niet naar het produceren van de apparaten en het afdanken
hiervan. Het materiaalverbruik is daarom minimaal en te verwaarlozen ten
opzichte van het energieverbruik, \
SimaPro brengt de hele keten in kaart tot en met de onttrekking van
grondstoffen (energiedragers) aan de milicu. In Tabel 4.7 staan de benodigde
grondstoffen (Raw materials in SimaPro) vermeld (alleen de energiedragers).
Hierin staat tevens een extra variant vermeld, waarbij de aanname is gedaan dat
er continu per Gl geleverde warmte 1.15 kg isopropanol moet worden
toegevoegd. Dit correspondeert met een katalysatorselectiviteit van 99.9 % en
dus een omzetting van 0.1 % van de isopropanol recycle flow in bijproducten.

Tabel 4.7: Benodigde exergie voor de productie van 1 GJ warmte op 200 °C.

Grondstof Exergie”  Gasboiler Exergie CWP Exergie Cwp Exergie

(MJ/eenheid) My (M) (IPA additie) (MI)
Kolen 31.6 - - 454 kg 143 456 kg 144
HO-gas - - 16.8 MJ 17.5 16.8 MJ 17.5
Aardolie 44.5 - - 0.18 kg 8.0 0.95 kg 42.3
Aardgas 329 373m) 1227 619w’ 204 7.33m 241
Totaal 1227 373 ' 445

g Kolen: exergie = 1.08 * LHV = 1.08 * 29.3 MJ/ke = 31.6 MI/kg

HO-gas (hoogovengas) = 1.04 * LHV = .04 * 4 M¥V/m® = 4.16 MI/m*
Aardolie: exergie = 1,06 * LHV = 1.06 * 42 MJ/kg = 44.5 MJ/kg
Aardgas: exergie = 1.04 * LHV = 1,04 * 31,65 MJ/m® = 32.9 MJ/m®
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De vermenigvuldigingsfactoren waarmee de exergie van brandstoffen bepaald
wordt aan de hand van de onderste verbrandingswaarde (LHV) zijn afkomstig
ait {2].

Discussie

Bovenstaande tabel levert nauwelijks extra informatie op ten opzichte van de
LCA analyse. Waarschijnlijk levert deze methodiek alleen niecuwe inzichten op
indien er sprake is substantieel materiaalgebruik. Dit is bijvoorbeeld te zien in
het grote verschil tussen de varianten met en zonder isopropanol additie.

Daarnaast geven deze resultaten wel de benodigde exergie weer maar dit is niet
representatief voor de uitputting van betreffende bron, hetgeen namelijk
afhankelijk is van de voorraden.

4.4 LCC

Onder de aannames uit sectie 3.4 zijn kostenberekeningen uitgevoerd teneinde
de annuiteit te bepalen voor de kosten. Deze annuiteit is dus een constant
bedrag dat ieder jaar betaald moet worden om uiteindelijk tot dezelfde som uit
te komen na 20 jaar, De spreadsheets die gebruikt zijn om tot de volgende
resultaten te komen zijn toegevoegd als Appendix B.

Gasgestookte boiler

De benodigde gashoeveeiheid om 1.18 MW te leveren bedraagt 0.037 m’s
ofwel 1.1 miljoen m’jr. De kosten hiervan bedragen bij aanvang 332 kf],
gebaseerd op een gasprijs van f1 0.30 /m’. De investeringskosten zijn geschat op
300 kfl, terwijl voor het onderhoud slechts 1 % hiervan wordt gerekend. De
berekende annuiteiten zijn als volgt :

Brandstof : 455789 fi/jr = 1.525-107 fUs
O&M : 4079 fV/jr = 1.365-107 fl/s
Kapitaal : 17714 iy = 5.93.10* fl/s

Bij een jaarproduktie van 12330 ton stoom zou de stoomprijs binnen het kader
van het huidige rapport en de hierin gedane aannames uitkomen op 38.7 flI/ton
stoom, Ter vergelijking: de kostprijs van conventioneel geproduceerde stoom
bedraagt volgens [14] 20 tot 30 fl/ton stvom hetgeen dus iets lager is dan de
hier vastgesteld waarde. Dit is waarschijnlifk te wijten aan verkeerde
kostenschattingen maar binnen het bestek van dit rapport is dat niet relevant
omdat vooral de methodiek getest wordt. '

Chemische warmtepomp

De berekeningen zijn uitgevoerd voor ieder van de onderdelen van de
chemische warmtepomp. Hierbij zijn geen kosten in rekening gebracht voor
vervanging van katalysatormateriaal of isopropanol. Ook is geen winstopslag
meegenomen, Tabel 4.8 geeft de resultaten weer voor de annuiteiten van de
diverse componenten, tevens uitgesplitst naar brandstofkosten, onderhouds- en
bedrijfskosten (O&M) en kapitaalskosten. Hierbij is geen rekening gehouden
met de verminderde kapitaalsinvestering in het oorspronkelijke proces waar 4
MW minder hoeft te worden weggekoeld en dus een kleinere warmtewisselaar
kan worden gebruikt.
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Tabel 4.8: Annuitreiten voor brandstof-, O&M- en kapitaalskosten per
component voor de CWP met watergekoelde condensor.

Component Brandstof O&M Kapitaal Totaal
(kfl/jr) (kil/jr) (kfl/jr) (kfl/jr)
Dehydrogenering 6 451.4 98.0 549.4
Compressor 208.7 18.8 15.2 2427
Warmtewisselaar 0 52.0 42.3 94.3
Hydrogenering 0 DB 306 . 1039 .
Totaal 208.7 579.5 202.1 990.3

Opvallend is de grote bijdrage van O&M kosten, met name voor de
dehydrogenering. Belangrijkste reden hiervoor zijn de kosten voor het
koelwater voor de condensor die bij aanvang 224 kfl/jr bedragen. De prijs van
het koelwater zoals die is aangenomen in [14] bedraagt fl 0.10/m’. In een
vervolgverslag, zie {15] is de watergekoelde condensor vervangen door een
Tuchtgekoelde. Daarmee is een grotere warmtewisselaar nodig maar vervallen
de koelwaterkosten. De resultaten voor deze berekening staan in Tabel 4.9,

Tabel 4.9: Annuiteiten voor brandstof-, O&M- en kapitaaiskosten voor de CWP
met luchigekoelde condensor.

Component Brandstof o&M Kapitaal Totaal
(kfl/jr) (kfl/jr) (kfl/jr} (kfl/jr)
Dehydrogenering 0 182.3 148.1 3305
Compressor 208.7 18.8 15.2 242.7
Warmtewissclaar 0 52.0 42.3 94.3
Hydrogenering 0 573 ... 466 . 1039 .
Totaal 208.7 3104 252.2 771.4

Bij een jaarproductie van 12330 ton stoom van 200 °C komt de prijs van de
stoom op 990.3 kfl/12330 ton stoom = 80.3 fl/ton stoom met een watergekoelde
condensor en op 62.6 fl/ton voor een luchtgekoelde condensor.

Voor beide situaties is ook de Netto Contante Waarde (NCW) uvitgerekend.
Hierbij is de opbrengst van de besparingen op koelwater (286 kfl/jaar volgens
[14]) met het inflatiepercentage ieder jaar verhoogd. De opbrengst van de
stoom wordt met de stijging van de brandstofkosten verhoogd. Bij de
opbrengsten van de geproduceerde stoom met de chemische warmtepomp is
uitgegaan van 30 fl/ton stoom in het jaar 0.

De NCW voor beide gevailen is negatief zodat de investering niet wordt
terugverdiend binnen de gestelde termijn van 20 jaar. Voor de watergekoelde
condensor bedraagt NCW circa -3 MIfl, terwijl de luchigekoelde condensor
vitkomt op ongeveer -1.4 M{l.

ECN-1--98-048
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4.5 ExEco

Gasgestookte boiler

Hoewel het bij een exergo-economische analyse niet noodzakelijk is om een
vergelijking uit te voeren, zullen de resultaten voor de boiler hier ook
weergegeven worden. De productstroom wordt gegevenr door het verschil
tussen de stoom en waterstroom, terwijl de brandstofstroom de toegevoerde
gashoeveelheid is. De rookgassen represenieren verliezen van het systeem. De
hieronder vermelde cijfers zijn berekend met behulp van de resultaten uit
sectics 4.1 en 4.4. De kosten van exergievernietiging zijn gebaseerd op de
brandstofkosten cgy.

Ex. Fuel (MW) 1.09
Ex. Product (MW) 0.37
Ex. Verliezen - {(MW) 0.036
Ex. Vernietiging (MW) 0.684
Ex. Efficiency (%) 339
Kosten kapitaal + O&M (fl/s) 7.3.10™
Cruet (H/MJ) 1.4-1 0’2
Crroduct (ﬂ/ MJ ) 4.2:1 0—2
cdestruction (ﬂ/ S) 11 0-2

r (%) 209

f (%) 7

Hieruit blijkt dat de gasgestookte boiler uit exergetisch oogpunt een onding is
maar wel goedkoop. De kosten worden vrijwel uitsluitend bepaald door de
brandstof.

Chemische warmtepomp

Eerst moeten de exergo-economische vergelijkingen die voor de chemische
warmtepomp gelden worden opgesteld. Daarvoor worden per component de in
Tabel 4.2 benoemde brandstofstromen en productsiromen gebruikt. Voor de
volledigheid is in Appendix C de relatie tussen de daadwerkelijke fysische
sttomen en de gedefinicerde brandstofstromen en productstromen nader
niigelegd.

De exergo-economische vergelijkingen worden:

Cp denyd Ex Pudehyd = Cp gopg ExF,dehyd + Zdeh;.'cl

c Ex Peomp — € F .comp Ex Fcomp + Z comp

P.comp

Cp oy Ex Puw =Cp ExF,ww +Z

Cp iy Exppa =c Fhyd Exp i+ Ziya

Ex in deze vergelijkingen slaat op exergiestromen. De subscripts P, F hebben
betrekking op product en fuel, terwijl in de subscripts ook de vier componenten
benoemd staan. De Z symbolen slaan op de kosten van de diverse componenten
(kapitaal plus O&M). De exergiewaarden van de diverse product- en
brandstofstromen worden verkregen door de individuele exergiewaarden van
elkaar af te trekken. Hetzelfde wordt gedaan voor de kostenstromen. Er vanuit
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gaande dat de exergiewaarden van de diverse stromen bekend zijn (zie sectie

4.1), evenals de componentkosien (zie sectie 4.4) zijn er 8 onbekenden in dit

prObleem: Cp dehyds CEdehyd: CPcomps CEcomps CPwws CEwws CPhyd €1 CEhyd. Dit betekent

dat er 4 additionele vergelijkingen nodig zijn voor het verkrijgen van een

oplossing. De brandstofstroom voor de dehydrogenering wordt verondersteld

nutteloos te zijn en krijgt een lage fictieve waarde toegekend. Voorts zijn de

kosten van elektriciteit {cpomp) bekend. Een derde additionele vergelijking

wordt geleverd door een rondje door het systeem te maken en dan weer op

hetzelfde punt uit te komen. Het resultaat hiervan moet nul zijn. De laatste extra

vergelijking wordt verkregen via de volgende redenatie, welke afkomstig is uit -‘
13]. | ‘
De functie van de warmtewisselaar is het opwarmen van stroom 3 naar siroom

4. De kosten van de warmtewisselaar moeten dan ook gedragen worden door ‘\
deze stroom. De kosten per exergie-eenheid voor de afkoelende stroom blijft

gelijk. Eenzelfde redenatie kan ook gevolgd worden voor de
hydrogeneringsreactor waarbij de kosten volledig drukken op de te genereren ‘
warmtestroom op 200 °C.

Dit leidt tot de volgende additionele vergelijkingen. ‘

Craape = 1-107 (f1/ MJ)
= 4989107 (s1/ MJ)

CF LOMpP

Cp deiyd Ex P dekyd T Cp comp Ex Pcomp T Cp EXpow~— Cr by Ex Fhyd—Cp o, Exgowe =0

R
cF,ww = cF,hyd |
De Z-termen worden gelijkgesteld aan de berekende annuiteiten voor de
warmtepomp met de luchtgekoelde condensor uit de voorgaande sectie. Voor

de volledigheid zijn deze termen weergegeven in cnderstaande Tabel 4.10. De
kosten per seconde zijn gebaseerd op een bedrijfstijd van 8300 uur per jaar.

Tabel 4.10: Kapitaal en O&M kosten per component voor de CWP.

Component Kosten (kfl/jr) Kosten (fl/s)
Dehydrogenering 330.5 {.11E-2
Compressor 242.7 8.12E-3
Warmtewisselaar 94.3 3.15E-3
Hydrogenering 103.9 3.48E-3

Het stelsel van 8 vergelijkingen wordt opgelost en levert een resultaat op voor
de cr en cp van iedere component, In de praktijk is dit stelsel eenvoudig op te
lossen door de exergie van stroom | Ex, = 0 te stellen. Beginnend bij
component | kunnen dan de vergelijkingen één voor één worden opgelost.

In Tabel 4.11 zijn de uitkomsten van deze evaluatic gepresenieerd. Hierbij is
Caestuction ¢ kostenstroom van de vemnietigde exergie gebaseerd op de
exergieprijs van de fuel. Verder zijn r en f de in sectie 3.5 uitgelegde exergo-
economische parameters. Het is ook mogelijk de -exergieverliezen met de
exergieprijs van het product te vermenigvuldigen maar dit leidt niet tot een

i andere rangorde in ren f.
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Tabel 4.11: Exergo-economische resultaten voor de CWP.

Component ZC [&OM CFuel Chroduct Clestruction r f
(fl/s) (fl/M)) (f/MI) (fl/s) (%) (%)
Dehydrogenering  1.106-10%  1.000-10°  2.841.10%  9.400.10° 2740 992
Compressor 1.138-10°  4.989.107%  7.663-10° 1696107 536 402
Warmtewisselaar  3.155.10°  5.517.10%  1.094.10"  5.462-10° 982 36.6
Hydrogenering 3.476:10°  5517.10% 7.112.107 2.427.10° 289 589

Eén en ander kan ook grafisch worden weergegeven in een
kostenstroomdiagram. Figuur 4.5 toont een dergelijk diagram.

Comp.
Elektriciteit

I

Dehyd.

Restwarm te k&
0.06

Figuur 4.5: Kostenstroomdiagram voor de CWP (ct/s).

Dit diagram toont de kostenopbouw door het systeem heen. De vier verticale
balken representeren de componenten. De lichtgrijze vakjes hierin aan de
onderkant stellen de kosten van exergievernietiging in die component voor, De
grijze inkomende stromen zijn de apparaatkosten. De witte stromen stellen de
brandstof- en productstromen voor.

Discussie

Een vergelijking tussen de gasgestookte boiler en de CWP ten aanzien van
exergo-economische analyses is niet zinvol. Daarom wordt hier alleen de CWP
beschouwd.

De exergo-economische analyse van de CWP laat zien hoe de kosten stromen
binnen het systeem, Daarbij komt ook naar voren of de kosten te wijten zijn aan
componentkosten of aan exergieverliezen. De hier uitgevoerde analyse
suggereert ecen lagere investering in de dehydrogenering ten koste van het
exergetisch rendement (de brandstof is immers toch vrijwel gratis) en een
hogere investering in de warmtewisselaar om het exergetisch rendement te
verhogen. Of dit daadwerkelijk mogelijk is en welk ontwerp tot de meest
kostenoptimale oplossing leidt, moet blijken uit nadere analyses die niet binnen
het bestek van dit project vallen.
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5. CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

Dit rapport behandelt een vijfial analyses die zijn wuitgevoerd voor een
chemische warmtepomp en een gasgestookte boiler als alternatief hiervoor.
Deze analyses zijn bedoeld als test case om de gehanteerde methodieken te
testen. Absolute conclusies ten aanzien van de resultaten zijn niet goed te
trekken vanwege het feit dat weinig inspanning is verricht naar het verkrijgen
van allerlei goed onderbouwde invoerinformatie. Desalnieitemin worden
hieronder toch een aantal conclusies getrokken op basis van de resultaten van
de uiigevoerde analyses. Daarnaast zal een aantal aanbevelingen worden
gedaan.

De conclusies worden verdeeld in conclusies met betrekking tot de gebruikte
methodieken en conclusies ten aanzien van de vergelijking tussen de chemische
warmtepomp en de gasboiler.

Methodieken

s De kracht van een exergieanalyse ligt in het lokaliseren van exergieverliezen
binnen &één systeem en daarmee het aangeven waar de verbetering op gericht
moet zijn.

e Een LLCA is zeer geschikt als een vergelijkende analyse die echter cok
gebruikt kan worden om een systeem betreffende milieueffecten te
verbeteren. Een belangrijke drempel bij het uitvoeren van een LCA is het
verkrijgen van gevalideerde data.

¢ De EL.CA in dit rapport biedt weinig meerwaarde ten opzichte van de
afzonderlijk uitgevoerde exergie- en LCA-analyse. Dit wijzigt wellicht
indien er sprake is van een groter aandeel van het materiaalgebruik in het
grondstoffengebruik.

¢ De LCC-analyse zoals uitgevoerd in dit rapport dient vooral voor het
genereren van de invoer voor de exergo-economische analyse. Aan de
absolute uitkomsten moet geen waarde worden gehecht. De methodiek is
goed bruikbaar bij het vergelijken van twee systemen en om na te gaan hoe
de kostenopbouw is (kapitaal, onderhoud/bedrijf, brandstof).

¢ Een exergo-economische analyse is vooral bedoeld om tot een
kostenoptimaal ontwerp te komen van één systeem. Een vergelijking tussen
twee systemen is in dit verband niet relevant.

Vergelijking chemische warmtepomp versus gasboiler

Samenvattend kan gesteld worden dat voor de vergelijkende analyse LCC, de
gasgestookte boiler beter scoort op het gebied van economie. De chemische
warmtepomp leidt echter tot minder milicueffecten (LCA) en minder gebruik
van grondstoffen (ELCA). De overige twee analyses (exergie en exergo-
economisch) geven aan in welke richting het ontwerp van de chemische
warmtpomp aangepast zou kunnen worden om tot een kostenoptimaler ontwerp
te komen. De in dit rapport nitgevoerde analyse voor de CWP suggercert om de
investering in de dehydrogenering te verlagen ten koste van het exergetisch
rendement en de investering in de wamtewisselaar te verhogen ter verhoging
van het exergetisch rendement. Een nadere analyse is noodzakelijk om na te
gaan of dit inderdaad mogelijk is.
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Aanbevelingen

Op basis van de hier gehanteerde methodieken is het mogelijk om een
optirnalisatic te maken waarin een afweging wordt gemaakt tussen kosten
enerzijds en exergeiisch rendement anderzijds. Daarvoor is het echter
noodzakelijk om kostenfuncties te ontwikkelen die de componentkosten
beschrijven als functie van allerlei grootheden. Dergelijke kennis is momentee!
niet aanwezig binnen het programma maar dient wel opgebouwd te worden.

Om meer ervaring te krijgen met de hier gepresenteerde methodieken moeten
meer cases doorgerekend worden. In een ARB voorstel voor 1999 wordt
voorgesteld om chemische procesroutes en reactoren met elkaar te vergelijken
op basis van eco-efficiency. In dit verband is het ook interessant om melding te
maken van een Zwitsers initiatief in IEA-verband waarin gepoogd wordt de
procesintegratic en LCA-methodieken te integreren bij het ontwerp van een
proces.

Zoals in de tekst aangegeven wordt geen duidelijk antwoord gegeven over de
mate van uitputting van grondstoffen. Nadere studie zou hier meer
duidelijkheid over moeten geven. Worden de huidige (winbare) hoeveelheden
genomen of ook de toekomstige mogelijke? Hoe wordt omgegaan met de extra
inspanning die nodig is om de nu nog niet winbare grondstoffen te winnen?
Wat is de relatie met exergie?

28
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APPENDIX A: Eco-Indicator ‘95

Nadat de inventarisatie en classificatiefase zijn afgerond, ontstaat een
effectscore voor ieder van de milieu-effecten. De resultaten hiervan zijn echter
moeilijk te interpreteren. Het ene product/proces veroorzaakt bijvoorbeeld meer
broeikaseffect en wintersmog terwijl het andere product/proces meer verzuring
en vermesting geeft. Hoe moeten nu deze cffecten met elkaar vergeleken
worden om tot een conclusie omtrent het beste product/proces te komen? Dit
wordt nu gedaan in de Eco-indicator "95 methode

De cerste stap bestaat uit het normaliseren van de uitkomsten uit de
classificatie. Dit resulteert in informatie over de grootte van e¢en effect (niet
over de ernst ervan). Bij de eco-indicator is de jaarlijkse milieubelasting van
een Europeaan als normaal genomen.

Daamna vindt de weging plaats. Daarin worden de genormaliseerde effectien
vermenigvuldigd met weegfactoren die de ernst van een effect weergeven. Bij
de eco-indicator is gekozen voor een weging volgens het zogenoemde Distance-
to-Target principe. De basisgedachte hierachter is dat hoe verder de huidige
omvang van een milieu-effect is verwijderd van een streefwaarde, hoe ernstiger
het effect is. Op basis van RIVM-gegevens is een inventarisatic gemaakt van de
schade die negen effecten momenteel aan ecosystemen of de menselijke
gezondheid toebrengen. Van elk effect is vastgesteld hoever het moet worden
gereduceerd om tot een aantasting van 5 % van de ecosystemen te komen of tot
een kans op één extra dode per miljoen inwoners per jaar. Deze reductiefactor
is de weegfactor voor het effect. Onderstaande tabel geeft de weegfactoren die
aldus bepaald zijn voor de diverse milieu-effecten.

Milieu-ciffect Weegfactor Criterium
Broeikaseftect 2.5 0.1°C stijging iedere 10 jaar, 5%
________________ aantasting ecosysteem

Ozonlaag aantasting 100 kans op 1 slachtoffer per jaar per
' miljoen inwoners
_Verzuring 0 5% aaniasting ecosysteerm
Vermesting 5 5% aantasting van waterige
......................... ecosystemen

Zware metalen 5 loodconcentratie in bloed van

kinderen, verlaagde levensduur-
verwachting, leerproblemen , zware
metalen in water

Carcinogeen 10 kans op 1 slachtoffes per jaar per
______________________ miljoen inwoners

Wintersmog 5 Optreden smog, gezondheidsklachten
_________ (astma patienten, ouderen)

Zomersmog 2.5 Optreden smog, gezondheidsklachten
_______________ _._(astma patienten, ouderen)

Pesticiden 25 5% aantasting ecosysteem

ECN-1--98-048 31



ECO-EFF

De gewogen effecten kunnen nu worden opgeteld tot één enkele waarde: de
eco-indicator. Onderstaande figuur geeft de weegmethode schematisch weer.

Impact Effect Damage Valuation Result

De eco-indicator geeft niet aan hoe het met de uitputting van de gebruikte
grondstoffen is gesield. De verbruikte energie bijvoorbeeld wordt niet verwerkt
in de indicator. De reden hiervoor is dat het feit of een grondstof zeldzaam is of
niet geen schade toebrengt aan de gezondheid of het ecosysteem. De emissies
ten gevolge van het winnen van grondstoffen worden wel meegenomen.
Uitputting is moeilijk te definiéren omdat alternatieve materialen ontwikkeld
kunnen worden of kan er meer recycling plaatsvinden.

De hoeveelheid vast afval levert geen bijdrage aan de eco-indicator. Het
ruimtebeslag van afval is dermate klein vergeleken met de schade die andere
milieu-effecten met zich meebrengen dat de bijdrage van vast afval wordt
verwaarloosd. Indien echter emissies vrijkomen uit gestort afval, dan wordt dit
wel meegenomen.
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- APPENDIX C: RELATIE TUSSEN DIVERSE
STROMEN

Hieronder is nogmaals het stroomschema van de chemlsche warmteporip
weergegevern.

2 Compressor

Qc . | 3

Condensor

Kolom

Reboiler

Reactor

Per component wordt nu een relatic gelegd tussen de daadwerkelijke fysische
stromen en de gedefinieerd brandstof- en productstromen. De notatie is in het
hoofdrapport aangegeven.

Dehydrogenering (reboiler,kolom,condenseor)— e

De brandstofstroom wordt gegeven door Q-Qc, terwgl de productstroom gelijk
is aan stroom 2 - stroom 1. Dit levert de volgende vergelijkingen:

Ex Fdehyd = Exor— Expc
Cruenya =Co—Cogc = Cor Expr— Coc Exgc = Cp oy EX £ ety
Ex P.debyd = Ex,— Ex)

Cruerya =Car~C1 =¢; Exa—c, Ex1 =c¢p g EX penyu

ECN-I1--98-048

41




ECO-EFF

Compressor
Voor de compressor is de productstroom gelijk aan stroom 3 - stroom 2 en de
brandstofstroom is W. Dit zijn de vergelijkingen:

Ex F.comp = Ex W
CF,comp = Cy = Cy Exy = CF,camp ExF,comp
Ex P.comp — Ex.’i’— ExQ

CP,Cf?mp = Cﬂ“"“ C: = Cy EX3— ) EJC'Z = CP,mmp Ex P.comp

Warmtewisgelaar

De functie van de warmtewisselaar is het opwarmen van stroom 3. De
productstroom wordt daarom gedefinieerd als stroom 4 - stroom 3. De brand-
stof wordt geleverd door stroom 5 -stroom 1. De vergelijkingen zijn:

EJCF,WW = Exs— Ex)
Cp,ww = Cj—Cl = ExS“CI Ex1 = CF,WW EXF,WW
Ex,p,ww = Ex4—-Ex3

Ceww =Ca— Cy= Cy EJC4—"C3 Ex; = €pww Ex pww

Hydrogenering

De hydrogeneringsreactor levert warmte op een hoog temperatuurniveau als
product. De brandstof die hiervoor wordt geleverd is gelijk aan stroom 4 -
stroom 5. Dit levert de volgende vergelijkingen op.

Ex,c,,s,,,d = EX4- Ex:s

Cp,hyd = C4— Cs =0y EX4—05 EJC5 = CF.hyd Exp,;,yd

EXP;hyd = EXQH

Cripa = Con = Coy Exon = Cp g EXppya
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