Thermodynamik des téglichen Lebens (-) 703

man zur Heizung eines Gebdudes aufwenden muss, ohne sonstige bauliche Veréin-
derungen im Idealfall auf etwa 13% desjenigen Wertes senken kann, den eine konven-
tionelle Heizung benotigt. Es geht also um die Moglichkeit einer Energieeinsparung
um fast eine Groflenordnung! Ich werde auf diesen Aspekt im Abschnitt 8.7.8 zuriick-
kommen und dabei u.a. den Begriff der Primdrenergie prizisieren und auf die damit
zusammen héngenden Unterschiede in der (6konomischen) Bewertung der verschiede-
nen Energieformen niher eingehen.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Kihlmaschinen und Wirmepumpen
ist noch nicht verfiigbar.)

8.7.8 Thermodynamik der Energieversorgung (-)

Nachdem wir in den beiden vorangegangenen Abschnitten einiges iiber die technisch
und ckonomisch wichtigen Maschinen zur wechselseitigen Umwandlung von thermis-
cher und mechanischer Energie gelernt haben, werden wir nun die Frage der Energie-
Umwandlung als generelle technische Aufgabe von einem anders positionierten Stand-
punkt aus diskutieren. Denn es wird nun die Frage nach der 6konomisch giinstigsten
Losung im Vordergrund stehen! D.h. es geht um die Frage, nach welchem Konzept
vorzugehen ist, wenn der vom Endverbraucher angeforderte Bedarf an Energie in
einer vorgegebenen Form mit einem Minimum an Verbrauch von Primérenergie
und mit einem Minimum an technischem Aufwand gedeckt werden soll. Unter dem
Begrift Primdrenergie wollen wir die Menge an Energie verstehen, die im Zuge eines
technischen Prozesses iiber einen natiirlich vorkommenden und fiir diesen Prozess
verfiighbar gemachten Energietriiger in diesen Prozess einfliefit. Dabei werden wir i.a.
nicht zwischen erneuerbaren oder nicht erneuerbaren Tragern von Primérenergie un-
terscheiden, einfach weil diese Unterscheidung an dieser Stelle von untergeordneter
Bedeutung ist. Beispiele von Primérenergietréigern sind

e Kohle, Erdgas, Holz (Tréiger von chemischer Energie);
e Wind, gezeiten-getriebene Meeresstromungen (Tréiger von kinetischer Energie);
e Sonneneinstrahlung (Strahlungsenergie).

Ich werde in diesem Abschnitt in Bezug auf den Energiegehalt von Rohstoffen,
Energiespeichern etc.durchgehend von dem Begriff der jeweiligen Energieform Ge-
brauch machen, ohne jeweils erneut explizit darauf hinzuweisen, dass dieser Begriff
eigentlich nur fiir Energieinderungen wihrend eines bestimmten Prozesses zuléis-
sig ist und nicht fiir den Energiegehalt eines Objektes insgesamt, s. die ausfiihrliche
Diskussion im Abschnitt 8.1.3. Der Grund fiir diese leicht saloppe, aber hoffentlich
besser verstindliche Sprechweise liegt darin, dass fiir jedes dieser Objekte der fiir eine
Energieabgabe bzw. Energiespeicherung bevorzugte Prozess offensichtlich ist. Den
Begriff 6konomisch werde ich nicht in seiner trivialen Einschrinkung auf die aktuelle
Kostensituation verwenden, sondern im Sinne einer langfristig betrachteten Abwé-
gung insbesondere der Faktoren Verfiigbarkeit des Rohstoffes, technischer Aufwand
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zu dessen Bereitstellung und direkte und indirekte Auswirkungen des eingesetzten
Prozesses. Ziel dieser Betrachtungen ist es daher, die wirtschaftlich relevanten, aber
von der zukiinftigen Kostenentwicklung der verschiedenen Rohstoffe und der einge-
setzten Technologien weitgehend unabhiingigen Fakten und Zusammenhiéinge heraus
zu arbeiten.

Technische Vor- und Nachteile der verschiedenen Energieformen (-)

Die typischen Operationen der Energiewirtschaft sind:

1. Die Beschaffung, also die Bereitstellung von Energie in jeweils derjenigen Form,
die sich ohne weiter gehende Verarbeitung ergibt, z.B. als chemische Energie
(Kohle, Erdsl, Holz, Rapsol, Rohrzucker etc.) oder auch direkt als elektrische
Energie (aus Wasser- oder Windkraftwerken, aus photovoltaischen Anlagen etc.
). Auf diesen Schritt folgt geflls. :

2. Die Umwandlung der Energie in eine fiir die nachfolgenden Operationen besser
geeignete Form;

3. die (zeitliche begrenzte) Speicherung der Energie, um den zeitlichen Ablauf der
Beschaffung an den des Verbrauchs anzupassen;

4. der Transport, also die Uberbriickung der Entfernung zwischen dem Ort, an dem
die Beschaffung erfolgt, und dem Aufenthaltsort des Endverbrauchers. Und
geflls. im Anschluss an diesen Transport:

5. die erneute Umwandlung der Energie in diejenige Form, die der Endverbraucher
verlangt.

Nun geniigt aber bereits ein oberfléichlicher Blick auf die technischen Daten
typischer Apparate und Anlagen zur Ausfiihrung dieser Operationen an bzw. mit den
verschiedenen Energieformen, um zu erkennen, dass diese Energieformen fiir diese
verschiedenen Operationen in stark unterschiedlicher Weise geeignet sind. Um diese
Behauptung zu untermauern, berechnen wir zuniichst die physikalisch-technischen
Voraussetzungen fiir einige konkrete Beispiele zur Speicherung einer Energie von 1 -
kW h:

1. Zur Speicherung von 1- kW h als chemische Energie z.B. in Form von hochwer-
tiger Steinkohle benotigen wir eine Masse von
1-kg 1-MJ
32-MJ 0,278 - EWh

M=1-kWh- = 0,11 kg (8.518)
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2. Fiir die Speicherung von 1-kWh als elektrostatische Energie in einem auf 100-V
aufgeladenen Kondensator (s. Gl. 4.142) benotigen wir eine Kapazitéit von

_2.E 2-kWh

C=Tm T,

=7,2-10*- F (8.519)

Fin derartiger Kapazitdtswert iibersteigt alle derzeit technisch genutzten Werte
um mehrere Gréflenordnungen, s. Abschnitt 14.2.3.

3. Fiir die Speicherung von 1 - kW h als Gravitationsenergie in Form von Wasser,
das um eine Hohendifferenz von 500 - m angehoben wurde, benétigen wir eine

Masse E 1 kWh
M = - : =0,73 -k 8.520
g-h  9.8-%-500-m " (8.:520)

4. Fiir die Speicherung von 1 - kW h als mechanische Rotationsenergie in einem
Speichenrad von 10 - m Durchmesser, das mit einer Drehzahl von 103 - min ™"
rotiert, benotigen wir eine Radmasse von

2-F 2-kWh

M= _ =26 kg 8.521
(T-2-7T-f)2 (1O-m~7r-103~min_1)2 ( )

5. Fiir die Speicherung von 1 - kWh als elektrochemische Energie in einem mod-
ernen Lithium-Tonen-Akkumulator benstigen wir ca.

M=5-kg (8.522)

6. Fiir die Speicherung von 1- kW h als thermische Energie durch Aufheizung von
Wasser von 20°C' auf 90°C' benétigen wir eine Masse von

E 1-kWh

M: =
c- AT 4,182 2% - 70- K

— 12,3 kg (8.523)

Bei Ausnutzen der Kondensationswirme (Speicherung als thermische Energie
durch Verdampfen von bereits nahezu 100°C’ warmem Wasser betrigt die be-
notigte Masse lediglich

E_ 1-kWh
M==_— =1,6-k 8.524
X 2,256 10° - &2 g (8.524)

Offenbar gelingt die Energie-Speicherung besonders einfach und effektiv in
Form von chemischer Energie. Aber auch die Speicherung in Form von Gravita-
tionsenergie (z.B. durch Pumpspeicherwerke) kann in konkreten Féllen technisch-
wirtschaftlich interessant sein.
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Als nichstes betrachten wir einige konkrete Beispiele des Energie- Transports.

Fin wichtiges Problem dabei ist, dass mit dem gewollten Energietransport i.a. zwangs-
weise auch ein storender, weil Energie und Betriebskosten verursachender Massen-
transport verbunden ist. Wir berechnen daher das bei diesem Transport auftretende
Verhéltnis

dE

== E

de

i =5 (8.525)

Bei den Energieformen, bei denen wir bzgl. deren Speicherung ebenfalls die damit
verkniipfte Masse als das wichtigste Problem gedeutet haben, ist dies einfach der
Kehrwert der vorher berechneten Grofe.

1. Beim Transport von chemischer Energie in Form von hochwertiger Steinkohle

betriigt das Verhiltnis von Energie- und Massentransport

E MJ

— =32 — 8.526

i k7 (8.526)
Allerdings ist dieser Energie-Transport fiir sich genommen i.a. verlustfrei. Die
transportbedingten Energieverluste resultieren primér aus den mit jedem realen

Massentransport verbundenen Verlusten z.B. durch mechanische Reibung.

Der Transport als elektrische Energie durch Uberland-Hochspannungsleitungen,
die mit Wechselspannung (s. auch Kapitel 6.5) betrieben werden, ist wohl mit
gewissen elektrischen Verlusten verbunden, aber mit keinerlei Massentransport,

E
=00 (8.527)

Allerdings sind insbesondere die Investitionskosten fiir den Aufbau der Hochspan-
nungsleitungen erheblich; auch die Instandhaltungskosten sind relevant.

Der Transport als elektro-chemische Energie in hochwertigen Gleichspannungs-
Akkumulatoren ist nur durch den Transport des gesamten Akkumulators moglich.
Wir konnen also den bereits zitierten Zahlenwert iibernehmen,

E 1-KEWh MJ

M 5 kg =0,2-kWh=0,72- kg (8.528)
Der Transport als mechanische Energie wird aktuell praktisch nur noch in-
nerhalb von Maschinen und Aggregaten realisiert z.B. mit Hilfe von Antrieb-
swellen, Keil- oder Zahnriemen. Zu Beginn des technischen Zeitalters war es
noch iiblich, innerhalb einer Fabrik den Bedarf an mechanischer Energie von
einer einzigen WKM bereit zu stellen. Die Weiterleitung der mechanischen
Energie an die einzelnen Arbeitsplitze erfolgte dann iiber umfangreiche sog.
Transmissionsanlagen aus Drehachsen, die i.a. an die Decken der Fabrikhallen
montiert waren (s. Abb. 15),und daran angeschlossenen Transmissionsriemen,
an die ihrerseits die einzelnen Maschinen angeschlossen waren.
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Abb. 15 Werkstattraum einer Druckerei (ca. 1900) mit Transmissionsriemen-Anlage
zur Ubertragung von mechanischer Energie
(Quelle: www.solingen-internet.de/Si-hgw /imprimator /druckerei1900.htm)

Offensichtlich ist fiir den Energie- Transport die Form der elektrischen Energie
besonders gut geeignet. Damit sich bei der Kostenrechnung die Investitions- und In-
standhaltungskosten fiir die Hochspannungsleitungen auf ausreichend hohe Werte der
insgesamt iibertragenen Energie aufteilen, muss allerdings dieser Transport zwischen
ortsfesten Stellen erfolgen und sollte mit zeitlich nicht zu stark schwankenden Werten
des Energiestroms verbunden sein.

Wir betrachten schlieflich noch einige typische Zahlenwerte fiir die Energie-
Umwandlung:

1. Die Umwandlung von chemischer Energie in thermische Energie erfolgt iiblicher-
weise auf dem Wege der Verbrennung. Da hierbei die Energie nicht nur an das
jeweilige Arbeitsmedium iibertragen wird, sondern z.B. auch an die (iibrigen)
Verbrennungsprodukte, lésst sich auch unter Optimierung aller technisch mach-
baren Wirmeaustausch-Prozesse real nur ein Wirkungsgrad

an das Arbeitsmedium iibertragene thermische Energie

= 8.529
K umgesetzte chemische Energie ( )
merklich unter 1 erreichen. Ein realistischer Wert fiir moderne Verbrennungsan-

lagen ist n = 0,9 .



708 Thermodynamik - Verkniipfung von Mikro- und Makro-Kosmos (*)

2. Die Umwandlung von thermischer Energie in nicht-thermische, also in mecha-
nische, elektrische oder chemische Energie ist durch den 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik begrenzt (Satz 46). Entscheidend ist also insbesondere der Tem-
peraturunterschied zwischen den Temperaturen der beiden Wirme-Reservoire,
zwischen denen die Wirmekraftmaschine arbeitet. Moderne mehrstufige Tur-
binenanlagen zur Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken erreichen bei
diesem Arbeitsschritt Wirkungsgrade von etwa n ~ 0, 4.

3. Die direkte Umwandlung von chemischer in elektrische Energie gelingt z.B. in
den sog. Brennstoffzellen (Abschnitt 8.3.5) Heutige Brennstoffzellen erreichen
Wirkungsgrade von etwa n ~ 0,70 ... 0,85.

4. Eine nur vordergriindig direkte Umwandlung von chemischer in mechanische
Energie findet in den Verbrennungsmotoren der Kraftfahrzeuge statt. Allerd-
ings besteht der Prozess in Wirklichkeit aus einer sequentiellen Umwandlung
von chemischer in thermische Energie und erst danach in mechanische Energie,
s. Unterabsatz Der Verbrennungsmotor ab S. 697). Pauschal betrachtet erre-
ichen moderne Verbrennungsmotoren einen Wirkungsgrad

an das Getriebe iibertragene mechanische Energie ~0,2 .. 0,45 (8.530)

= umgesetzte chemische Energie

5. Der klassische Apparat zur Umwandlung von elektrischer Energie in mechanis-
che Energie ist der Elektromotor (Kapitel 6.4). Mit ihm werden ohne grofie
technische Anstrengungen Wirkungsgrade bis etwa n ~ 0, 95 erreicht.

Uber den privaten und industriellen Bereich gemittelt benétigt der Endver-
braucher von Energie diese Energie

e zu etwa 33 - % in Form von mechanischer Energie, also zum Antrieb von mech-
anischen Vorrichtungen (davon gehen 20% zu Lasten des Verkehrs);

e zu etwa 65 - % in Form von thermischer Energie, im privaten Bereich also ins-
besondere zur Gebéudeheizung und im industriellen Bereich sowohl zur Gebdude-
heizung als auch als sog. Prozesswdirme zur Erwiérmung der Reaktionspartner
einer chemischen Reaktion auf die erforderliche Arbeitstemperatur; und

e zu etwa 2-% in Form von Strahlungsenergie, also zur Beleuchtung von Gebéuden
und Straflen.

Andererseits sind Elektromotore die derzeit technisch einfachsten, mechanische
Energie erzeugenden Wandler, und die einfachsten Strahlungsenergie erzeugenden
Wandler sind ebenfalls elektrisch betriebene Lampen, so dass letztendlich ein Bedarf
von etwa 35 - % elektrischer und 65 - % thermischer Energie besteht.
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Ein an vielen Stellen entscheidendes Faktum, das das Konzept zur 6konomisch
optimalen Gestaltung der Energie-Wirtschaft bestimmt, ist nun der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik. Durch ihn wird die Gleichwertigkeit der verschiedenen Energiefor-
men aufgehoben und zwar unabhéingig von technisch bedingten (und damit auch dem
Wandel durch den technischen Fortschritt unterworfenen) Details. Der 2. Hauptsatz
definiert eine neue Wertigkeit der real in einem System vorhandenen und iiber tech-
nisch mogliche Prozesse entnehmbaren Energie. Diese Wertigkeit ist um so hoher, je
niedriger die Entropie ist, die mit dieser Energie verbunden ist. Denn ohne weitere
Hilfsmittel, also letztlich ohne weitere Energiequellen, sind ja nur Prozesse moglich,
die diesen Entropiewert nicht erniedrigen, sondern - bei allen realen Prozessen - im
Gegenteil signifikant erhthen. Das aus diesen Uberlegungen resultierende Konzept
der Ezergie werden wir im nachfolgenden Abschnitt behandeln. Mit ihrer Hilfe l4sst
sich eine bestehende Struktur der Energieversorgung nach Stellen der Verschwen-
dung von Fxergie durchforsten und damit ein detaillierter Mafinahmenkatalog zur
Energieeinsparung erarbeiten.

Eine pauschale Aussage ist jedoch bereits an dieser Stelle moglich: Vergleichen
wir die aktuelle Struktur des Energiebedarfs (35 - % elektrische und 65 - % thermische
Energie) mit dem aktuell maximal erreichbaren Wirkungsgrad einer Wirmekraft-
maschine (n &~ 0,4), so erkennen wir unmittelbar, dass die benétigte thermische
Energie bereits zwangsweise bei der Produktion der benoétigten elektrischen Energie
anfillt, solange diese iiberwiegend aus chemischen Brennstoffen durch Wirmekraft-
maschinen erzeugt wird. Wir bekiimen daher 65 - % der aktuell benstigten Energie
"umsonst”, d.h. ohne den Verbrauch weiterer chemischer Brennstoffe geliefert, wenn
es denn geldnge, die bei der Produktion der elektrischen Energie anfallende Abwiirme
vollstindig zu nutzen. Dieses mit dem Schlagwort Kraft/Wirme-Kopplung belegte
Konzept ist wegen der gerade skizzierten Schwierigkeiten bei dem Transport von
Wiérme jedoch nur in einem ausreichend dezentralen Verbund von elektrischen En-
ergiestrom erzeugenden Kraftwerken realisierbar. 2 konkrete typische Ausfiihrungs-
beispiele fiir dieses Konzept sind:

1. Der Betrieb einer sog. Blockheiz- Kraftwirmekopplungs-Einheit (BHKWK), also
eines elektrischen Energiestrom erzeugenden thermischen Kraftwerks in einem
ausreichend dicht besiedelten Stadtteil. Diese Einheit ist so dimensioniert, dass
die von ihr abgegebene thermische Energie ausreicht, um die in ihrer Nihe
liegenden Wohngebdude wiihrend der Heizungsperiode mit thermischer Energie
fiir Gebdudeheizung und Warmwasser zu versorgen. Die dabei erzeugte elek-

trische Energie wird in das allgemeine Stromnetz eingespeist. Auflerhalb der
Heizungsperiode bleibt die BHKWK-Einheit abgeschaltet.

2. Die rdumliche Nachbarschaft von Industrieanlagen mit hohem Bedarf an ther-
mischer Energie (sog. Prozesswiirme), aber nicht zu hoher Prozesstemperatur,
und elektrischen Energiestrom erzeugenden thermischen Kraftwerken, so dass
die von der Industrieanlage benotigte thermische Energie vollstéindig durch die
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sog. Abwiirme des Kraftwerks geliefert wird. Die dabei erzeugte elektrische
Energie wird i.a. zumindest teilweise von der Industrieanlage selbst benotigt.
Der verbleibende Anteil wird wieder in das allgemeine Stromnetz eingespeist.
Typische Beispiele fiir industrielle Produktionstechniken mit hohem Bedarf an
Prozesswiirme sind bestimmte chemische Prozesse der sog. Grundstoffchemie
(z.B. die N H3-Synthese) sowie bestimmte verfahrenstechnische Techniken wie
die Destillation.

Die Umsetzung dieses Konzeptes ist daher technisch problemlos, die benstigten
technischen Anlagen entsprechen dem aktuellen Stand der Technik. Die Schwierigkeiten
resultieren primér und iiberwiegend aus den massiv vorhandenen politisch-kommerziell
bedingten Gegeninteressen der an diesen Prozessen beteiligten Industrie-Unternehmen.
Eine weitere, nicht zu unterschéitzende Schwierigkeit resultiert aus der durchgéingig
konservativen Grundhaltung unserer Gesellschaft: Jeder Versuch, bisher akzeptierte
Strukturen und Vorgehensweisen substanziell zu verdndern, generiert nahezu zwangs-
laufig den massiven Widerstand der (real oder auch nur vermeintlich) betroffenenen
Gruppen.

Das Konzept der Exergie (-)

Ich beginne diesen Abschnitt mit dem Hinweis, dass im Bereich der technischen
Physik nur duflerst selten die Energie eines physikalischen Objektes in ihrer ab-
soluten Definition verwendet wird, sondern nahezu ausschliellich als Differenz zur
Energie ihres (der jeweiligen Anwendung entsprechend unterschiedlich festgelegten)
Referenz-Zustandes. So wird man bei der Behandlung elektrischer Fragestellungen
als Energie eines bestimmten elektrischen Kondensators den Wert

AE=E(U)—E(U=0-V) (8.531)

verwenden und nicht etwa auch den Teil der Energie des Objektes beriicksichti-
gen, der sich erst dndert, wenn mit dem Kondensator nicht-elektrische Prozesse
durchgefiihrt werden, wenn z.B. mit den Materialien, aus denen dieser Kondensator
besteht, chemische Prozessen ausgefiihrt werden (z.B. indem man den Kondensator
verbrennt). Wenn also von der Energie eines physikalischen Objektes die Rede ist,
gilt es immer genau nachzupriifen, welcher Teil der Gesamtenergie dieses Objektes
konkret gemeint ist.

Wir gehen nun noch einen Schritt weiter und konzentrieren uns auf den An-
teil der Energie eines Systems, der ihm bei einer Energieumwandlung in Form von
nicht-thermischer Energie maximal entzogen werden kann. Sobald es sich um ein
thermodynamisches System handelt, also um ein System, dem in jedem Zustand eine
wohl definierte Entropie zugeordnet ist, ist dieser Anteil durch den 2. Hauptsatz
der Thermodynamik (Satz 46) begrenzt: Das System sei durch die Gibbs-Funktion
E = E(S, X) beschrieben, wobei S die Entropie ist und X fiir einen Satz weiterer
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nicht niher spezifizierter extensiver Variablen steht. Wird nun an diesem System ein
Prozess ausgefiihrt, durch den es vom Zustand (1) in den Zustand (2) iibergeht, so
dndert sich dabei i.a. sowohl seine Energie wie auch alle seine Variablen,

(SlaXl) - (827X2) ; El = E(Slel) 7& E2 = E(S27X2)

Wird dem System durch diesen Prozess Energie entzogen, so gilt wegen Gl. 8.2

zwangslaufig
Ey>FE = Sl > S2 (8532)

d.h. die Entropie des Systems nimmt ebenfalls ab. Damit dieser Prozess dennoch
moglich ist, muss als Folge dieses Prozesses die Entropie eines anderen Systems min-
destens um diese Differenz S; — S5 zunehmen. Dieses 2. System sei ein Warmereser-
voir der Temperatur Ty. Im Grenzfall des reversiblen Prozesses nimmt dieses Reser-
voir gerade die Wiarmeenergie

AFEy, =Tp - (51 — 52) (8.533)

auf, so dass die Entropie des Gesamtsystems aus System und Reservoir konstant
bleibt. Damit dieser Wirmetransfer vom System an das Reservoir moglich ist, muss
gelten

T > Ty (8.534)

Bei maximaler Energieinderung (E; — E») gilt in der Gl. 8.534 das Gleichheitsze-
ichen. Fir die Energieabgabe in Form von nicht-thermischer Energie steht daher
maximal der Anteil

AE'nth - E1<817X1) - E2(SQaX2> - T() . (Sl(El,Xl) - SQ(T(),XQ)) (8535)

zur Verfiigung. Durch die explizite Auffithrung der jeweils relevanten Variablen wird
herausgestellt, dass diese Grofle A Ey,, nicht nur von der Wahl der Temperatur Tj des
Wirmereservoirs abhéngt, sondern auch von den Werten X, der nicht-thermischen
Variablen im Zustand (2), m.a.W. von der Wahl des Prozesses, der das System vom
aktuellen Zustand (5, X) in den Zustand (75, X») tiberfiihrt. Ist die Anzahl der nicht-
thermischen Variablen X gleich 1, so gibt es nur einen zulissigen Prozess, ndmlich
gerade die Verénderung dieser einen Variablen X (, die bei einfach strukturierten
realen Beispielen meist das Volumen V' ist). Und es gibt genau einen Wert X, der
die Bedingung

1, = 225, X2) %Sb;XQ) =T (8.536)
erfiillt. Ist dagegen diese Variablenanzahl > 1, so gibt es i.a. unendlich viele ver-
schiedene mogliche Prozesswege, die zu einem Zustand mit T' = Tj fithren. Fiir das
weitere Vorgehen wihlen wir nun den Prozess aus, der auf einen Zustand (7p, X5)
fiihrt, fiir den der Ausdruck AF,;, maximal wird und bezeichnen diese Grofie als die
Exergie des Systems. Zu ihrer Kennzeichnung werde ich den Buchstaben = verwen-

den. Wir fassen diese Begriffsbildung in Form einer Definition zusammen:
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Definition 124 Die Ezergie = eines thermodynamischen Systems ist definiert als
der Betrag an Energie, der thm in nicht-thermischer Form maximal entzogen werden

kann, wenn der Prozess durch Austausch mit einem Wairmereservoir der Temperatur
Ty abliuft.

L.a. nimmt man hierfiir die Umgebungstemperatur von 20°C. Die Exergie
ist also keine eindeutig definierte physikalische Grofle, sondern ldsst, dhnlich wie
der Wirkungsgrad eines Prozesses oder eines technischen Apparats (s. Abschnitt
8.7.6 und Gl. 8.488) eine gewisse, die anvisierte technische Anwendung beriicksichti-
gende Willkiir in ihrer Festlegung zu. Uberdies ist sie im allgemeinen Fall nur relativ
schwierig zu berechnen. Lediglich bei der Beschrinkung auf nur eine nicht-thermische
Variable gilt die einfache Beziehung

2(S,X) = E(S, X) — E(Ty, Xo) — Tp - (S(E, X) — S5(Tp)) (8.537)

Vermutlich wegen dieser begrifflichen Besonderheiten wurde bis heute von dieser
Grofle nur sehr selten Gebrauch gemacht, obwohl sie insbesondere bei der Diskus-
sion der Energiewirtschaft und Energieeinsparung sehr hilfreich sein kann.

Zur Veranschaulichung des Begriffes Frergie betrachten wir dessen Verinde-
rung im Zuge eines typischen technischen Nutzungsprozesses eines sog. FEnergie-
Rohstoffs. Steinkohle hat einen sog. Heizwert von

J J
H=3,2-10"- = =3,84-10° - — 8.538
D.h. bei der chemischen Reaktion von 1 - Mol Kohlenstoff mit 1 - Mol Sauerstoff
gemifl der Reaktionsgleichung

C + 0y — CO, (8.539)

wird dieser Betrag von 3,84 - 10° - ﬁ frei. Die Formulierung frei werden sagt aus,
dass dieser Energiebetrag im Zuge dieser chemischen Reaktion an einen Reaktion-
spartner, also an ein anderes physikalisches System abgegeben werden kann, z.B.
auch in Form von nicht-thermischer Energie. Ist ein derartiger weiterer Reaktion-
spartner nicht vorhanden, wird diese Energie an das Reaktionsprodukt C'O, in Form
von thermischer Energie iibertragen. Dem Konzept der Exergie folgend werden wir
also dem Ausgangsprodukt Kohlenstoff die Exergie

J
=3,84-10°- 17 (8.540)

=|

zuordnen.
(XXX: Der weitere Text des Absatzes Das Konzept der Exergie ist noch nicht
verfiigbar.)
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Exergie-orientierte Strukturierung der Energieversorgung (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Fzergie-orientierte Strukturierung der Energieversor-
gung ist noch nicht verfiigbar.)

Zusammenfassende Wertung (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Zusammenfassende Wertung ist noch nicht verfiigbar.)

8.7.9 Technische Verfahren zur Herstellung chemischer Produkte (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Technische Verfahren zur Herstellung chemischer
Produkte ist noch nicht verfiigbar.)



