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Die Stoffflussanalyse
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Quelle: Brunner et al. 1994
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Aufbau eines SFA-Systems (1)

Export1 ) Import 2
\ 4
Prozess 1 Prozess 2
Lager
A

Was es nicht gibt:
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Aufbau eines SFA-Systems (2)

Fliisse [t/a]

- . Lager[t]

Export 1 Import 2
2 Import = 140 2 Lager=100+ 10 2 Export = 130
Smmmo 70 ) 50 ) -~
.’I v \".
Import 1 Fluss A Export 2
Prozess 1 Prozess 2
100 + 10 5
5 7Y !
; Fluss B 5

Systemgrenze: ,System XY, 2006

Hinweis:
Prozess

X...Lagerbestand zu Beginn der betrachteten Periode

X+dX

dX...Lageranderung wahrend der betrachteten Periode
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Gut vs. Stoff

Guterebene E
_:h;# ﬂ: Fluss 2

Frozess 1
Ein Fluss tragt meistens den Namen des Gutes,
das uber ihn transportiert wird (z.B. Rohstoffe).
1' Der Zusammenhang
: Fluss 2 zwischen Stoff- und
Stoffebene 1 Fluss 1 Prozess 1 Guterebene besteht
| » Fluss3 uber
, Stoffkonzentrationen.
l B Giter
. @ Fluss 2 Stoff 1
Stoffebene 2 Fluss 1 C15 ) Prozess 1 ! =
' @ Fluss 3 J Stoff 2
| _ | Restl. Stoffe
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Perioden

Prozess 1

+20

Fluss 2

Frozess 1
- Flugs 1 - Flugs 2
P 2 zn <

+30

Die einzelnen Perioden s|nd uber den Lagerstand
und die Lageranderung von Prozessen verknupft.

Prozess 1

-20

Fluss 2
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Arten von Gleichungen (1)

Prozess

Prozess
(kein Lager)

UERG
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Bilanz-Gleichung

(Massenerhaltung):

Summe Inputs = Summe Outputs
+ Lageranderung

Transferkoeffizienten-Gleichung:

Output x = TKx * Summe Inputs



Arten von Gleichungen (2)

| ager-Gleichung
(Massenerhaltung):

Prozess Lager ,,, = Lager , + dLager .

Lager I...Periode
O0O0p o O
Gut O%O O OO OO Konzentrations-Gleichung:
o NORAS
OOO o]®, O Mstort = Mayt ~ Cstoft
O 09 oo
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C. F. Gauss (1777-1855)

Mittelwert: Standardabweichung:
_ 1 1 2
X=— ) X S=.,—— ) X, —X

L3 3%

pL5600573D3
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Normalverteilung (1)

Dichtefunktion
MW=100, STABW=20
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68%
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0,000 ‘ :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X Werte

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic




Ausgleichsrechnung (1)

Bsp: Alle Flusse haben gleiche Unsicherheit,
1 Bilanzgleichung, 0 Unbekannte
(= Uberbestimmtes Gleichungssystem - Datenausgleich !)

Import 1 Export 1 Import 1 Export 1
Prozess Prozess
5 (kein | ‘ | (kein i
, Lager) Lager)
Import 2 Export 2 Impért 2 Export 2

Summe Import # Summe Export !

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic il




Ausgleichsrechnung (2)

Bsp: Flusse haben unterschiedliche Unsicherheit,
1 Bilanzgleichung, 0 Unbekannte
(= Uberbestimmtes Gleichungssystem - Datenausgleich !)

Import 1 Export 1 Import 1 Export 1
Prozess Prozess
s (kein s ‘ e (kein s
, Lager) Lager)
Impé)rt 2 Export 2 Impért 2 Export 2

Summe Import # Summe Export !
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Ausgleichsrechnung (3)

Import 1 /| prozess 1|

\ 1
' [
!

! \
! \
! \

Produkt -

(e
: +| Lager) |-

y

220 ?

A

Prozess 2\
(kein

.| Lager) |

Rucklauf

: 210 ?
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Ausgleichsrechnung (4)

Ausgleichsrechnung

Impart 1 i W}\fmﬂH\H\uumuﬂu o sy
in (oo
: Lager)

Rucklauf

Berechnung
+ Fehlerfortpflanzung
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C. F. Gauss (1777-1855)

Fehlerfortpflanzung

Y =f(X,X,,...)
X, normalverteilt mit X, sx.

Gauss’sches
Fehlerfortpflanzungsgesetz

(fur unabhangige Zufallsvariablen !!!)
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Download unter: www.iwa.tuwien.ac.at

Software fir Stoffflussanalyse

Technische Universitat Wien

Finanziert durch: Lebensministerium - Bundeslénder Osterreich - voestalpine
Herausgeber: Institut fir Wasserglite, Ressourcenmanagerment und Abfallwirtschaft
© inka software
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Eigenschaften (1)

= Einfach durchfihrbare Modellierung und Simulation von Stoffflusssystemen

= Dateneingabe unter Berucksichtigung von Einheit und Unsicherheit
(Massenflusse, Konzentrationen, Lagerbestande, Transferkoeffizienten)

=  Anonymisierung von Daten
= Darstellung von Flussen in Sankey-Form
= Mogliche Betrachtung mehrerer Perioden und Ebenen (Gut, Stoffe, Energie)

= Erstellung von Subsystemen

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic 17




Eigenschaften (2)

= Ausgleichsrechnung

= Berechnung unbekannter Grof3en

= Fehlerfortpflanzung

= Statistische Tests zum Auffinden von Datenfehlern
=  Datenimport und -export (z.B. Uber Microsoft Excel)
= Erhaltlich in Deutsch und Englisch

" Freewarel!!!

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Oberflache

N
Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7
N EH S B Ebene: Goods - Periode: 2007 H = |
"E MFA-Explarar @ % EFB Bewsp\el.mfy EFB Beispiel.mfa:P1,Sammlung und Sortierung ] x Flusseigenschaften ® X
=I-EFB Beispiel ~ 23 4 6 & T % B WM W W ME TN ®WN @B Mmmymam %N WM ey n w e |[[HMetalleoup———
<o BT alautos < | evene:
<-- MET,Metalle <-- Summe Import: Summe dlager: Summe Export:

540t/ Btfs 534t Periode: [2007
_______________________________________________________ . Quelle:  |Pé,Lager Metalle

—- Ziel: {Unhekannt),(Unbekannt)
Lager Schrott

—Eingegebene Werte
Schrott 1 Schroft out
SS:'mmlun%ueraﬂ S E;h Massenfluss/Unsicherheit:
ortierung Schi '

' 15,00 tfa / tfa
{30 +2 + Massenkonz /Unsicherheit:
Schritt TF

Metalie] . th

—Berechnete Werte
Massenfluss/Unsicherheit:

<-- SCH,Schrott <--

--» F10,Metalle TF --=

--» F11,Altautos out --=

--» F7,Schrott out -- =

--» F8,5chrott TF --=

--» F9,Metalle out --=

=l P1,5ammlung und Sortierun

<-- AUT,Altautos <--
<-- MET,Metalle <--
<-- SCH,Schrott «--
--» F10,Metalle TF --=
--» F11,Altautos out -->
--» F7,Schrott aut --=

J

--> F@,Schratt TF --= 15,00 t/a / tfa
cic Bl Blakallo nttons 20 E (%5 Massenkonz /Unsicherheit:
hd ¥ Lager hetalle
Schratt 2 bt/ tt
B Diagrammsymbole @ > Sammiung und iE |
Forlietong Metslic | Literaturverweis:
Symbole Flussarten ' 7

Metalle 2 L _
+4 | =)

Metale TF
i

Anmerkungen:

GD Legende:

|9:vc:tztlcotaaznzezgvzuuLzozsls\r.lalslvlnzlnolsar.esvtzl

I
i
I
Metalle 3 Flisze [tiE] 1
Lager [1] '
|
'
'
Sammiung und 1|9
. Auzhau Atautos
Altatos Aautos out
; |
) ]
) ]
' |
Subsystem "Sammiung und Soierung”, 2007 =
£ > Fluss Flusswerte L3
a Systernmeldungen X

Ausgaben ldschen

Plausibilitétsprifung: 0 Fehler oder Warmungen

[[raira [ |[deEr
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Ebenen und Perioden

Ebenen & Perioden

/ Ebenen® r Perioden ]

Mr. = | Kurzzeichen | Hame

Ok ” Abbrechen ” [bermehmg

benen & Perioden

Ebenen® Penoden®
Periodendavier; 1% |Jahre W
fnzahl der Perioden: £]

Beginn der 1. Periode; | 2006 - 01 - 01 00 00: M~

’ ok, l ’ Abbrechen l ’ Ubermehmen l
] JH|.jH§|Ebene:Gut |*|F‘eri|:|de:2I:II:IEu - a = || ta Hiﬁt{:}{ﬂamg% - | 8 (| XH
1%3 MFA-Explorer Ebene: Gut — :ues MFA-System ] x Systermneigenschaften J
Ebene: &l,Aluminiurm
Meues MFA-Systerm [ [ 2 2 4 5 & 7T 2 8 WM ow W W B T W[ Mame:
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Einheiten

Einheiten bearbeiten

Einheiten r Anzeigeeinheiten” ]
Phs, Grofen
.................. ' 1 pg = 1E—15 ]{g H iy
() iMasse . inheiten bearbeiten
................ : i ng = 1E-1Z ]{g
© Energie i ug = 1E-09 kg Einheiten/; Anzeigeeinheiten” |
1 mg = 1lE-06 kg
. bW w
1 g = 0,001 ky Fluzzwert [Maszze]; Ala
1 kg = 1 kg Fluszwert [E nergie]: Jw s b
1t = 1000 ko F.onzentration [Mazse]: P At “
1 My = 1000 kg F.onzentration [Energie): J ¥ kg hd
1 Gg = 1000000 kg Lager [tazse]: bW
Lager [Energie]: J |
ok [ abbrechen |||
Eingabe
—~Eingegebene Werte
Massenfluss/Unsicherheit: O ” Abbrechen ” Dbermehmen

Massenkonz . Unsicherheit:

bt S

| 115000ke/d t/a |/ 10,00 t/a

tt

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Datenimport/-export

. MFEA-Daten bearbeiten g@ STAN

ILsswerte Tranzferkoeffizienten Lagenuerte
Fluzs « | Flusswert | +/Flussw .| Konzenkiati.. | +/Konzentra.. | Anmerkungen
=) Periode: 2007
= Ebene: Goods
AUT Altautos 20tfa
AUT out Alaut... 13t4a
MET Metalle 20 t4a
MET1 Metalle 1 Al tfa
METZ Metalle 2
MET 3 Metalle 3
MET out Metall... 15 t/a
METH Metalle... A0 tla
F | SCH. Schrott GO0 ta
SCH1.Schratt 1
SCH2.Schrott 2 2tfa LS
SCHout Schro.. [0 tia
SCHtE Schott... 12043 W
Ewpart .. Priifen ] Ahbbrechen bernehmen g
| | | | Microsoft Excel
A | B | C | D
1 2007 Goods AUT Altautos/20 tia
2 2007 Goods AUTout Altau 19 tia
= b [ | W A MACT hA~t~ll~ TI0 40~
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Berechnung

. Fechenmodule

M arne

- | Beschreibung

| Klagze

E|__!‘:-1|:u:|u|' CalcModules.dll

Meues Modul installieren ...

Recherwerfahen: |Standardmethnde

v

Pratakalisming: |'W'arnungen

v

—Fortzchrittzanzeige
Die Berechnung wurde erfolgreich abgeschlossen!

wierte mit Unsicherheit worden gaof. ausgeglichen, Die
berechneten Werte wurden Gbernommen.

Gutebene berlcksichtigen

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Optionen

. Einstellungen @

Allgemein Frozesse & Fllizse [ £ ahlenfarmate r Wareinstelungen ]
~Flizze
Bezchriftung: Marme w
Sankep Darstellung  Maximale Breite; |10 v mm

Symbale [ILE] bei Import-/Export-Fllizzen anzeigen

. Einstellungen

—Prozessze

Bezchriftuna: Marme

[] Awrkerpunkte bei Prozessen anzeigen

Yareinstellungen

— [E3

Allgemein r Prozezze & Fllizze

~—& ahlenfarmat

) Signifikante Stellen: 2 IInzicherheit anzeigen

4| |4

{*) Machkommastellen: 2 [ ] Unsicherheit in & dAnzeigen

T augendertrennzeichen anzeigen

~Marmierung

Fluzg- und Lagerwerte dividieren dunch

Standardeinstelungen ] I ]

” &bbrechen ][

) MWomierngsfaktor [MFA-System]

) den Gesamtimport [nur berechnete 'Werte]
) den Gesamtexport [nur berechnete 'Werte]

*) [ohne Bezug)

’ Standardeinstelungen ] I ak. ” Ahbbrechen ”Ubernehmen

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 1: Produzierender Betrieb - Ausgangslage

Summe Import: Summe Lager: 3 Lagert Summe Export:
3 Import t/a Summe dLager: A Lager > Export t/a

: !

Abfalle gef. 11

1
:
Produktion 1 (30> > Abfalle gef.
1
1
Abfalle n.gef. 11 .
:
1
1
1
I
I
:
]
]

behandlung

E Abfall-
Rohstoffe 2

Abfalle n.gef. 21

> Lager N
Rohstoffe 3 (250 Produktion 2 A Loger ABng Abfalle n.gef.
. 0
1 ]
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
Produzierender Betrieb, 2007 E?Qend[et; (]300d
Usse [ta
Lager [i]
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Variante 1: Gemeinsame Abfallsammlung (Subsystem)

Subsystem Abfallbehandlung,
Variante Gemeinsame Sammlung
2007

i |

! Abfalle gef. 12 , Abfalle gef.
P |

: Sammlung Abfall gef.
AB1 0
(50 ’ 0 .
f 1
f 1
Abfalle n.gef 11 ! E
! i
Abfalle n.gef. 21 | Abfalle n.gef. 22 | Abfalle n.gef.
' Sammlung .
' Abfall n.gef. !
Sammiun g
T € ShaWUET ey —m

1 0 I
: 0 1
f I
f I
\ I

Legende: Good
Flisse [t/a]
Lager [i]

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Variante 1: Gemeinsame Abfallsammlung (Hauptsystem)

Summe Import: Summe Lager: 0,00t Summe Export:
600,00 t/a Summe dLager: 70,00 t/a 530,00 t/a
!
1
Abfalle gef. 11 .
Produktion 1 80,00 Abfalle gef.
Abfall- T
behandlung .
Abfalle n.gef. 11 .
1
Rohstoffe 2 :
1
1
Abfalle n.gef. 21 .
0,00 .
Rohstoffe 3 Produktion 2 +0,00 Abfalle n.gef.
]
:
]
Fertigteile +g§80 200,00 Produkte 2
1 ]
1 ]
_________________________________________________ 1
Produzierender Betrieb, 2007 Legende: Good
Fllisse [t/a]
Lager [i]
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Variante 2: Gem. Abfallsammlung + Sortierung (Subsystem)

Sammlung
AB1

!

Abfalle n.gef. 11

Abfalle n.gef. 21

Subsystem Abfallbehandlung,
Variante Gemeinsame Sammlung + Sortierung,
2007

Abfalle n.gef. 22

Abfalle gef. 13

Abfalle n.gef. 12

L €@ SRl e =

ABFAIlE gef. 11 /=== == === == = e e e e e oo
Abfalle gef. 12

Sammlung
Abfall gef.

0
0

Sammlung
Abfall n.gef.

0
0

Legende: Good
Flisse [t/a]
Lager [i]

Abfalle gef.

Abfalle n.gef.

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Variante 3: Getrennte Abfallsammlung (Subsystem)

Abfalle!gef. 11

Abfalle gef. 12

---------------------------------------------------

Abfalle n.gef. 11

D

Abfalle n.gef. 21

Sammlung
Abfall gef.
€D o
gef. 0]
0
Abfalle n.gef. 12
Sammlung 1 Sammiung
n.gef.
9 Abfall n.gef.
Abfalle n.gef. 22
S €Dl
n.gef. = 0
0

2007

Abfalle n.gef.
1

Subsystem Abfallbehandlung,
Variante Getrennte Sammlung,

...................................................

Legende: Good
Flisse [t/a]
Lager [i]

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 2: Bleifltsse flr Variante 2 (Hauptsystem)

Summe Import: Summe Lager: 0,00 kg Summe Export:
26,25 kg/a Summe dlLager: 0,35 kg/a 25,90 kg/a

' |
I I
I I
Rohstoffe 1 (2,00 > @—b
I
i
|

Abfalle gef. 11

. Abfall- .
: behandlung 1
Abfalle n.gef. 11 .
Rohstoffe 2 .@ .
1
1
I 1
: Abfalle n.gef. 21 :
0,00 .@
Rohstoffe 3 @ Produktion 2 +0,00
]
.
]
1

Fertigteile +060,o95 1,00

.................................................

Produzierender Betrieb, 2007 Legende: Pb
Flisse [kg/a]
Lager [kg]

Produkte 1

Abfille gef.

Abfalle n.gef.

Produkte 2

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 2-2: BleiflUsse fur Variante 2 (Subsystem)

Sammilung
AB1

[

Abfalle n.gef. 11

Abfalle n.gef. 21

Abfalle gef. 12

Abfalle gef. 13

Abfalle n.gef. 12

ABFAIlE gef. 11 = === == === == s e oo

Sammlung
Abfall gef.

0,00
0,00

1
. Abfalle gef.
1
1

Abfalle n.gef. 22

2,90

Sammlung
Abfall n.gef.

- > Sammilung
' AB2

Subsystem Abfallbehandlung,

2007

Variante Gemeinsame Sammlung + Sortierung,

0,00
0,00

Abfalle n.gef.

Legende: Pb
Flisse [kg/a]
Lager [kg]

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 3: Entsorgungsfachbetrieb (EFB)

Methlle

.

Altatitos Altautns o
1 i
! I
Legende:
Firma =¥, 2007 Flisze [tha)
Lager [f]

Sammlung und Sortierng
Metalse out

¥

Summe Impott Summe dLaget: Summe Export:
ad0tra B tra a3d tha

EFB

Dneigstelle

EFB

Feigstelle

RAEF §7(%)

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 4: EFB detailliert

Summe Impoart:
240 tfa

Summe dLager:

Sammlung und
Sortierung Schrott

Summe Export:

Sammiung und
Sartierung ketalle

Sammiung und
Auzhau Akautos

Subsystemn "Sammiung und Sorierung”, 2007

Bt 534 tha
R
>
Schrott 1
(30 +2
Metslle' Schritt TF
i
i
i
i
i
i
:
(27
Schrott 2 Lager Metalle Metalle out
:
Metalle 2 X
+4
Metafe TF
i
:
Legencde: :
Metgle 3 Fliz=e [tfa] '
Lager [t] 1
|
:
i
r“.l?x -
Artau‘cus oLt
i

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic

33



Beispiel 5: STAN Musterbeispiel

Sumime lmport: Sumime dLager: Summe Export:
A00+141tra 4041913 261+12103
: Prozess 1
) a00+10
Fluss & +15+30 Fluz= B

Legende:
Flisse[tra)
Lager [

Fluss D
Fluss E

|
i
i
Prozess 2
Fluss C
i
i
i
I
i
|
i
|
i
i
i
i
i
i
|

Frozess 4
Frozess 3 60210
. 20010 ,
Fluss F Fluss G +24114 | | Flugs H

Beispiel ausAnalyse, 2006

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 6: ONORM S 2096

Impart: 9399 tia
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1

Batall 1 (3230
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

Abfall 2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:

Mpfall 3
I
1
1
L}

Anderung im Bestand: 176 tha

Export: 823 tia

I
i
Eigenbedarf :
i
:
Wertstaff +147 :
i
Tatigkeit & Ahfall 1a
i
i
+59 :
Abfall Ta i
i
i
i
i
]
i
i
i
i
Tétigkeit B <523 Atall 2a

i

Ahfall 5
+0 |
i
Ahtall Th !
i
i
Legende: :
Fitis=e [t] szrgfn;#?ng :

Lager [t Abtall 7
Abfall 3a +0 :
i
i
i
i
Abfall o :
Tétigheit C |

g abfall 4

-3 55 Apfall 5
i

OMorm-System, 2008

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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Beispiel 7:

c
T
z
e
3 g
& =
2 2
o o @
£ 5%
= 2=
m Z =
Kohlemischung 0121754
Kokerei

Koksgrus intem

Kaksgrus extern
Eisenoxid
Feineisen Sreich
Zunder
Feineisen Sam
Heimisches Bz
Krivoyrog konz.
Sucha Balka
Zaparozhje Agglo
Sishen fein
Kalkstein

Sinteranlage

Stuckkoks

Rohteer

Kaokereigas

Abwasser KA Asten

Schwerrnetallschiarmmm
Abgas Sinterhand &

00

Gichtstaub

44401430

Kioks Linz 1

Sinter2

Carajas Stuckerz1

Sishen Stickerz
llimenit

Voestalpine (S-Bilanz

Poltawsker Pellets
Koksfremd 2
Heizdl schwer
Abgas Gicht HO-A
AbwasserzurDonau
Gichtschlarmm 1
Reingichtyas 1

>

Abgas GieRhalle HO-A

Haochofen &

Hochofenschlacke 1

Gielhallenstaub 1

‘=

Gichtstaub 1

&

Giefthallenstaub 2

3

s

GIS-5

Gichtstaub 2

-

Kokereigas 2

00
Koksgas

Hachofen 4-5

Roheisen 2

412441160

+

Stucker

Carajas Stilckerz 2
Mikhailavsker Pellets

403199

Stahlbéren

Brikeleisen, 8pdne, Rinnenesisen
Koksfremd2

Heizdl schwer 2

Poltawsker Pellets 2

Abgas Gicht 2
Abwasser K4 Asten

>
G

Gichtschlarm 2

Ahgas Gichthalle 2

Entschwefelungs schiacke

Hachofenschlacke 2

Schrott

487178

Legierungen
Branntkalk 2
LD-Schlacke
Rohmagnest

Roheizenfissiy

Stahlwerk LD 11l

Hochofenschlacke

LD-Schlacke

Hiittenbaustofie

WOEST ALPINE, 2001

Legende:
Stoffbilanz fir Schwefel

Flisse [tha]
Lager [{

Schlacke aus Lagerbestinden

Rohstahl fest
Abwasser KA Asten
Briketts 2

Pellets

Tiegelgas

Staub im Ahgas SEK1
Staub im Abgas SEKZ

Diffuse Emissionen

Stahhwerkschlacke
Hiittensand
Stilckschlacke
Abgas 2

Stoffflussanalysen mit STAN, Cencic
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