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Vorwort

In NRW existiert eine sehr groBe Anzahl von kleinen und mittelstindischen Unter-
nehmen (KMU), d.h. Unternchmen mit weniger als 500 Beschiftigten. Ergebnisse von
Untersuchungen zum Endenergiebedarf zeigen, daB diese KMU 1992 zusammen mit
137 Mrd. kWh/a deutlich mehr Endenergie verbrauchten als die groBen Unternechmen
zusammen (ca. 120 Mrd. kWh/a). Daran ist erkennbar, daB die KMU im Hinblick auf
ihre Energiebedarfsoptimierung genauso wichtig wie die groBen Unternehmen sind.
Withrend letztere jedoch meist tiber eigenes Personal verfiigen, das zur Kosteneinspa-
rung Anlagen zur energetischen Verbesserung berechnen kann, ist dies bei den KMU
meist nicht der Fall.

Der Lehrstuhl fiir Nukleare und erneuerbare Energiesysteme der Ruhr-Universitit Bo-
chum hat daher im Auftrag des Landesumweltamtes NRW zwei fiir ihre Branche re-
priisentative Unternehmen untersucht. Der vorliegende Bericht zeigt am Beispiel eines
Unternehmens der Wellpappenherstellung, daB eine gezielte Untersuchung Defizite im
Bereich des Endenergiebedarfs aufdecken kann und stellt die wirtschaftlichen L6-
sungsmoglichkeiten des Endberichtes dar. Bei der Betrachtung der Emissionen der
Beispielanlage wird gezeigt, daB die durchgefiihrten Berechnungen die umweltentla-
stende Wirkung von EnergiesparmaBnahmen deutlich belegen.

So soll der Bericht Verbinde, Unternehmen und Umweltbehorden auf mégliche er-
hebliche Energieeinsparpotentiale in ihren Branchen aufmerksam machen und auf die
Umsetzung von MaBnahmen zur Energieeinsparung hinwirken, die dann zur Ko-
stenentlastung sowie Emissionminderung beitragen.

Maratd Otonnesr

Essen, im November 1998 Dr. Ing. Harald Irmer
Priisident des
Landesumweltamtes NRW
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1. Einleitung

Die Studie ,,Erarbeitung von Konzepten zur Energieeinsparung sowie zur Optimierung
der Energieversorgung bei kleinen und mittelstindischen Unternehmen“ wurde vom
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen dem Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue Ener-
giesysteme in Aufirag gegeben. Dabei sollten Ansitze zur Optimierung der Energie-
versorgung am Beispiel konkreter aber dennoch repriisentativer Betriebe erarbeitet und
diese energetische, dkonomisch und auch dkologisch bewertet werden. Die durchge-
fithrten Untersuchungen konkretisieren dabei die grundlegenden Ergebnisse der Studie
»Einsatzméglichkeiten alternativer und primiirenergiesparender Energieerzeugungssy-
steme in der Industrie (vgl. [1]) am Beispiel eines mittelstindischen Unternehmens der
papier- und pappeverarbeitenden Industrie. Die Untersuchung des Betriebs und die Er-
arbeitung des Energiekonzeptes war Aufgabe des Lehrstuhls fiir Nukleare und Neue
Energiesysteme, die Berechnung der Emissionen bzw. Emissionsminderungen wurde
iiberwiegend vom Landesumweltamt durchgefiihrt.

Im Rahmen der Selbstverpflichtung der Industrie, ihre CO»-Emissionen bis zum Jahr
2005 um 20 % gegeniiber dem Referenzjahr 1987 zu reduzieren, sind u.a. auch die
klein- und mittelstindischen Industriebetriebe Nordrhein-Westfalens, d.h. Betriebe mit
mehr als 20 und weniger als 500 Mitarbeitern, interessant. Allein 1992 entfielen auf
die klein- und mittelstindischen Industriebetriebe mit rund 137 Mrd. kWh etwa die
Hilfte des industriellen Endenergiebedarfs [2, 3]. Diese Unternehmen sind somit im
Hinblick auf mégliche MaBnahmen zur Energieeinsparung in der Industrie von beacht-
licher Bedeutung. Withrend GroBbetriebe oftmals ausgereifte bzw. modeme Energie-
konzepte und Versorgungssysteme aufweisen, besteht in kleinen und mittelstindischen
Betrieben noch erheblicher Handlungsbedarf. Eine wesentliche Ursache fiir den im
Vergleich zur GroBindustrie oftmals unzureichenden Standard der Energieversorgung
in kleineren Betrieben ist dabei das Fehlen teuren Fachpersonals bzw. von ,know-
how* im Energiemanagement sowie mangelnde Unterstiitzung durch ,.externen“ Sach-
verstand. Oftmals fehlen bereits wesentliche betriebliche Grundlagen zur Bewertung
der derzeitigen Energieversorgung, wie bspw. Energiebilanzen oder Effizienzuntersu-
chungen der Energietechnik. Ferner sind VerbesserungsmaBnahmen in der betriebli-
chen Energieversorgung i.d.R. mit hohen Investitionen verbunden, die insbesondere
von kleineren Betrieben gescheut werden, zumal die Energiekosten im Vergleich zu
den Gesamtproduktionskosten nur von untergeordneter Bedeutung sind. Demgegen-
iiber stehen jedoch z.T. beachtliche Energieeinsparpotentiale, die durchaus auch wirt-
schafilich zu erschlieBen sind und u.U. signifikante Kosteneinsparungen bedeuten
kénnen. Ein Nachweis einer entsprechenden Wirtschaftlichkeit im Vorfeld der Reali-
sierung moglicher EnergieeinsparmaBnahmen ist somit zur Motivation der Betriebe
von zentraler Bedeutung.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse der durchgefithrten
Untersuchungen. Auf der Grundlage einer Fragebogenaktion wurde ein reprisentativer
Betrieb der papier- und pappeverarbeitenden Industrie ausgewihlt, um die in den Be-
triebsuntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse auf eine Vielzahl weiterer Betriebe
iibertragen zu kdnnen.
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Im zweiten Kapitel wird zunéchst der ausgewihlte Betrieb vorgestellt, die wichtigsten
Eckdaten der Energieversorgung diskutiert, der ProduktionsprozeB detailliert erliutert
sowie graphisch in Form verschiedener GrundflieBbilder aufbereitet. Durch Betriebs-
begehungen wurden die notwendigen Informationen zur Erarbeitung einer betriebli-
chen Energiebilanz zusammengetragen, iberprift und aufbereitet. Das Ergebnis ist
eine detaillierte Energie- und Leistungsbilanz des Unternehmens fiir das Betriebsjahr
1995 in den Energicanwendungsbereichen ,,Prozefwérme*, ,,Raumwirme*, , Brauch-
warmwasser”, , Kraft“, , Beleuchtung® und ,,Kommunikation“. Die erfaten Daten wer-
den tabellarisch und graphisch in Form eines EnergiefluBdiagramms aufbereitet. Der
Ist-Zustand der Energieversorgung und -anwendung wird bewertet. Anhand des ermit-
telten Endenergieeinsatzes wird ferner eine Schadstoffbilanz erstellt, wobei neben den
Emissionen, die durch den betrieblichen Einsatz der Energietriger entstehen, auch
vorgelagerte Emissionen bei der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport der
Energie Beriicksichtigung finden.

Die Erarbeitung von MaBnahmen zur Energieeinsparung bzw. zur Optimierung der
derzeitigen Energieversorgung ist Gegenstand des dritten Kapitels. Basierend auf einer
Schwachstellenanalyse der derzeitigen Versorgung werden in den verschiedenen An-
wendungsbereichen konkrete MaBnahmen entwickelt sowie energetisch, 6konomisch
und Skologisch bewertet. Die Auswirkung einer vorgeschlagenen OptimierungsmaB-
nahme auf die Energiebilanz des Unternehmens wird dabei durch die mogliche End-
energieeinsparung bewertet. Die wirtschaftlichen Aspekte werden durch die dynami-
sche Amortisationszeit der erforderlichen Investitionen abgebildet, wihrend die 6ko-
logischen Aspekte vor allem durch die zu realisierenden Emissionsminderungen be-
schrieben werden.

Im vierten Kapitel werden zunichst die verschiedenen EinzelmaBnahmen untereinan-
der bewertet. Darauf aufbauend wird ein MaBnahmenranking erstellt, wobei als Krite-
rium die Amortisationszeit Verwendung findet. Bei der Zusammenstellung einer MaB-
nahmenkombination, die auf einer Verkniipfung mehrerer EinzelmaBnahmen basiert,
wird auch die gegenseitige EinfluBnahme der Einzelansitze untereinander beriicksich-
tigt.

2. Ermittlung und Darstellung des Ist-Zustandes
2.1 Kurzbeschreibung des Betriebes

Das untersuchte papierverarbeitende Unternehmen produziert Wellpappenverpackun-
gen bzw. Wellkisten aller Art und beschiftigt z.Zt. etwa 160 Mitarbeiter, von denen
der mit Abstand gréBte Teil in der Produktion titig ist. Als Zwischenprodukt wird zu-
nichst Wellpappe in der sogenannten Wellpappenanlage hergestellt, in dem mehrere
Papierbahnen unter Einsatz von ProzeSdampf und Stirkeleim miteinander verklebt
werden. Die Wellpappenbahn wird anschlieBend auftragsbezogen zu einzelnen Forma-
ten zugeschnitten und in weiteren Produktionsschritten (vgl. hierzu Kapitel 2.2) zum
Endprodukt verarbeitet. Dabei sind die wesentlichen Schritte die mechanische Bearbei-
tung der Formate, wobei Perforierungen, Knickfalten, Griffleisten etc. in die Well-
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pappe eingebracht werden, und das Bedrucken des Verpackungsmaterials entsprechend
des Kundenaufirags.

1995 betrug der Endenergiebedarf des Betriebes rund 14,6 Mio. kWh, wovon etwa
12,2 Mio. kWh auf den Endenergietriger ,,Erdas L* entfielen. Das Gas wird in einem
GroBwasserraumkessel zur Gestehung von ProzeBwirme (Niederdruckdampf) sowie
zur Raumwirme- und Brauchwarmwasserversorgung der Produktions- und Biiroge-
baude eingesetzt. Daritber hinaus wurden 1995 rund 2,4 Mio. kWh Strom verbraucht,
die weitgehend zur Kraftgestehung dienten.

Der Betrieb arbeitet i.d.R. zweischichtig. Die Produktion beginnt mit der Frithschicht
um 6.00 Uhr und endet mit der Spitschicht um 22.00 Uhr. Die Wellpappenanlage ar-
beitet ununterbrochen - d.h. ohne die in den iibrigen Produktionsbereichen iiblichen
Pausen - bis gegen etwa 21.30 Uhr. Der Schichtwechsel erfolgt um 14.00 Uhr.

Zur Herstellung von Wellkisten werden - neben Energie - Papierbahnen, Getreide-
starke und Frischwasser eingesetzt. Das Papier wird in Rollen angeliefert, die im Pa-
pierlager zwischengelagert und betriebsintern durch Stapler zur Wellpappenanlage
transportiert werden. Die Getreidestérke wird in Silos gelagert und bei Bedarf zu Stir-
keleim aufbereitet. Produktionsreste fallen in Form von ProduktionsausschuBl und Ma-
terialverschnitt an. Aufgrund der wasserlgslichen Begleitstoffe (Leim und ggf. Farb-
stoffe) kénnen die Reststoffe recycelt, d.h. der emeuten Papierherstellung zugefiihrt
werden. Die betrieblichen Reststoffe werden daher gesammelt, zerkleinert und zu Pa-
pierballen geprefit. Femer fillt Produktionsabwasser an, das zum iiberwiegenden Teil
in der Leimaufbereitung wiederverwendet wird. Ein kleinerer Teil wird in der betrieb-
lichen Abwasseraufbereitung vorgeklirt und in die Kanalisation abgeleitet.

2.2  Darstellung des Produktionsablaufes und der -anlagen

Zur Verdeutlichung der nachfolgenden Energiebedarfsanalysen und der Erarbeitung
moglicher Ansitze zur Optimierung der bestehenden Energieversorgung bildet die
Kenntnis des Produktionsablaufes eine wesentliche Grundlage. Anhand eines Grund-
flieBbildes nach DIN 28004 Teil 1 (vgl. Abb. 2.1) werden daher zunichst die Produk-
tionsschwerpunkte sowie die dazugehérigen Maschinen vorgestellt und deren Funkti-
ons- und Arbeitsweise erortert. Die einzelnen Produktionsabschnitte sind dabei durch
entsprechend beschriftete Rechtecke dargestellt. Die Verbindungslinien zwischen den
einzelnen Produktionsschritten symbolisieren den MaterialfluB, dessen Richtung durch
entsprechende Pfeile angezeigt ist. Grofie Pfeilsymbole zu Beginn und am Ende der
Linien symbolisieren eingehende bzw. austretende Stoffstrome. Abb. 2.1 zeigt das
GrundflieBbild des Produktionsablaufes zur Wellkistenherstellung im untersuchten
Betrieb.
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Abb. 2.1:  GrundflieBbild des Produktionsablaufs zur Wellkistenherstellung nach DIN 28004 Teil 1

Einsatzmaterialien sind Papier, Frischwasser, Weizenstirke sowie Farb- und Kleb-
stoffe. Der Produktionsprozef besteht aus einer Vielzahl von Einzelschritten und be-
ginnt mit der Wellpappenerzeugung. Der Wellpappenanlage wird Papier und Stirke-
leim zugefiihrt, wobei der benétigte Leim von der Leimaufbereitungsanlage - diese ist
Teil der Nebenaggregate - bereitgestellt wird. Dariiber hinaus werden in der Wellpap-
penanlage die Energieformen bzw. -triger ProzeBdampf, Druckluft und Strom einge-
setzt. An die Erzeugung der Wellpappenbahnen und deren Zuschnitt zu einzelnen
Wellpappenprofilen schlieft sich die Weiterverarbeitung der Wellpappe an. In der
Weiterverarbeitung werden die Wellpappenformate in verschiedenen Maschinen ge-
stanzt und bedruckt sowie sog. Faltschalten mit Leim verklebt. In der Weiterverarbei-
tung kommen neben der Wellpappe Wasser, Farbstoffe und Leim als Werkstoffe sowie
Strom und Druckluft als Energietrdger zur Anwendung. Die Nebeneinrichtungen ver-
sorgen beide o.g. Produktionsstufen mit Energie (Strom, Druckluft, ProzeBwiirme) und
Material (Papier bzw. Wellpappe, Leim, Farbe). Dariiber hinaus entsorgen sie die an-
fallenden Reststoffe (Papier- und Pappeverschnitt, Abwasser). Die Nebenaggregate
sind somit nicht direkt Teil der eigentlichen Produktion.

Eine iibersichtliche Darstellung des Produktionsablaufes erlaubt die dargestellite Unter-
scheidung der drei Teilbereiche

- Wellpappenerzeugung,
- Weiterverarbeitung der Wellpappe und
- Nebeneinrichtungen.

Diese Bereiche werden daher in den folgenden Kapiteln jeweils getrennt erdrtert und
in einem GrundflieBbild detailliert dargestellt (vgl. Abb. 2.2 - 2.4).
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2.2.1 Wellpappenerzeugung

Die Wellpappenerzeugung (auch Wellpappenanlage (WPA) genannt) besteht aus zwei
Wellenaggregaten, Kaschierwerk, Heiz- und Zugpartie, Rill- und Schneidautomaten,
Querschneider und Abstapelsystem. Die Auslastung der Wellpappenanlage wird mit
92 % der Normalarbeitsstunden angegeben. Dies entspricht im Bilanzjahr 1995 einer
Laufzeit von etwa 3.300 h. Mit Ausnahme der Wellenaggregate kann diese Auslastung
fiir alle Bestandteile der Wellpappenanlage zugrunde gelegt werden. Die installierte
elektrische AnschluBleistung der Wellpapenanlage betrigt rund 240 kW, Davon
entfallen 100 kW, .., auf den Antrieb von Kaschierwerk, Heiz- und Zugpartie, Rill-
und Schneidautomat, Querschneider sowie Abstapelanlage. Die restliche Leistung teilt
sich auf die beiden Wellenaggregate auf. Femer wird die Wellpappenanlage an ver-
schiedenen Stellen mit Dampf beheizt, wobei im Normalbetrieb eine Heizleistung von
insgesamt etwa 1.180 kW, vorgesehen ist. Das GrundflieBbild der Wellpappenanlage
zeigt Abb. 2.2.

Die im FlieBbild der Wellpappenerzeugung dargestellten Wellenaggregate (I, I) sind
nahezu baugleich, lediglich die Profiltiefe der Rillenwalzen weicht voneinander ab. Sie
bilden den Ausgangspunkt der Wellpappenerzeugung, wobei jedem Wellenaggregat je
zwei Papierbahnen zugefiihrt und eine Deckbahn (erste Papierbahn) und eine Wellen-
bahn (zweite Papierbahn) miteinander verklebt werden. Die Wellenaggregate werden
daher auch als ,einseitige Aggregate™ bezeichnet.

Die Deckenbahn wird durch einen dampfbeheizten Vorheizzylinder, dessen #duBere
Manteltemperatur ca. 70 °C betrigt, vorgewirmt. Die Innenbahn, d.h. die sog. Wellen-
bahn wird parallel dazu im Wellenaggregat geformt. Die dazu vorgesehene Papierbahn
wird ebenfalls iiber einen Vorheizzylinder erwirmt, wobei die Manteltemperatur die-
ses Zylinders mit ca. 190 °C deutlich hoher liegt. Vor der oberen Rillenwalze befeuch-
tet eine Sprithdampfvorrichtung das Papier, bevor es zwischen die obere und untere
Rillenwalze gefiihrt wird. Die Rillenwalzen werden durch eine Anpresswalze hydrau-
lisch aneinander gepreft, so daB - dhnlich wie bei einem Zahnrad - die Rillen ineinan-
der greifen und die Papierbahn wellen. Das Profil der Rillenwalzen bestimmt die
Wellentiefe. Das feuchte und gewellte Papier wird beim Verlassen der unteren Rillen-
walze an einer Leimauftragswalze vorbei gefithrt, welche die Spitzen der Wellen mit
Leim benetzt. Durch zwei nachfolgende hydraulisch geregelte Walzen werden Decken-
und Wellenbahn aneinander gedriickt. Samtliche Walzen des Wellenaggregates - mit
Ausnahme des Vorheizzylinders der Deckenbahn - werden durch Dampf auf eine Ar-
beitstemperatur von etwa 190 °C beheizt. Das Wellenprofil (Decken- und Wellenbahn)
verlafit das Wellenaggregat und gelangt tiber ein Gurtsystem in die Transportbriicke,
die gleichzeitig als kurzfristige Pufferstation vor dem Kaschierwerk dient.

Beide Wellenaggregate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktion und ihres Ener-
giebedarfs (vgl. Kapitel 2.3) nicht, wohl aber in ihrer Auslastung. In etwa 25 % der
Betriebszeit der Wellpappenanlage wird doppelwellige Wellpappe gefertigt, d.h. die
Wellenaggregate I und II laufen gleichzeitig. In 75 % der Laufzeit wird einwellige
Pappe hergestellt, wovon 50 % aus dem Wellenaggregat I und ca. 25 % aus dem Wel-
lenaggregat II stammen. Fiir das Wellenaggregat I ergibt sich somit eine Gesamtausla-



stung von etwa 75 % der Betriebszeit, das Wellenaggregat II ist zu ca. 50 % ausgela-
stet. Die installierte Leistung der verschiedenen elektrischen Antriebe summiert sich zu
rund 70 kW p,, die Heizleistung der Wellenaggregate (einschlieflich Diampfer) be-
tréigt etwa 260 kWy, pro Aggregat.

Die einseitigen Profile verlassen die Wellenaggregate und gelangen in das Kaschier-
werk. Hier werden sie - im Falle doppelwelliger Pappe - entweder sowohl miteinander
als auch mit einer weiteren Deckenbahn, oder aber - im Falle einwelliger Pappe - mit
nur einer Deckenbahn verleimt. Das Kaschierwerk besteht aus vier senkrecht iiberein-
ander angeordneten Zylindern bzw. Walzen, die alle mit Dampf ebenfalls auf ca.
190 °C beheizt werden. Der oberste Zylinder dient wiederum als Vorheizzylinder,
withrend die iibrigen der Verleimung der verschiedenen Bahnen dienen. Analog zu den
Wellenaggregaten sind zwei Leimauftragswalzen vorgesehen, um die entsprechenden
Kontaktstellen zu benetzen.

Die Heiz- und Zugpartie bildet die Briicke zwischen der eigentlichen Herstellung der
Wellpappe und deren nachfolgender mechanischer Verarbeitung. Sie dient der
Trocknung der Wellpappe. Die aus dem Kaschierwerk kommende feuchte und frisch
verleimte Wellpappe wird iiber dampfbeheizte Heizplatten gefiihrt, die sowohl den
Leim als auch die Papierbahnen selbst trocknen. Die Heizpartie besteht dabei aus ins-
gesamt 21 rechteckformigen Heizplatten, die mit Sattdampf von etwa 12 bar beheizt
werden. Die hohen Heiztemperaturen von bis zu 180 °C sind erforderlich, um die
Wellpappe, die mit maximal 250 m/min iiber die Heizpartie lduft, effektiv zu trocknen.

Dem Rill- und Schneidautomaten der Wellpappenanlage kommt die Aufgabe zu, die
getrocknete Wellpappe entsprechend des Kundenauftrages auf die vorgesehene Breite
zu schneiden, sowie einfache Knick- und Faltrillen in die Wellpappenformate einzu-
bringen. Je nach GroBe und Qualitiit des Produktes konnen bis zu vier Formate parallel
hergestellt werden. Die Werkzeuge des Rill- und Schneidautomaten bestehen aus rotie-
renden Schneid- und Rillwerken, die vertikal iiber Zahnstangen verschiebbar sind. Ne-
ben dem Zuschnitt der Profile dient dieser Produktionsabschnitt ferner dazu, die Rin-
der der Papierbahn, die in erster Linie iiber den Staplertransport z.T. beschidigt sind,
abzutrennen.

Der Querschneider dient dem Lingenzuschnitt der Wellpappe. Die bereits im Rill-
und Schneidautomaten in ihrer Breite zugeschnittenen Formate gelangen in den Quer-
schneider, wo sie auf ihre vorgeschriebene Linge zugeschnitten werden. Der Quer-
schneider besteht aus zwei gegeneinander rotierenden Messemn, die elektronisch gere-
gelt werden.

Die Wellpappenformate werden abschliefiend in einem automatischen Abstapel- und
Transportsystem zu entsprechenden Chargen aufgestapelt und iiber einen Transport-
wagen von der Wellpappenanlage zu den Rollbahnen bzw. VersorgungsstraBen der
weiterverarbeitenden Maschinen gebracht. Wéhrend der Rollwagen manuell bedient
wird, erfolgt die Abstapelung automatisch und wird vom Leitstand der Wellpappenan-
lage gesteuert.



2.2.2 Weiterverarbeitung der Wellpappenformate

Der vorhandene Maschinenpark zur Weiterverarbeitung der Wellpappe ist umfangreich
und z.T. redundant. Im Gegensatz zur Herstellung der Wellpappe 148t sich bei deren
Weiterverarbeitung keine einheitliche MaterialfluBrichtung definieren. Die einzelnen
Maschinensitze bearbeiten vielmehr gleichzeitig verschiedene Auftrige. Der Material-
fluB teilt sich somit nach der Wellpappenanlage in insgesamt 7 Teilstréme auf, die sich
im nachfolgenden Produktionsablauf weiter verteilen. Abb. 2.3 zeigt das GrundflieB-
bild der Wellpappenverarbeitung.

Der sog. Verschiebewagen iibernimmt die Verteilung der Wellpappenprofile, die von
der Abstapelanlage der Wellpappenanlage bereitgestellt werden, auf die verschiedenen
weiterverarbeitenden Maschinen. Sowohl das Abstapelsystem der Wellpappenanlage,
der Verschiebewagen als auch die Zwischenlager der weiterverarbeitenden Maschinen
verfiigen hierzu iiber Rollentransportbinder. Der Verschiebewagen nimmt einzelne
Materialchargen auf und fihrt das entsprechende Rollensystem der nachfolgenden Ma-
schine an. Die Profile werden manuell auf das Rollenlager der Bearbeitungsmaschinen
iiberfiihrt und dem sog. ,,Pre-Feeder”, d.h. dem Maschineneinzug iibergeben.

Die Auslastung des Verschiebewagens ist nur schwer zu erfassen. Prinzipiell ist der
Einsatz des Verschiebewagens immer wihrend des Betriebes der Wellpappenanlage
erforderlich, um die produzierte Wellpappe vom Abstapelsystem der Wellpappenan-
lage weiterzuleiten. Allerdings sind dabei hiufig Stillstandszeiten vorhanden, die nur
grob zu quantifizieren sind. Genauere Untersuchungen zur Auslastung des Verschie-
bewagens zeigt das Kapitel 2.3.4. Seine installierte Leistung betrigt etwa 10 kW oqp,.

Der mit Abstand groBte Teil der Wellkisten wird auf den vier In-Line-Maschinen her-
gestellt (vgl. Abb. 2.3), die mehrere Arbeitsschritte nacheinander (,,In-Line*) ausfiihren
konnen. Die einzelnen Maschinen unterscheiden sich untereinander durch ihren Auf-
bau, ihre Fertigungskapazitit und Auslastung sowie letztlich auch im Energiebedarf.
Sie werden daher bei der Bescheibung des Energiebedarfs (vgl. hierzu Kapitel 2.3) ge-
trennt betrachtet.

Durch eine Aufnahmevorrichtung zu Beginn der In-Line-Maschinen werden die Well-
pappenprofile den Maschinen zugefiihrt. Je nach Produkt werden sie u.U. zunichst
vorgefaltet und an dafiir vorgesehenen Klebelaschen verleimt. In einem zweiten Schritt
erfolgt der Klischee-Druck, wobei ausschlieBlich 13sungsmittelfreie, wasserldsliche
Farben eingesetzt werden. Der dritte Arbeitsgang stellt die mechanische Bearbeitung
der Wellpappenformate durch eine Stanzanlage dar. Hierbei werden alle Falt- und
Knickkanten, Lécher, Perforationen und Muster in die Wellkisten eingebracht. Ab-
schlieBend werden die Wellkisten auf Paletten gestapelt, ggf. durch Biindelmaschinen
zu unterschiedlichen Stiickzahlen gebiindelt und iiber automatische Transportbinder
der Palettieranlage zugefiihrt.

Die Auslastung der In-Line-Maschinen entspricht der Bedeutung dieser Fertigungs-

straBen in der Produktion und ist erwartungsgemiB hoch. Sie liegt im Jahresmittel zwi-
schen 90 % fiir die bestausgelastete Maschine und erreicht mit 73 % den geringsten
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Wert, wobei anzumerken ist, daB dieser Wert fiir eine neu installierte Anlage gilt, de-
ren Verfiigbarkeit sich in den folgenden Jahren erhShen wird. Die monatlichen Ausla-
stungsdaten variieren nur unbedeutend und konnen daher als niherungsweise konstant
angenommen werden. Die gesamte installierte Leistung der In-Line-Maschinen liegt
bei etwa 315 kWeqp,, wobei die Leistung der kleinsten Einheit ca. 70 kW ey, und die
der groBen Maschine ca. 85 kW .. i, betrigt.

Neben den integrierten Stanzen der In-Line-Maschinen finden drei weitere Stanzen
Anwendung im ProduktionsprozeB. Sie erfiillen dabei prinzipiell gleiche Aufgaben wie
die genannten Systeme der In-Line-Maschinen, ohne die Wellkisten jedoch - mit Aus-
nahme einer Rotationsstanze, der ein spezielles Druckwerk vorgeschaltet ist - vorher
zu bedrucken. Die Stanzanlagen finden daher iiberwiegend fiir solche Verpackungen
Anwendung, die nicht oder aber in der separaten Druckmaschine bedruckt werden.

Im Jahresmittel betrug die Auslastung der drei Stanzen zwischen 61 % und 76 % der
Normalarbeitsstunden, d.h. zwischen ca. 2.350 und ca. 2.930 h im Bilanzjahr 1995.
Dabei war die Auslastung der Rotationsstanze mit 61 % am geringsten, die der zweiten
Flachbettstanze mit 76 % am hochsten. Insgesamt liegt die Auslastung der Stanzen et-
was unter der Auslastung der In-Line-Aggregate. Die Gesamtleistung der Stanzen be-
tridgt 110 kW e Davon entfallen jeweils 30 kW, auf die Flachbettstanzen und
50 kWech auf die Rotationsstanze.

Die Faltschachtelklebemaschine ist ein bereits dlteres Aggregat, dessen Auslastung
sehr gering ist. Im Bilanzjahr 1995 betrug die durchschnittliche Nutzungsdauer der
Maschine im Jahresmittel etwa 23 % der Betriebszeit, d.h. rund 440 h. Die hochste
Auslastung wurde im Januar 1995 mit rund 30 % gemessen, die geringste im April
1995 mir rund 8 %. Die Faltschachtelklebemaschine dient dem VerschluB sog. Falt-
schachteln, indem eine entsprechende Klebelasche mit der Faltschachtel verleimt wird.
Sie besitzt die gleiche Funktion und Aufgabe im Produktionsablauf wie die Leimwerke
der In-Line-Maschinen. Thre Leistung betriigt ca. 14 kW e ..

Neben den Druckwerken der In-Line-Maschine ist eine weitere Druckmaschine in-
stalliert. Diese Maschine besitzt zwei parallele Druckwerke. Die Auslastung der
Druckanlage lag im Jahresmittel 1995 bei 47 %. Dabei zeigen sich deutliche Unter-
schiede in den einzelnen Monatsbilanzen, wobei die gerinste Auslastung 35 % betrug,
wihrend die maximale Auslastung mit 67 % gemessen wurde. Der Einsatz der Druck-
maschine ist daher stark von der Auftragslage abhingig. Im Bilanzjahr 1995 wurde die
Druckmaschine rund 900 h betrieben. Die installierte Leistung betrdgt 31 kW oy

Die Palettieranlage dient der versandgerechten Palettierung der Wellkisten. Hierzu
werden die von einzelnen Maschinen kommenden Stapel iber ein automatisches
Transportbandsystem den zwei Palettierpressen zugefiihrt. Vor der Presse wird - z.Zt.
noch manuell - eine zweite Palette auf den Wellkistenstapel gelegt. Die Palettierpresse
driickt den Wellkistenstapel zusammen und versieht ihn mit Transportbindern. Die
Palettieranlage ist wihrend der gesamten Produktionszeit in Betrieb und dabei voll
ausgelastet, da gerade die Palettierung der Produkte einen EngpaB des Betriebes dar-
stellt, der durch den Trend zu immer kleiner werdenden Chargen noch verstirkt wird.
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Die Summe aller installierten Leistungen der Palettieranlage und des Transportband-
systems betrigt rund 48 kW, .., wobei ein Anteil von jeweils ca. 7 kWi, auf die
beiden Palettierpressen entfillt. Der Energieverbrauch des Transportbandsystems ist
trotz hoher installierter Leistung gegeniiber dem der Pressen zu vernachlissigen, da nur
jeweils ein kleines Segment des Bandes angetrieben wird, auf dem sich gerade ein
Wellkistenstapel befindet.

2.2.3 Nebeneinrichtungen

Wie bereits in Abb. 2.1 dargestellt, nehmen die Nebeneinrichtungen bzw. -aggregate
wichtige Aufgaben der Produktionsver- und -entsorgung wahr. Zu den Nebeneinrich-
tungen gehoren vor allem das Kesselhaus, das die erforderliche ProzeBwirme in Form
von ProzeBdampf bereitstellt, die Druckluftversorgung, die Leimaufbereitung, die
Farbmischanlage, das Abfall- bzw. Reststoffsammel- und -aufbereitungssystem sowie
die betriebseigene Kliranlage. Auch die technischen Anlagen zur Gebdudeversorgung
mit Raumwiirme und Brauchwarmwasser zihlen zu den Nebeneinrichtungen. Sie sind
fiir die eigentliche Produktion allerdings unbedeutend und werden daher in Zusam-
menhang mit der Bewertung der Energieanwendungen in Kapitel 2.3 beschrieben.

Ferner gehoren auch die Ubergabe- und Aufbereitungssysteme fiir die vom Betrieb
fremdbezogenen Endenergietriger Gas und Strom zu den Nebeneinrichtungen. Diese
Systeme werden aufgrund ihrer geringen Bedeutung fiir die Energieanalyse nicht naher
betrachtet. Einen Uberblick iiber die Vielzahl der Nebeneinrichtungen gibt Abb. 2.4.

Das Kesselhaus beinhaltet als Herzstiick der Wirmeversorgung den erdgasgefeuerten
GroBwasserraumkessel, den Speisewasser- und Kondensatbehilter, die Speisewasser-
pumpen sowie die Speisewasseraufbereitung, die Dampfverteilungsstation und die
technischen Einrichtungen zur Brauchwarmwassergestehung. Der vorhandene Kessel
(Baujahr 1969) besitzt eine maximale Dampfleistung von 8 t/h, wobei Sattdampf bei
maximal 16 bar bereitgestellt wird. Seine Feuerungswirmeleistung betrigt etwa
5,3 MWy,. Weiterhin besitzen die notwendigen Nebenaggregate (Gasgeblase, Konden-
sat- und Speisewasserpumpen) eine installierte Leistung von ca. 30 kW ... Die Be-
triebsstunden des Kessels betrugen 1995 rund 5.600 h/a, wobei 10.700 t Dampf (im
Mittel etwa 1,9 t/h) bereitgestellt wurden. Der Kessel arbeitet im Grundlastbetrieb zur
Versorgung der Wellpappenanlage. Dariiber hinaus werden die Leimaufbereitung so-
wie die Raumwirmesysteme und die Brauchwarmwasserversorgung beheizt.

Aufgrund der Sprithdampfsysteme zur Papierbefeuchtung in den Wellenaggregaten
sowie einer Direktbeheizung des Leimkochers muBl dem Kessel kontinuierlich Frisch-
wasser zugefiihrt werden. Das bendtigte Kesselspeisewasser wird durch eine Speise-
wasseraufbereitungsanlage im Kesselhaus bereitgestellt. Der beheizte Speisewasserbe-
hilter und der Kondensatsammelbehilter sind weitere Bestandteile des Kesselsystems.

In den verschiedenen Druckwerken der Weiterverarbeitung werden wasserldsliche

Farben eingesetzt. Die erforderlichen Farbtone und -mengen werden von der betriebs-
eigenen Farbmischanlage bereitgestellt. Die Farbmischanlage greift hierzu auf ver-
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schiedene Grundfarben zuriick, die iiber eine computergesteuerte Mischanlage jeden
beliebigen Farbton herstellen kann. Die Grundfarben werden pneumatisch, d.h. mit
Druckluft aus dem Verteilungsnetz, in den Mischbehilter geférdert und durch ein
Rithrwerk gemischt. Die so gewonnene Farbe wird abgefiillt und zu den Druckwerken
gebracht. Die Reinigung der Mischanlage erfolgt mit Frischwasser, das nach dem
ReinigungsprozeB den Brauchwassertanks der Leimaufbereitung zugefiihrt wird.

Die Auslastung der Farbmischanlage ist nicht bekannt. Sie lduft i.d.R. nur kurzzeitig
und weist keinen nennenswerten Energiebedarf aus. In den nachfolgenden Energiebi-
lanzen findet sich die Farbmischanlage daher in der Rubrik ,,Sonstiger Energiever-
brauch“ wieder, wobei ihr Energiebedarf dabei nur grob ermittelt werden kann.

Druckluft findet nahezu in allen Maschinen des Betriebes und dariiber hinaus in Pum-
pen und Forderanlagen sowie in Regel- und Stelleinrichtungen Anwendung. Die
Drucklufterzeugung und -aufbereitung ist ein komplexes technisches System, dessen
Hauptbestandteile nachfolgend erldutert werden.

Die Kompression der angesaugten Frischluft erfolgt in vier verschiedenen Kompresso-
ren, wobei drei Schrauben- und ein Kolbenverdichter eingesetzt werden. Der lei-
stungsstirkste Kompressor, ein Schraubenverdichter mit einer Antriebsleistung von
55 kWpech, arbeitet im Grundlastbetrieb. Zwei weitere Schraubenverdichter mit einer
jeweils 22 kW, Antriebsleistung schalten sich bei Bedarf, d.h. bei einem Druckab-
fall im Luftspeicher, gestuft ein. Als Reservehaltung dient ein Kolbenkompressor, der
nur in Sonderfillen zum Einsatz kommt. Alle Kompressoren arbeiten gemeinsam auf
einem Druckluftspeicher, wobei als RegelgroBe fiir den Speicherdruck 7,5 bar vorge-
geben sind. Die Temperatur der Druckluft im Speicher betrégt rund 80 °C und wird vor
ihrer Anwendung durch zwei Kiltetrockner gekiihlt und getrocknet. Die Kiltetrockner
arbeiten mit elektrisch betriebenen Kiihlanlagen und kiihlen die Druckluft zweistufig
auf etwa 30 °C, wobei das durch Taupunktunterschreitung entstehende Kondensat
kontinuierlich abgeleitet wird. Neben der eigentlichen Kiihlung der Luft durch den
Kiltemittelkreislauf, erfolgt eine erste Vorkiihlung durch einen Luft/Luft-Wirmetau-
scher. Die bereits auf den Drucktaupunkt gekiihlte und getrocknete Luft wird mit war-
mer Druckluft aus dem Speicher geringfligig erwidrmt, um den Taupunkt der trocknen
Luft zu iiberschreiten. Die elektrische Leistungsaufnahme der beiden Kiihlaggregate,
die parallel geschaltet und baugleich sind, ist abhingig vom Durchsatz und variiert
zwischen ca. 1 - 10 kW, und ist damit gegeniiber der Leistungsaufnahme der Ver-
dichter vernachlissigbar gering.

Die Druckluftversorgung arbeitet kontinuierlich wihrend der Produktionszeit, da die
Produktionsanlagen stindig Druckluft nachfragen. Der Betriebsdruck der Verteilungs-
anlage betrigt nach den Kiihlaggregaten rund 6 bar. Das Verteilungsnetz ist einstufig
ausgefiihrt, d.h. alle Verbraucher erhalten Druckluft bei iiblichem Betriebsdruck, der
lediglich durch die Druckverluste im Netz - diese sind allerdings z.T. beachtlich - re-
duziert wird. Der Betriebsdruck der Luftversorgung am riumlich vom Speicher ent-
ferntesten Entnahmepunkt betrigt nur noch etwa 4,5 bar. Die Kompressoren werden
iiber einen Druckwichter im Speicherbehalter (pyy = 7,5 bar) gesteuert. Wihrend die
Kiltetrockner kontinuierlich bei unterschiedlicher Last arbeiten, schalten die Kompres-
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soren nach Erreichen des geforderten Druckniveaus regelmiBig ab. Die Betriebszeit
der Druckiuftanlage entspricht daher nicht unbedingt den Kompressorlaufzeiten. An-
hand entsprechender Zihlerstinde wurden die Auslastungszeiten der einzelnen Kom-
pressoren ermittelt. Fiir das 55 kW-Modul, das im Grundlastbetrieb arbeitet, betrigt
die tigliche Betriebszeit durchschnittlich 14,85 h. Die genannte Laufzeit des Moduls
unterscheidet sich nur geringfiigig von der tiglichen Lastzeit von durchschnittlich
13,77 h/d. Das 55 kW-Modul ist demnach zu rund 92,7 % der Betriebszeit ausgelastet.
Bezogen auf eine tigliche Arbeitszeit von 15,5 h betrigt die Auslastung ca. 88,8 %.
Die beiden 22 kW-Module arbeiten als Spitzenlastaggregate, d.h. sie schalten sich nur
bei Bedarf ein. Daher ist eine Unterscheidung von Last- und Betriebsstunden nicht er-
forderlich. Die tiglichen Betriebsstunden der baugleichen Kompressoren betragen
durchschnittlich 9,37 h fiir das erste bzw. 9,36 h fiir das zweite Aggregat, so daB beide
Aggregate nahezu gleich genutzt werden. Der Kolbenverdichter wurde wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums nicht eingesetzt. Die Auslastung der Kolbenma-
schinen kann nach Angaben der technischen Betriebsleitung mit nahezu Null ange-
nommen werden. Um die Maschinen einsatzbereit zu halten, werden sie von Zeit zu
Zeit im Probebetrieb gefahren.

Zur Verklebung der Papierbahnen bei der Wellpappenherstellung wird in den Wellen-
aggregaten und im Kaschierwerk Stirkeleim eingesetzt. Der Stirkeleim wird von der
Leimaufbereitungsanlage zur Verfiigung gestellt. Zur Leimherstellung werden die
Einsatzstoffe Wasser und Stirke eingesetzt. Dabei findet z.Zt. Maisstirke Verwen-
dung, die kostengiinstig verfiigbar ist. Neben Maisstirke werden jedoch - je nach
Marktlage - auch Kartoffel- und Getreidestirke verwendet. Die Stirke lagert in einem
Silobehilter und wird dem Mischbehilter durch eine Dosierschnecke zugefiihrt. Was-
ser kommt in kleineren Mengen sowohl in Form von Frischwasser als auch zum gréBe-
ren Teil in Form von Abwasser aus der Farbanlage bzw. Wasser, das zur Reinhaltung
der Druckwerke benutzt wurde, zum Einsatz. Wihrend das Frischwasser der Wasser-
leitung entnommen wird, stammt das Brauchwasser aus den Brauchwassertanks in
unmittelbarer Nihe zur Leimaufbereitung. Ubersteigt die Fiillmenge der Vorratstanks
deren Kapazitit, wird ein Teil des Abwassers in die Abwasseranlage umgepumpt. Al-
lerdings kann der iiberwiegende Teil des Brauchwassers zur Leimaufbereitung einge-
setzt werden. Der Eintrag aller Leimbestandteile wird iiber KraftmeBdosen unterhalb
des Behilters gesteuert, indem der Behilter kontinuierlich gewogen wird.

Die Leimaufbereitung erfolgt in einem zyklonformigen Stahlbehiilter, der mit einer di-
rekten Dampfbeheizung und einem Riihrwerk ausgestattet ist. Die Leimaufbereitung
gliedert sich in den Primir- und Sekundiransatz. Zum Primiransatz werden zunichst je
nach Rezeptur rund 200 - 250 kg Frischwasser in den Behilter eingebracht, die dann
von der Zulauftemperatur (ca. 12 °C) mit Niederdruckdampf auf etwa 33 °C aufgeheizt
werden. In das warme Primérwasser wird zunichst Stirke, daran anschlieBend Natron-
lauge und Nachfiillwasser eingebracht. Der gesamte Inhalt des Behilters wird dann
etwa 15 min verrithrt. Hierzu wird der Leim am unteren Ende des Behilters angezogen
und im Kreislauf durch druckluftbetriebene Membranpumpen stoBweise in einen kiei-
nen Rithrbehilter und von dort wieder zuriick in den Hauptbehiilter gepumpt.
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AnschlieBend erfolgt der Sekundiransatz, indem der Behilter weiter aufgefiillt wird.
Neben rund 350 - 400 kg Brauchwasser werden etwa die zehnfache Stirkemenge des
Primiransatzes sowie verschiedene Zusitze wie bspw. Borax-Salz zugemischt. Der
Leim wird anschlieBend nochmals etwa 6 - 10 min geriihrt und in Vorratsbehilter ab-
gefiillt. Durchschnittlich werden pro Charge etwa 1.000 kg Stirkeleim gewonnen. Der
tigliche Leimbedarf bei Normalbetrieb liegt bei etwa 13 - 15t, so daB etwa 13 - 15
Chargen Leim tiglich hergestellt werden. Die Leimaufbereitung dauert i.d.R. etwa eine
halbe Stunde, so daB die Leimaufbereitung tiglich etwa 6 - 7 h in Betrieb ist. Im An-
schluB an jeden Arbeitsgang wird die Anlage mit Frischwasser gereinigt, das ebenfalls
in die Abwassertanks gepumpt und im Sekundiransatz genutzt wird. Die installierte
Leistung der Leimaufbereitung betrigt rund 25 kWp,eq,. Fir die Dampfbeheizung ist
eine Heizleistung von insgesamt etwa 16 kW, vorgesehen.

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Wellpappe fallen beachtliche Mengen an
Papier- und Papperesten an, die der Abfallsammel- und -aufbereitungsanlage zuge-
filhrt werden. Neben schadhaften Papierrohstoffen und Produktionsausschul bedingt
die mechanische Bearbeitung der Wellpappe ein entsprechendes Reststoffaufkommen.
So fillt im Rill- und Schneidautomaten der Wellpappenanlage und in den weiterverar-
beitenden Maschinen bzw. deren Stanzeinrichtungen Papier- und Pappeverschnitt an.
Da alle Reststoffe nur wasserlosliche und fiir eine emeute Papierherstellung unbe-
denkliche Begleitstoffe enthalten, werden die anfallenden Reststoffe gesammelt und
als RohstofT einer Papierfabrik zugefiihrt.

Die Sammlung der Reststoffe erfolgt weitgehend automatisiert. So wird der Rill- und
Schneidautomat sowie der Querschneider der Wellpappenanlage durch einen Sammel-
punkt entsorgt. Die Schnittreste gelangen iiber ein Trichtersystem in einen Shredder,
der die Reststoffe zerkleinert, die durch den nachgeschalteten Ventilator pneumatisch
gefordert werden konnen. Neben einem solchen Sammelpunkt existieren drei weitere
Shredder/Liifter-Stationen gleicher Bauart im Bereich der Weiterverarbeitung. Die
Reststoffe der einzelnen Maschinen gelangen iiber Transportbénder in die Shredderan-
lagen und werden durch die nachgeschalteten Ventilatoren iiber ein Rohrsystem auf
das Hallendach gefordert. Oberhalb der Papierpresse befinden sich zwei Multizyklone,
welche die Papierreststoffe und den Luftstrom trennen. Die gereinigte Luft wird abge-
blasen, wihrend die Papierreststoffe iiber einen Trichter direkt in den Fiillschacht der
Reststoffpresse gelangen. Neben der skizzierten automatischen Reststoffentsorgung
sind an allen Maschinen Container aufgestellt, um grofie Reststoffbestandteile, die
nicht von dem Entsorgungssystem verarbeitet werden konnen, aufzunehmen. Die
Container werden regelmiBig geleert und iiber eine Klappe im Fiillschacht ebenfalls
der Ballenpresse zugefiihrt. Die Papierballen werden gestapelt und zwischengelagert,
bevor sie per Lkw zum Papierwerk gebracht werden. In diesem Bereich ist eine elektri-
sche Leistung von 280 kW, installiert. Die jihrliche Betriebszeit betrigt rund
3.300 h.

Neben Papier- und Pappereststoffen fallen ferner geringe Mengen hausmiillahnlichem

Gewerbemiills an, die durch ein offentliches Abfallentsorgungsunternehmen entsorgt
werden.
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Uberfliissiges Abwasser aus der Farbanlage bzw. solches Wasser, das zur Reinigung
der Druckwerke und der Leimaufbereitungsanlage genutzt wurde und nicht in den Se-
kundiransitzen der Leimaufbereitung eingesetzt werden kann, wird in die betriebliche
Kliranlage gefiihrt, dort vorgeklirt und anschlieBend in die Kanalisation abgegeben.
Dariiber hinaus fillt sog. Schlammkuchen an, der aus dem Absetzbecken stammt. Die
Schwebeteile des Abwassers werden in einer Presse zu Schlammkuchen gepre8t, die in
einen Container gebracht und als Sondermiill deponiert werden. Als Fill- bzw. Bin-
demittel werden Kalk (Ca(OH),) und Natronlauge (NaOH) eingesetzt. Die Kl4ranlage
sieht eine dreistufige Abwasseraufbereitung vor, wobei auf eine detaillierte Verfah-
rensbeschreibung der Abwasserbehandlung an dieser Stelle jedoch verzichtet wird, da
die Kliranlage keinen nennenswerten Energiebedarf aufweist.

23 Erfassung der energetischen Betriebsdaten und Erarbeitung einer
Energiebilanz

Auf der Grundlage der vorhergehenden Beschreibung des Produktionsablaufes und der
Betriebsorganisation wird nachfolgend eine betriebliche Energiebilanz erarbeitet.
Grundlage dieser Energiebilanz bildet die Erfassung der bezogenen Endenergie im Bi-
lanzjahr 1995. Hierbei sind die beiden Endenergietriger ,,Erdgas“ und ,,Strom* zu be-
riicksichtigen (vgl. hierzu Anhang A, Tabelle A.1). In einem zweiten Schritt wird der
Endenergieeinsatz des Betriebes fiir einzelne Produktionsschritte detailliert untersucht
und in die sechs Anwendungsbereiche

- ProzeBwirme,

- Raumwirme,

- Brauchwarmwasser,
- Kraft,

- Beleuchtung und

- Kommunikation

nach ihrer energetischen Bedeutung aufgeschliisselt. Fiir die genannten Anwendungs-
bereiche werden die bestehenden Verbrauchsschwerpunkte sowie die derzeitige Ener-
gieversorgung dargestellt. Die Effizienz der Energieversorgung sowie mégliche An-
sitze zu ihrer Optimierung werden skizziert. Die detaillierten Ergebnisse der Untersu-
chungen sind sowohl in Form einer Ubersicht als auch aufgeschliisselt fiir jeden Ener-
gieanwendungsbereich in den Tabellen A.1- A.7 im Anhang A wiedergegeben und
werden in den Kapiteln 2.3.1 - 2.3.6 ausfiihrlich diskutiert.

Im Bilanzjahr 1995 betrug der Endenergieverbrauch des Unternehmens 14,57 Mio.
kWh (vgl. Abb. 2.5). Mit 83,7 % des Endenergiebedarfs bzw. 12,2 Mio. kWh deckte
das von EVU bezogene Erdgas den Hauptteil des Energiebedarfs ab. Des weiteren
weist die Strombilanz des Betriebes fiir 1995 einen Stromverbrauch von ca. 2,37 Mio.
kWh aus, woraus sich fiir den Endenergietriger Strom ein Verbrauchsanteil am
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Gesamtverbrauch von 16,3 % errechnet. Der Brennstoff wird zur Gestehung von Pro-
zeBwirme, Raumwirme und Brauchwarmwasser eingesetzt. Der Stromeinsatz erstreckt
sich iiber die Kraftgestehung, die Beleuchtung, den Betrieb von Kommunikationsanla-
gen bis zum Einsatz von elektrischen Durchlauferhitzern und Heizliiftern.

Etwa 58,4 % des Erdgasverbrauchs resultieren aus dem ProzeBwirmebedarf des Un-
ternehmens, der sich zu ca. 7,1 Mio. kWh/a errechnet. Weitere S Mio. kWh, d.h. etwa
41,5 % des Gasverbrauchs, wurden zur Beheizung der Produktionshallen sowie des
Verwaltungsgebiudes eingesetzt. Mit ca. 0,1 % des Gaseinsatzes (ca. 12.000 kWh) ist
der Endenergieeinsatz zur Brauchwarmwassergestehung dagegen duflerst gering.

Der 1995 eingesetzte Strom diente zu iiber 90 % der Kraftgestehung, d.h. dem Antrieb
von Elektromotoren in den verschiedenen Fertigungsmaschinen. Der hier eingesetzte
Stromverbrauch betrug ca. 2,2 Mio. kWh. Mit 152.000 kWh Strom fanden ca. 6 % des
Stromverbrauchs zum Betrieb der Beleuchtungsanlagen Verwendung, weitere 1,6 %
(ca. 38.000 kWh) zum Einsatz der Kommunikationseinrichtungen. 0,5 % des Strom-
verbrauchs entfielen auf elektrische Heizsysteme, etwa 0,1 % auf Durchlauferhitzer
zur Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Rund 1 % des Stromverbrauchs entfiel auf
diverse Kleingerite und -anwendungen, die unter der Rubrik ,Sonstiger Stromver-
brauch“ zusammengefafit sind (vgl. Anhang A, Tabelle A.1).

Eine zusammenfassende Betrachtung des Gas- und Stromverbrauchs im Hinblick auf
deren Verteilung auf die verschiedenen Energieanwendungen zeigt, daB insgesamt
rund 49 % des Endenergieeinsatzes auf die ProzeBwirmeversorgung entfallen. 34,7 %
der Energie werden zur Beheizung der Betriebs- und Verwaltungseinrichtungen ver-
wendet. 14,9 % der Endenergie werden im Anwendungsbereich , Kraft“ eingesetzt. Die
verbleibenden Energieanwendungen sind im Vergleich zu den bereits genannten Ein-
satzfeldern nur noch von untergeordneter Bedeutung. So finden etwa 1 % des Gesamt-
energieverbrauchs Anwendung zur Beleuchtung der Gebéude, ca. 0,3 % dienen dem
Betrieb von Biirokommunikationssystemen und lediglich 0,1 % des Endenergiebedarfs
werden zur Bereitstellung von Brauchwarmwasser verwendet. Abb. 2.5 gibt diese
Struktur in Form eines EnergiefluBbildes (Sankey-Diagramm) wieder. Die weitere
Detaillierung der Ergebnisse, wie sie Abb. 2.5 darstellt und auf den Ergebnissen der
Betriebsbegehungen beruht (vgl. hierzu Tabellen A.3 - A.7 im Anhang A), ist Gegen-
stand der nachfolgenden Kapitel.

2.3.1 ProzeBwiirme
Ist-Zustand

Prozefiwirme wird in der Wellpappenanlage, der Leimaufbereitung und im Kesselhaus
eingesetzt, wobei jedoch mit iiber 92 % des Endenergiebedarfs im diskutierten An-
wendungsbereich der ProzeBwirmebedarf der Wellpappenerzeugung von mafigebender
Bedeutung ist. Die benétigte ProzeBwirme stellt ein erdgasbefeuerter GroBwasser-
raumkessel (Dreizug-Rauchrohr-Flammenrohrkessel) in Form von Niederdruck-Satt-
dampf bereit. Der erzeugte Frischdampf gelangt iiber eine Verteilerstation und ein

28



weitliufiges Dampfnetz zu den verschiedenen Anwendungspunkten. Ein Dampfspei-
cher ist nicht vorgesehen, so daB der Kessel direkt nachfrageseitig geregelt wird. In der
Verteilerstation des Kesselhauses wird der Frischdampf in verschiedene Dampfnetze
eingespeist. Ferner wird ein Teil des Dampfes gedrosselt und in ein Niederdrucknetz
eingespeist. Wihrend die Heiz- und Zugpartie, die Wellenaggregate und das Kaschier-
werk der Wellpappenanlage mit Sattdampf von etwa 13 bar versorgt bzw. beheizt wer-
den, erfolgt die Versorgung der Dimpferanlagen der Wellpappenanlage, der Leimauf-
bereitungsanlage, der Brauchwarmwasser- und Raumwirmeversorgung sowie der
Speisewasserbehilterheizung mit Niederdruckdampf bei ca. 3 bar.

Ebenso zweigleisig wie die Dampfverteilung selbst ist auch das Kondensatnetz aufge-
baut. Zu unterscheiden ist das Hochdruckkondensat, das - im Normalbetrieb - iiber
zwei Hochdruckkondensatpumpen direkt in den Kessel geférdert wird. Hochdruckkon-
densat fillt in beiden Wellenaggregaten, im Kaschierwerk und in zwei von drei Teilbe-
reichen der Heizpartie an. Niederdruckkondensat wird im dritten Teil der Heizpartie,
den Raumwiirme- und Brauchwarmwasserversorgungssystemen sowie der Speisewas-
serbehilterheizung abgezogen. Einen Sonderfall stellt der Anfahrbetrieb des Kessels
insofern dar, als daB das Kondensat der Heizpartie solange vollstindig in den Nieder-
druckbereich abgefiihrt wird, bis die Kondensattemperatur 100 °C erreicht hat. An die-
ser Stelle schaltet ein Motorventil auf den Hochdruckbereich um und der Kondensatab-
lauf entspricht dem stationiren Betriebsablauf. Das Niederdruckkondensat wird im
Kesselhaus dem Kondensatsammler zugefiihrt. Ferner wird an dieser Stelle auch das
frisch aufbereitete Kesselspeisewasser, das die Dampfverluste bei der Leimaufberei-
tung und in der Wellpappenanlage ausgleicht, dem Speisewasserkreislauf zugefiihrt.
Der Kondensatbehdlter ist mit dem Speisewasserbehilter verbunden. Uber einen Fiill-
standszeiger im Speisewasserbehdlter wird dieser bei Bedarf mit Wasser aus dem
Kondensatbehilter aufgefiillt. Das Speisewasser wird iiber einen Wirmetauscher kon-
tinuierlich mit Niederdruckdampf auf eine Kesseleintrittstemperatur von 100 °C auf-
geheizt. Analog zum Speisewasserbehilter iiberwacht eine Fiillstandsanzeige im Kes-
sel den Wasserstand. Unterschreitet der Wasserspiegel im Kessel ein Minimum, for-
dern die Speisewasserpumpen Wasser aus dem Speisewasserbehilter mit einem Ein-
trittsdruck von 16 bar in den Kessel, bis ein optimaler Wasserstand erreicht ist.

Der gréBte ProzeBwirmeverbraucher ist die Heiz- und Zugpartie der Wellpappenan-
lage. Hier wird Dampf eingesetzt, um groBflichige Heizplatten zu beheizen, die der
Trocknung der Wellpappe nach dem Kaschierwerk dient. Der Jahresenergiebedarf die-
ser Anlage errechnet sich zu rund 3,2 Mio. kWh/a und erfordert somit ca. 44,7 % des
ProzeBwirmebedarfs. Ursache dieses beachtlichen Endenergiebedarfs ist sowohl die
hohe Temperatur der Platten von iiber 180 °C verbunden mit einer entsprechend gro-
Ben Oberfliche.

ZweitgroBter Warmeverbraucher ist mit einem Jahresbedarf von ca. 1,4 Mio. kWh das
Kaschierwerk, in welchem die Wellpappenhalbprofile miteinander verleimt werden
und auch hier freiliegende und groBflichige Zylinder durch Dampf beheizt werden
miissen. Die Wellenaggregate dagegen sind zusammen mit den jeweiligen Dampfern
der Wellpappenanlage, deren Energiebedarf insgesamt etwa 2 Mio. kWh/a ausmacht,
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in Larmschutzgehdusen gekapselt, die durch Abluftsysteme iiber Dach entliiftet wer-
den.

Auf die Beheizung des Speisewasserbehilters entfallen ferner rund 0,5 Mio. kWh des
ProzeBwirmeeinsatzes, wobei der wirmeisolierte Speisewasserbehélter mit Frisch-
dampf aufgeheizt wird. Die Leimaufbereitung erfordert letztlich einen Wérmeeinsatz
von rund 52.000 kWh pro Jahr. Die benétigte Warme dient der Aufheizung von Pro-
zeBwasser und erfolgt effizient durch die direkte Beheizung des Wassers mit Nieder-
druckdampf.

Bewertung

Die Bewertung der derzeitigen ProzeBwirmeversorgung erfolgt nachfolgend dreige-
teilt, wobei die Gestehung der Wirme, deren Verteilung und die Anwendung nachein-
ander bewertet werden.

Prozefiwdrmegestehung

Durch die Auswertung der tiglich aufgenommenen Kesseldaten konnten fir das Bi-
lanzjahr 1995 wesentliche KenngréBen des Kesselbetriebes ermittelt werden. Als
wichtigste Grofen sind dabei die mittlere Auslastung des Kessels sowie der Jahresnut-
zungsgrad zu nennen. Im Jahresdurchschnitt weist der Kesselrapport eine Dampflei-
stung von ca. 1,9 t/h aus. Die Berechnung des Energiebedarfs der Wellpappenanlage
(inklusive der Leimaufbereitung) ergab einen jahresmittleren Dampfbedarf im Normal-
betrieb von ca. 1,8 t/h. Die maximale Dampfleistung des Kessels ist mit rund 8 t/h an-
gesetzt, so daBl die Grundlast der Wellpappenanlage den Kessel zu rund 23 % auslastet
und der Kessel insgesamt zu rund 25 % ausgelastet ist. Im Bilanzjahr 1995 betrug die
maximale mittlere Dampfleistung des Kessels 3,45 th (Tagesmittelwert), was einer
Auslastung von rund 44 % entspricht. Anzumerken ist, da die genannten Zahlenwerte
verschiedene Betriebszustinde beriicksichtigen und keinesfalls die tatsichliche maxi-
male Dampfleistung des Kessels wiedergeben. So arbeitet der Kessel bspw. wihrend
der Winterzeit ununterbrochen, wobei nachts durch die Raumheizung eine geringe
Grundlast besteht, um ein vollstindiges Auskiihlen der Gebdude zu vermeiden. Die
Regelung der Raumwirmesysteme arbeitet dabei mit Nachtabsenkung. Vor Beginn der
Frithschicht werden die Gebiude wieder aufgeheizt und gleichzeitig die Wellpappen-
anlage angefahren, so daB zu diesem Zeitpunkt eine kurzfristige vollstindige Ausla-
stung des Kessels denkbar ist.

In der iiberwiegenden Betriebszeit ist der z.Zt. vorhandene Kessel - selbst bei Normal-
betrieb aller Wérmeverbraucher - mit etwa 25 % im Jahresdurchschnitt nur unvoll-
stindig ausgelastet. Bedingt durch die schlechte Auslastung des Kessels errechnet sich
ein ebenso schlechter Nutzungsgrad, der im Jahresmittel 0,55 betrigt. Ein Minimum
erreicht der Kesselnutzungsgrad mit einem Wert von 0,42 im Juli 1995, wobei der
Kessel bei einer mittleren Dampfleistung von 1,3 th im Monatsmittel lediglich zu
16,3 % ausgelastet war.
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Zur Vorwirmung des Kesselspeisewassers wird der Speisewasserbehilter wie oben
erldutert mit Frischdampf beheizt. Diese Form der Vorwirmung ist jedoch aus energe-
tischer Sicht ungeeignet, um den Wirkungs- und Nutzungsgrad des Kesselsystems zu
verbessern. Die zur Vorwirmung des Speisewassers eingesetzte Energie fiihrt zu einem
zusitzlichen Dampfbedarf, der den Endenergieeinsatz des Kessels erhoht. Eine ener-
getisch sinnvolle Speisewasservorwirmung reduziert die abzufiihrende Wirmemenge
bei gleichem Brennstoffeinsatz, bspw. durch Abkiihlung des Hochdruckkondensates
und erhoht die Temperatur der Wirmezufuhr im Kessel.

Prozeffwdrmeverteilung

Das vorhandene Dampf- und Kondensatnetz des Betriebes befindet sich in einem guten
Zustand. Die vorhandene Isolierung ist vollstindig und wies keine Beschidigungen
auf. Nennenswerte Leckageverluste waren an keiner Stelle zu beobachten. Die Dampf-
parameter sind den erforderlichen Temperatur- und Druckanforderungen der verschie-
denen Anwendungen angemessen. Signifikante Verbesserungen im Bereich der
Dampfverteilung sind nicht zu erwarten.

Prozefwdrmeanwendung

Die Prozefwirme wird tberwiegend zur Beheizung groBflichiger Heiz- und
Trocknungsanlagen verwendet. Insbesondere die Heiz- und Zugpartie sind hier zu
nennen, Die beheizten Maschinenteile besitzen - mit Ausnahme der Wellenaggregate -
keine Kapselung, die den entstehenden Wirmeverlusten durch eine Wirmeiibertragung
an die Umgebungsluft entgegenwirken koénnen. Aufgrund einer fehlenden Isolierung
der vorhandenen Aggregate geht daher ein GroBteil der Warme durch Abstrahlung
verloren. Diese Wirmeverluste dulern sich durch deutlich hhere Umgebungstempera-
turen im Bereich der o.p. Aggregate. Die Wellenaggregate bzw. die vorgeschalteten
Dimpfer sind zwar durch Schallkabinen gegen die Umgebung gekapselt, doch geht
auch hier die Abwarme durch Abluftsysteme ungenutzt verloren.

2.3.2 Raumwirme
Ist-Zustand

Die Raumwirmeversorgung des Betriebes erfolgt maBigeblich durch Dampf/Umluft-
wirmetauscher, durch ungeregelte Abwirme aus der Wellpappenanlage und durch
dampfbetriebene Rohrbiindelwirmetauscher zur Versorgung der Plattenheizungskdrper
in den Biirobereichen. Ein weiterer, jedoch sehr geringer Teil des Raumwiirmebedarfs,
wird durch elektrisch betriebene HeizkSrper in kleinen Biirordumen bereitgestelit.

Der Anteil der Raumwirme am gesamten Endenergieverbrauch betréigt mit ca. 5 Mio.

kWh/a rund 34,7 % und stellt somit einen erheblichen Anteil am Gesamtenergiever-
brauch dar. Die Raumwirmegestehung mit Hilfe der installierten elektrischen Heiz-
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korper ist mit etwa 0,08 % nur von geringer Bedeutung. Mit einem Endenergiever-
brauch in Hohe von ca. 166.250 kWh/a fiir die Raumwirmegestellung im Bereich des
vorgelagerten Biirogebiudes und des innerhalb der Fertigungshalle befindlichen Biiro-
traktes werden lediglich ca. 3,3 % fiir die Beheizung der Biiros benétigt. Die restlichen
rund 96,7 % werden nahezu ausschlieBlich in der Fertigungshatle im Bereich der Wei-
terverarbeitung eingesetzt, da im Bereich der Wellpappenanlage deren Abwirme-
strome die Raumheizung nahezu ersetzen.

Das Dampfnetz fiir die Raumwirmegestehung wird mit einem Druck von 3 bar betrie-
ben, d.h. der ProzeBdampf wird fiir den Einsatz im Dampfnetz der Raumwirmeversor-
gung gedrosselt. Die Steuerung der fir die Raumwérmeversorgung bereitgestellten
Dampfimenge geschieht mit Hilfe eines Thermostatventils, welches von einem zentra-
len Temperaturfithler im Bereich der Palettierung gesteuert wird, der eine Solltempera-
tur von tagsiiber T = 19 °C und nachts von T = 12 °C regelt. Der Produktionsbereich
besteht im wesentlichen aus einer grofen Halle, in der sich 44 Dampfheizliifter unter-
schiedlichen Typs und Alters befinden, die im Deckenbereich angeordnet sind. Zu-
séitzlich gibt es verschiedene Handwerksnebenréiume an der Ostseite der zentralen Pro-
duktionshalle. Hier iibenehmen insgesamt 7 Heizliifter die Raumwiérmeversorgung.
SchlieBlich befinden sich noch weitere Heizliifter in Réumen mit Nebeneinrichtungen
wie bspw. der Kliranlage und der Druckluftbereitung. Die maximalen Heizleistungen
der einzelnen Heizlifter schwanken je nach Gré8e und Alter zwischen ca.
25 - 100 kWy,. Diese hochste Heizleistung wird bei maximalem Umluftdurchsatz und
vollstindiger Kondensation des Heizdampfes erreicht. Fiir die Beheizung des innenlie-
genden Biirobereiches wird ein 25 kW-Rohrbiindelwirmetauscher benutzt, fiir den
vorgelagerten Biirotrakt steht ein ebenfalls dampfbetriebener 100 kW-Wirmetauscher
zur Verfiigung, welcher das Warmwasser fiir die verwendeten Heizkdrper bereitstellt.

Zur Beheizung zweier Biiros und eines Aufenthaltsraums im Bereich der Palettierung
im hinteren Teil der Fertigungshalle, werden insgesamt fiinf elektrisch betriebene Hei-
zungen verwendet, wihrend der neue Biirotrakt am Ende der Wellpappenanlage und
das vorgelagerte Biirogebiude jeweils durch einen dampfbetriebenen Wirmetauscher
mit HeiBwasser fiir die Konvektionsplattenwarmetauscher versorgt werden.

Die Gebidude sind etwa 20 Jahre alt und im Stil heute iiblicher Fabrikhallen gebaut.
Die groBe Fertigungshalle verfiigt iiber ein Shed-Dach aus Wellethernit (k-Wert =
0,9 W/(m?K)) mit darin befindlichen Glasflichen zur AuBenlichtversorgung. Die na-
hezu senkrecht angeordneten Glasflichen sind in Bandemn von 2 m Hohe iiber die ge-
samte Hallenbreite nach Norden und die Dachflichenteile nach Siiden ausgerichtet.
Bei dem verwendeten Glas handelt es sich um Einfachglas in Metallrahmen z.T. ohne
Dichtung (kg = 5,8 W/(m?K)). Die Fenster enthalten im Abstand von einigen Metern
Liftungsklappen, die elektrisch verstellt werden kénnen.

Bei der Bausubstanz handelt es sich vorwiegend um Gasbeton (Dicke ca. 20 cm,
k-Wert = 1,05 W/(m?K)), lediglich die Westseite der Fertigungshalle besteht aus einem
Doppeltrapezblech mit innenliegender ca. 3 cm dicken Diémmung (k-Wert =
0,85 W/(mK)). Das Papierlager besteht ebenfalls aus Trapezblech und das Dach im
Bereich der Fertigungshalle aus Wellethernit, welches von innen verkleidet ist.
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Direkter Luftaustausch ist auBer durch Fenster und kleinere Tiiren vor allem durch drei
groBe, verschlieBbare Tore zum nicht beheizten Papierlager, durch ein groBes, ver-
schlieBbares Tor (A = 20 m?) im Bereich der Pappeversorgung am Ende der Wellpap-
penanlage und durch ein ebenfalls 20 m? grofies Tor im Bereich der Palettierung mog-
lich. Dariiber hinaus befinden sich am Ausgang der Produktionshalle acht Laderampen
fiir den Abtransport der Fertigprodukte, deren Tore verschlieBbar sind, bei ldngeren
Be- und Entladevorgingen jedoch zu erheblichen Wirmeverlusten fiihren kénnen.
Durch oberhalb der Laderampen befindliche Heizliifter wird versucht, einem Warm-
luftverlust mit Hilfe eines Luftschleiers entgegenzuwirken (,, Torbeheizungsanlagen®).

Bewertung

Vermeidbare Wirmeverluste durch direkten Luftaustausch sind vor allem durch den
hohen Anteil der Fensterfliche im Dachbereich und der Nordseite der Fertigungshalle
aufgrund der Beschaffenheit (Einfachverglasung) und der ungeniigenden Dimmung
der Fensterrahmen festzustellen. Wihrend an der Westseite der Fertigungshalle das
gedimmte Doppeltrapezblech und im Dachbereich die Faserzementplatte fiir einen fiir
iltere Industriegebdude durchschnittlichen Wirmeschutz sorgen, treten hohe konvek-
tive Wirmeverluste vor allem durch die AuBenwinde bei nicht ausreichender Ddm-
mung der vorwiegend verwendeten Gasbetonsteine (Wirmedurchgangszahl ca.
1,05 W/(m?K) auf. Bei Be- und Entladevorgingen an den Rampen im Bereich der Pa-
lettierung treten groBe Warmeverluste auf, insbesondere da oberhalb der Buchten an-
gebrachte Torbeheizungsanlagen zwar einen gewissen Schutz gegen kalte AuBenluft
bieten, dabei jedoch der produzierte Wirmestrom ungehindert ins Freie gelangt.

Aufgrund der vorhandenen Dampfnetzes bietet sich die Raumwirmeversorgung mit
Hilfe von dampfbetriebenen Heizliiftern als Art der Raumwiarmegestehung an, zumal
diese bei entsprechender Hallenhdhe fiir die notwendige Durchmischung der Luft sor-
gen. Die Regelung der Heizliifter mit Hilfe des zentral angebrachten Temperaturfith-
lers fithrt z.T. zu lokalen Uberhitzungen, da die Temperaturmessung lediglich an einem
Ort im Bereich der Palettierung durchgefithrt wird, die Raumtemperatur durch hin-
sichtlich der Wirmeabgabe unterschiedliche Maschinen im Bereich der Produktion je-
doch schwankt. Mit dem errechneten Kesselnutzungsgrad von ng = 0,55 148t sich ein
Nutzenergiebedarf von ca. 2,8 Mio. kWh/a errechnen. Aufgrund der durch die Well-
pappenanlage (Kaschierwerk und Heiz- und Zugpartie) sowie die Beleuchtungsanlagen
und Kraftmaschinen anfallenden erheblichen Abwirmepotentiale in Hohe von ca.
3,2 Mio. kWh/a, welche withrend der Heizperiode direkt die Raumwérmeversorgung
unterstiitzen, liegt die insgesamt bendtigte Nutzenergie um den Faktor 3 iiber dem in
der Wirmeschutzverordnung von 1995 fiir Gebdude gleichen Raumvolumens angege-
benen Richwert von 19,6 kWh/m?a.

Landesumweltamt
Nordrhein-Westalen
Bibliothek



2.3.3 Brauchwarmwasser
Ist-Zustand

Die Versorgung mit Brauchwarmwasser erfolgt zum einen dezentral durch elektrische
Warmwasserspeicher im Fertigungsgebidude und zum anderen durch einen dampfbe-
heizten Warmwasserspeicher (1.500 1), der ausschlieBlich das vorgelagerte Biiroge-
bdude mit den im Keller befindlichen Umkleideriumen mit Brauchwarmwasser
(Vorlauftemperatur ca. 70 °C) versorgt.

Der jahrliche Energieverbrauch des dampfbetriecbenen Warmwasserspeichers wurde
aufgrund des gemessenen tiglichen Warmwasserbedarfs von ca. 3501d zu ca.
12.300 kWh/a ermittelt. Der Strombedarf der elektrischen Warmwassergerite wird mit
ca. 720 kWh/a veranschlagt. Der Anteil der Brauchwarmwassergestehung am gesamten
Endenergieverbrauch betrigt somit nur ca. 0,06 %. Der groBte Bedarf an Brauch-
warmwasser besteht im Bereich der Biirotrakte und der Duschen. Sonstige Warmwas-
serquellen befinden sich im Sanitirbereich des Betriebes.

Bewertung

Aufgrund des dezentral benétigten Brauchwarmwassers bietet die Gestehung iiber
kleine, elektrisch betriebene Warmwasserspeicher eine giinstige Alternative, da fiir
diese ein Nennwirkungsgrad von nahezu 100 % ohne Speicherverluste (< 1 %) ange-
nommen werden kann. Die Auskopplung des ProzeBfdampfes zur Beheizung eines
1.500 1 Warmwasserspeichers fiir die Versorgung des auBenliegenden Biirotraktes ein-
schlieBlich der Duschen bietet ebenfalls kaum Verbesserungsmoglichkeiten, da groBe
Warmwasserspeicher nahezu keine Bereitschaftsverluste aufweisen und einen Nenn-
wirkungsgrad von ebenfalls nahe 100 % aufweisen. Nachteilig erweist sich lediglich
die raumliche Trennung der Warmwassergestehung (Kesselhaus) und des Verbrauchs,
denn aufgrund der zentralen Gestehung des Brauchwarmwassers und der notwendigen
Verteilung des gespeicherten Warmwassers in das benachbarte Biirogebdude sind
Verluste in Hohe von bis zu 60 % zu erwarten.

Da die im Betrieb befindlichen Warmwasserspeicher den Bedarf an Brauchwarmwas-
ser vollkommen decken und dem Stand der Technik entsprechen, ist hier kaum Opti-

mierungspotential vorhanden. Verbesserungsmoglichkeiten sind lediglich beim dampf-
beheizten Warmwasserspeicher fiir das vorgelagerte Biirogebdude zu sehen.

2.3.4 Kraft
Ist-Zustand
Der Gesamtbedarf fiir elektrische Antriebe betrug 1995 ca. 2,2 Mio. kWh. Dies ent-

spricht einem Anteil von 90,7 % am gesamten Strombedarf bei einer installierten Lei-
stung von etwa 1.250 kW. Die daraus resultierende Vollastbenutzungsdauer belduft
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sich damit auf 1.760 h/a. Der Leistungsbedarf elektrischer Maschinen liegt i.d.R. un-
terhalb der Leistungssumme aller installierten Verbraucher. Griinde hierfiir sind bei-
spielsweise die Uberdimensionierung elektrischer Antriebe, der Betrieb mit weniger
als Nennleistung oder der ungleichzeitige Einsatz der einzelnen Verbraucher. Der Be-
darfsfaktor g, der das Verhiltnis von benétigter zu installierter Nennleistung wieder-
gibt, betréigt fiir Industriebetriebe im Mittel zwischen 0,5 und 0,7. Bei der Bestimmung
des Energiebedarfs des untersuchten Betriebes wurde angenommen, daB die Maschi-
nen im Durchschnitt ihre Leistung nur zu 50 % ausschopfen, d.h. nur die Hilfte der
installierten Nennleistung tatséchlich benétigt wird. In den fiir die einzelnen Maschi-
nen angegebenen Nutzungsdauern sind unter anderem auch kurzfristige Stillstandszei-
ten enthalten, so daB eine solche Annahme gerechtfertigt ist.

Zur Blindstromkompensation werden zwei zentrale, verdrosselte Kompensationsanla-
gen eingesetzt. Die Verdrosselung dient dabei zur Vermeidung von Resonanzen mit
Netzinduktivititen fiir die vorkommenden Oberschwingungen. Die Kapazitit der
Kompensatoren betrigt 350 kVAr (7stufig) bzw. 200 kVAr (5stufig). Der dadurch er-
reichte Leistungsfaktor liegt bei 0,97 - 0,98. Einzel- oder Gruppenkompensation von
groBeren induktiven Verbrauchern findet nicht statt.

Der gesamte Bereich der Kraftanwendungen ist in die folgenden Unterabschnitte ein-
geteilt worden:

- Energieversorgung (Kesselhaus, Druckluftversorgung),

- Ver- und Entsorgung (Abfall-, Leimaufbereitung),

- Wellpappenherstellung (Antrieb, B-Welle, C-Welle),

- Stanzen (Rotationsstanze, Flachbettstanzen),

- Inline-Maschinen und

- sonstiges (ZDRS, Faltschachtelklebemaschine, Klebehalbautomat, Gluer, Heft-
halbautomat, Combi-Presse, Biindemaschinen, Palettierung, Verschicbewagen,
Ladestation, Kleinverbaucher).

Die Aufstellung des Leistungs- bzw. Energiebedarfs der Anlagen zeigt Tabelle 2.1:

Tabelle 2.1:  Verteilung des Energie- und Leistungsbedarfs im Anwendungsbereich
~Kraft

Betriebsteil Installierte - Energle-

v Lelstung
Energieversorgung 146, 1 91,3 291.363
Ver- und Entsorgung 304,9 190,6 622.567
Wellpappenherstellung 240,0 150,0 398.906
| Stanzen 110,4 69,0 170.191
Inline-Maschinen 314,2 196,4 502.380
Sonstiges 137,8 86,1 185.624
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Die groBte Verbrauchergruppe stellt die Ver- und Entsorgung (Abfall- und Leimaufbe-
reitung) bei einer installierten Leistung von ca. 300 kW, und und einem Stromver-
brauch von rund 600.000 kWh im Jahre 1995 dar. Diese Maschinengruppe ist zu etwa
3.000 h/a ausgelastet.

Die Inline-Maschinen, welche die von der Wellpappenanlage gelieferten Wellpappen-
formate weiterverarbeiten, liegen leistungsmiBig auf demselben Niveau. Der mit ca.
500.000 kWh relativ geringe Stromverbrauch der Inline-Maschinen im Jahr 1995 ist
darauf zuriickzufiihren, dafl die neueste Anlage erst im Oktober des Jahres die Produk-
tion aufgenommen hat und dementsprechend 1995 nur eine geringe Nutzungsdauer
aufweisen konnte. Die iibrigen Maschinen werden mehr als 3.000 h pro Jahr genutzt.

Der groBte Stromverbraucher ist die Wellpappenanlage. Bei einer installierten Gesamt-
leistung von 240 kW ..., und einer Nutzungsdauer von 3.400h fiir den Antrieb,
1.700 h fiir das Wellenaggregat 1 und 2.500 h fiir das Wellenaggregat II ergibt sich
1995 ein Energieverbrauch von 400.000 kWh/a.

Die Auslastung der Energieversorgungseinrichtungen ist mit 3.000 - 4.000 h/a entspre-
chend ihrer Bedeutung fiir die Produktion ebenfalls sehr hoch. Der aus der installierten
Leistung von 150 kW ., resultierende Energiebedarf betrug 1995 fast 300.000 kWh.

Uber eine etwas geringere Auslastung von 2.200 - 2.800 h/a verfiigen die Stanzen. Bei
einer installierten Leistung von 110 kW, benétigten sie 1995 insgesamt etwa
170.000 kWh elektrische Energie. Von den sonstigen Energieverbrauchern werden nur
die Biindelmaschinen, die Palettiereinrichtung sowie der Verschiebewagen mit Lauf-
zeiten zwischen 3.000 - 4,000 h/a regelm#Big genutzt. Die verbleibenden Maschinen
(z.B. Hefthalbautomat, Combi-Presse etc.) kommen nur vereinzelt zur Anwendung
bzw. befinden sich nicht mehr im Einsatz. Ihr Energiebedarf wird mit einer Pauschale
fiir nicht erfaBte Kleinverbraucher mit rund 100.000 kWh/a angesetzt.

Bewertung

Der vorhandene Maschinenpark im untersuchten Betrieb ist modern und gut gewartet.
Auch iltere Anlagen konnen ohne groBere Ausfallzeiten genutzt werden. Die erreich-
ten jahrlichen Auslastungen sind dementsprechend hoch. Die vorhandene zentrale
Blindleistungskompensation ist ausreichend dimensioniert und arbeitet zufriedenstel-
lend. Ein Blindleistungszuschlag muB daher nicht an den’ Stromlieferanten gezahlt
werden. Jedoch werden die Zuleitungen innerhalb des Betriebes zu den einzelnen Ab-
nehmern weiterhin durch Blindstréme belastet. Bei hohen Blindlasten werden unnétige
Stromwirmeverluste verursacht, die sich negativ auf den Gesamtwirkungsgrad der
Anlagen auswirken. Ferner sind einzelne Zuleitungen z.T. iiberdimensioniert, da diese
nach dem Scheinstrom ausgelegt werden. Es sollte deshalb gepriift werden, ob groie
Blindleistungsverbraucher eventuell einzeln oder in Gruppen kompensiert werden
kénnen. Die damit freiwerdende Leistungskapazitit 148t sich fiir mégliche neue Anla-
gen bzw. Betriebserweiterungen nutzen.
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Die AnschluBleistung des Betriebes betrigt 1.260 kVAr. Dies entspricht fast 75 % der
installierten Verbraucherwirkleistungen (ca. 1.700 kW). Da nicht alle Verbraucher
gleichzeitig eingesetzt werden miissen, konnte der Leistungspreis durch eine optimierte
Anlagenfahrweise verringert werden.

2.3.5 Beleuchtung
Ist-Zustand

Der Gesamtenergiebedarf fiir die Beleuchtung betréigt ca. 152.000 kWh pro Jahr. Dies
entspricht einem Anteil von ca. 6,4 % am gesamten Strombedarf. Etwa 135.000 kWh
werden jihrlich zur Beleuchtung der Produktionshallen einschlieBlich der Nebenréiume
benotigt, der Rest entfillt auf die Biiroriume sowie die AuBlenbeleuchtung.

Fiir die Innenbeleuchtung des Produktionsbereiches (Hallen, Werkstiitten und Werk-
stattlager) werden ausschlieflich Leuchtstoffrohren der Leistungsklasse 58 W einge-
setzt. Hauptsdchlich finden freistrahlende Leuchten mit einer oder zwei Leuchtstoff-
r8hren Verwendung. Daneben kommen auch Wannenleuchten sowie gekapselte
Leuchten zum Einsatz. Letztere schiitzen die Rohre vor mechanischen Beschddigungen
oder Feuchtigkeit an gefidhrdeten Arbeitsplitzen. Simtliche Leuchten sind mit konven-
tionellen Drosselvorschaltgeriiten und Abschaltstartern ausgeriistet. Der Abschaltstarter
bewirkt, daB defekte Leuchtstoffrohren abgeschaltet werden und nicht weiter Strom
durch vergebliche Startversuche verbrauchen. Die Beleuchtungseinrichtungen sind in
einzelnen Gruppen manuell nach Bedarf schaltbar.

Die in den Produktionshallen installierte Beleuchtungsleistung betrigt etwa 41 kW.
Hinzu kommen weitere 9 kW fiir entsprechende Vorschaltgerite. Die Leistung der
Leuchtstoffrohren in den Nebenrdumen der Produktionshalle (Kesselraum, Werkstiit-
ten, Kleinliger, Leimaufbereitung, Mustermacherei, Presse, Wasseraufbereitung,
Kompressoranlage, Kfz-Halle) betriigt ca. 14,6 kW zuziiglich 3,3 kW fiir Vorschaltge-
rite.

Die Decke der Produktionshalle ist mit groBen Oberlichtern versehen, deren schrige
Offnungen nach Norden ausgerichtet sind. Insgesamt machen die Hallen einen hellen
Eindruck. Tageslichtabhéingige Lichtmanagement-Systeme existieren nicht.

In den Biirordumen der Produktionshalle ist eine Lichtleistung von etwa 1,4 kW an
Leuchtstoffréhren sowie 0,3 kW in Form von Vorschaltgeriten montiert. Hier werden
Spiegelrasterleuchten verwendet, die durch den nahezu ganztitigen Tageslichteinfall
jedoch nur selten genutzt werden.

Das gesonderte Verwaltungsgebiude wird ebenfalls durch manuell geschaltete Spiegel-
rasterleuchten (Gesamtleistung von 5 kW fiir die Leuchtstoffrohren und 1,2 kW fiir die
Vorschaltgerite) beleuchtet, wobei jedes Biiro einzeln schaltbar ist. Auch hier existiert
ein hoher Tageslichteinfall.
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Im Papierlager sind wie in den Hallen freistrahlende Leuchten mit 58 W-Leuchtstoff-
rohren und einer Gesamtleistung von 10 kW zuziiglich 2,5 kW fiir die Vorschaltgerite
installiert. Die Steuerung erfolgt ilber Dimmerungsschalter.

Die Beleuchtung fiir den AuBenbereich (Parkplatz, Fahrwege) besteht aus Hochdruck-
Quecksilberdampfleuchten (HQL-Lampen) von 250 und 400 W. Sie werden iiber eine
Schaltuhr kombiniert mit einem D#mmerungsschalter gesteuert. Die tdgliche Ein-
schaltzeit betragt etwa 10 h/d. Ist wihrend dieser Zeiten kein ausreichendes Tageslicht
vorhanden, dann wird die AuBlenbeleuchtung eingeschaltet. Die Leistungsaufnahme
der HQL-Lampen sowie der zugehérigen Vorschaltgeriite beliuft sich auf etwa 4 kW.

Eine gesonderte Einzel- oder Gruppen-Blindstromkompensation fiir die Beleuchtung
fndet nicht statt. Die auftretenden Blindlasten werden von der zentralen Kompensati-
onsanlage des Betriebes aufgefangen.

2.3.6 Kommunikation
Ist-Zustand

Der Gesamtenergiebedarf fiir die Kommunikation betrégt etwa 38.000 kWh pro Jahr.
Dies entspricht einem Anteil von 1,6 % des gesamten Strombedarfes. Die maximale
Leistungsaufnahme betrigt etwa 20 kW.

Die installierte Rechneranlage besteht aus zwei Netservern sowie 28 PC-Arbeitsplit-
zen sowie den dazu gehorigen Monitoren. Fiir die Druckausgabe sind insgesamt 21
Drucker vorhanden. Alle Gerite sind miteinander vernetzt und verfiigen bis auf die
Server iiber eine Stromspareinrichtung, die das jeweilige Gerit nach einer bestimmten
Zeit der Nichtbenutzung automatisch in den Standby-Modus bei geringerem Stromver-
brauch versetzt.

Daneben existieren noch verschiedene andere Biirogerite (Faxgerite, Telefone, Kopie-
rer), von denen die Kopierer die grofte Leistungsaufnahme besitzen (ca. 1.500 W im
Kopierbetrieb, ca. 150 W im Standby-Betrieb). Da ein Kopierer die meiste Zeit im
Standby-Modus steht, ist sein Stromverbrauch gemessen an dem eines Rechners (250
bis 300 W bei Normalbetrieb) sehr gering. Bei den weiteren Untersuchungen werden
daher Kopierer, Faxgerite und Telefone vernachlissigt.

Bewertung
Die Kommunikationseinrichtungen sind der mit Abstand kleinste Stromverbraucher.
Die installierte Rechneranlage entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Alle Kom-

ponenten bis auf die Server sind mit einer Stromsparfunktion ausgeriistet, die das Gerit
bei Arbeitspausen in einem Standby-Modus bei geringerem Stromverbrauch versetzt.
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Energetische Optimierungsmoglichkeiten sind in diesem Bereich nur sehr begrenzt
vorhanden. Prinzipiell gibe es die Moglichkeit, die einzelnen Arbeitsplatzrechner in
Arbeitspausen komplett abzuschalten. Dies wiirde sich jedoch auf die Lebensdauer ne-
gativ auswirken. Zudem miiten durch die Vernetzung alle Gerite vor dem Ausschal-
ten zunéichst heruntergefahren werden, um den stabilen Netzbetrieb zu gewihrleisten.

2.4  Abbildung des Ist-Zustandes im Bereich der Schadstoffemissionen

Der Einsatz von Energietriagem ist i.d.R. gleichbedeutend mit der Emission von Luft-
schadstoffen. Die Verwendung von Brennstoffen in Feuerungsanlagen zur betriebli-
chen Wirmeversorgung fithrt dabei zu Emissionen am Ort des Energieverbrauchs, d.h.
im Betrieb selbst, wihrend der Bezug von Strom beim Verbraucher nahezu emissions-
frei ist. Emissionen, die mit der Stromerzeugung verbunden sind, fallen in den Kraft-
werken an. Da die Stromerzeugung jedoch auch zu weiten Teilen auf der Umwandlung
von Brennstoffen beruht, sind alle Endenergietriger mit entsprechenden Schadstoff-
emissionen belastet. Neben der reinen Umwandlung der Endenergietriiger in Wirme
oder Strom sind ferner Emissionen fiir die Exploration der Primirenergietriger, deren
Forderung bzw. Gewinnung, die Aufbereitung und den Transport zum Verbraucher
bzw. Weiterverarbeitung sowie die Veredelung bzw. Aufbereitung der Primirenergie-
tréiger zu nutzbaren Endenergietrigern zu beriicksichtigen. Dies erfolgt i.d.R. durch die
Beriicksichtigung sog. ,,vorgelagerter Prozesse“ bzw. deren Emissionen. Die Abschit-
zung der relevanten Emissionen beruht dabei auf den Ergebnissen, die mit Hilfe des
Programmsystems GEMIS 2. [/Datensatz ,,Standard“ gewonnen wurden.

Dieser Ansatz wurde aus Griinden der Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit ge-
withit. Lokale Besonderheiten - z.B. der hohe Kohleanteil bei der nordrhein-westfi-
lischen Stromerzeugung - bleiben dabei bewuBt unberiicksichtigt.

Bei der Erstellung einer betrieblichen Emissionsbilanz fiir den untersuchten Betrieb
werden sowohl die Emissionen bei der Umwandlung (Verbrennung) bzw. der Anwen-
dung von Endenergietrigern beim Verbaucher - dies sind im betrachteten Unterneh-
men die Endenergietriger Erdgas und Strom - als auch die vorgelagerten Emissionen,
die dem Energietrédger bis zum Einsatz beim Verbraucher zuzuordnen sind, durch spe-
zifische Emissionsfaktoren beriicksichtigt. Dabei finden die wichtigsten luftverunreini-
genden und klimawirksamen Stoffe

- Kohlendioxid CO,,

- Kohlenmonoxid CO,

- Schwefeldioxid SO,,

- Stickoxide NO,,

- fliichtige , Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC),
- Methan und

- Staub

Beriicksichtigung.
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Erdgas

Etwa 22 % des in der Bundesrepublik Deutschland eingesetzten Erdgases stammt aus
inléindischer Férderung. Demnach werden 78 % des Erdgases importiert, wobei mit ca.
36 % RuBland der wichtigste Lieferant von Erdgas ist. Die Niederlande (ca. 26 %) und
Norwegen (ca. 14 %) sind weitere wichtige Erdgaslieferanten. Rund 2 % des Erdgases
stammen aus sonstigen Importlindern, die an dieser Stelle nicht weiter aufgeschliisselt
werden. Diese Aufteilung wurde in den GEMIS-Datensatz ,,Standard“ iibernommen.

Tabelle 2.2 stellt die auf dieser Basis ermittelten spezifischen Emissionen bei der Ver-
brennung, den vorgelagerten Emissionen und den Gesamtemissionen zusammen.

Tabelle 2.2:  Emissionsfaktoren des Endenergietrigers , Erdgas“

» i sperifische Emissionen S
. . beim | vorgelagerter des Gesamt-

50 60 110

SO, 1,5 24,5 26
NO, 200 70 270
CH, 9 571 580
NMVOC 9 6 15
Staub 52 5,7
_g/kWh
CO, 36,5 235
Elektrizitiit

Die Bereitstellung elektrischer Energie erfolgt im betrachteten Unternehmen durch das
Verbundnetz. Die Anwendungen elektrischer Energie beim Verbraucher ist nahezu
emissionsfrei, da keine chemische Umwandlung des Endenergietrigers ,,Strom“ er-
folgt. Allerdings sind zur Bereitstellung dieser Endenergieform beachtliche vorgela-
gerte Umwandlungsprozesse zu beobachten, die zu erheblichen spezifischen Schad-
stoffemissionen fiihren.

Der GEMIS-Datensatz ,,Standard* liefert die in Tabelle 2.3 zusammengefaBten Daten
fiir den bundesdeutschen Strommix.
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Tabelle 2.3:  Emissionsfaktoren des Endenergietrigers ,,Strom*

spezifische Emissionen

 Verbraucher

. -
SO, 0 510 510
NO, 0 830 830
CH4 0 1.780 1.780
NMVOC 0
Staub 0
C02 0

Emissionsbilanz des Betriebes

Anhand der verschiedenen Zahlen aus den Tabellen 2.2 und 2.3 kann der Ist-Zustand
im Bereich der Schadstoffemissionen fiir den diskutierten Betrieb beschricben werden.
Tabelle 2.4 zeigt das Ergebnis.

Tabelle 2.4:  Ergebnisse der Schadstoffberechnungen des Betriebes

_jahsliche Emissionen

Schadstoff | Verpraucher | vorgezgs::ﬂ .
610 2.108 2.718
18 . 1.509 1.527
NO, 2.440 2.824 5.263
CHy 110 11.189 11.299
NMVOC 110 261 370
6
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Der mengenméBig bedeutendste Luftschadstoff ist das CO,. 1995 verursachte das Un-
temehmen Emissionen von rund 4.600 t CO,, wovon etwa 63 % auf den Endenergie-
triager Gas entfielen, das allerdings iiber 84 % des Endenergiebedarfs bereitstelite. Auf
den Stromverbrauch von etwa 2,4 Mio. kWh - dies sind ca. 16 % des Energiebezugs -
entfielen demnach etwa 37 % der CO,-Emissionen. Mit einem jéhrlichen Output von
etwa 11,3 t/a bilden die Methanemissionen den zweitgroBten Schadstoffanteil. Hier
liegen die Anteile von Strom und Erdgas - wie bei den Stickstoffoxiden - auf einem
vergleichbaren Niveau. Im Gegensatz dazu sind die SO,-Emissionen zu ca. 80 % dem
Strom anzulasten. Gleiches gilt fiir die Staubemissionen von etwa 0,3 t/a. Beim Strom
sind alle Emissionen den vorgelagerten Prozessen anzulasten, sofern - wie im betrach-
teten Unternehmen - keine Eigenstromerzeugung erfolgt. Die detaillierten Ergebnisse
der Schadstoffberechnungen sind in Anhang B zusammengefaBt. Neben der Aufschliss-
selung der Emissionen auf die verschiedenen Anwendungsbereiche sind die Gesamt-
emissionen, die Emissionen beim Verbraucher und die Emissionen aus vorgelagerten
Prozessen detalliert dargestelit.

2.5  Zusammenfassende Darstellung der energetischen Situation

Der Endenergiebedarf des untersuchten Betriebes betrug im Jahre 1995 rund 14,6 Mio.
kWh, wovon etwa 12,2 Mio. kWh auf den Endenergietriger ,,Erdgas L“ entfielen. Das
Gas wird in einem GroBwasserraumkessel zur Gestehung von ProzeBwirme (Nieder-
druckdampf) sowie zur Raumwirme- und Brauchwarmwasserversorgung der Produk-
tions- und Biirogebiude eingesetzt. Den groBten Anteil am thermischen Energiever-
brauch nimmt die ProzeBwirme mit ca. 58,5 % ein. Auch die Raumwirme hat mit
41,4 % einen sehr bedeutenden Anteil am Gasverbrauch. Dagegen ist die Brauch-
warmwasserversorgung mit 0,1 % zu vernachlissigen.

Dariiber hinaus wurden 1995 rund 2,4 Mio. kWh Strom verbraucht. Der Elektroener-
giebedarf wird vollstindig aus dem 6ffentlichen Netz gedeckt. Eine Eigenstromerzeu-
gung wird nicht durchgefiihrt. Als bedeutendster Verbrauchssektor konnte der Kraftbe-
reich mit einem Anteil von 91,5 % am Stromverbrauch bestimmt werden. Der Anteil
der Beleuchtung betridgt 6,4 % und der der Kommunikation 1,6 %. Die elektrische
Brauchwarmwassererwirmung und Raumheizung besitzen zusammen mit 0,5 % des
Gesamtverbrauches nur einen sehr unbedeutenden Elektroenergiebedarf.
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3. Erarbeitung von Mafinahmen zur Energieeinsparung und
rationellen Energienutzung

Basierend auf der in Kapitel 2 durchgefiihrien Analyse der betrieblichen Energiebe-
reitstellung und -anwendung werden nachfolgend verschiedene Ansitze zur Optimie-
rung der bestehenden Energieversorgung erarbeitet und diskutiert. Die Darstellung
einzelner MaBnahmen erfolgt dabei analog zu den vorhergehenden Kapiteln, getrennt
fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche.

Konzepte fiir eine rationellere Energienutzung lassen sich prinzipiell den dargestellten
Punkten des nachfolgenden Mafinahmenkatalogs zuordnen (vgl. hierzu [16]):

- Vermeiden unnétigen Energieverbrauchs,

- Senken des derzeitigen Nutzenergiebedarfs,

- Verbesserung der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade bei der Energieversorgung,
- betriebliche Energieriickgewinnung, Abwirmenutzung und

- Einsatz innovativer und regenerativer Energien bzw. -energietechniken.

Dabei bewertet die oben genannte Reihenfolge die verschiedenen Mafnahmenbiindel
insofern, als daB der technische und finanzielle Aufwand einer Mainahme mit der obi-
gen Reihenfolge anwichst [16]. Im Sinne einer wirtschaftlichen Energieeinsparung
bzw. rationellen Energienutzung sollten daher zunéchst alle Moglichkeiten zur Ver-
meidung unndtigen Energieeinsatzes bzw. zur Verminderung des Nutzenergiebedarfs
ausgeschopft werden. Beispiele hierzu sind die Absenkung unnétig hoher ProzeBtem-
peraturen oder aber die Druckminderung der betrieblichen Druckluftversorgung. Ent-
sprechende MaBnahmen erfordern oftmals keine Investitionen bzw. bauliche MaBnah-
men, da allein die Uberpriifung der derzeitigen Energienutzung, die Informationen und
Sensibilisierung der Mitarbeiter oder aber organisatorische MaBnahmen erhebliche
Verbesserungen bewirken konnen. Der Einsatz innovativer Energietechniken (z.B.
Brennstoffzellen) oder aber regenerativer Energien in industriellen Energieversor-
gungssystemen dagegen stellt i.d.R. nach wie vor die teuerste Form der Energieeinspa-
rung dar. Dennoch sollten jedoch auch solche Ansitze diskutiert werden, da u.U. in
einzelnen Betrieben giinstige Randbedingungen vorliegen, die einen wirtschaftlichen
Einsatz entsprechender Energiesysteme begiinstigen konnen.

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen werden zunichst verschiedene Ein-
zelmaBnahmen zur Energieeinsparung in den unterschiedlichen Energieanwendungsbe-
reichen beschrieben sowie technisch, wirtschaftlich und Skonomisch bewertet. Das
mogliche Energieeinsparpotential einer MaBnahme sowie die damit verbundene Emis-
sionsminderung relevanter Luftschadstoffe, die auf dem verminderten Einsatz entspre-
chender Energietrager beruht, werden diskutiert.

Basierend auf einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus der Analyse
des Ist-Zustandes (derzeitiger Energiebedarf, momentane Schwachstellen oder ggf.
moglicher Hindernisse beim Umbau der Energieversorgung), werden einzelne Opti-
mierungsansitze erarbeitet. Hierbei erfolgt zunichst eine allgemeine Darstellung ent-
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sprechender technischer Moglichkeiten sowie darauf aufbauend die Auswahl eines
konkreten Konzeptes.

Als die wesentlichen Kriterien zur Bewertung einer Investition aus betriebswirtschaft-
licher Sicht wurden von den zustindigen Entscheidungstragern der Unternehmen im
Rahmen der Betriebsbegehungen die erforderlichen Gesamtinvestitionen sowie die
Dauer der Kapitalbindung, d.h. letztlich der Zeitraum des KapitalriickfluBes, genannt.
Hiiufig erfolgt die Berechnung der Amortisationszeit der Einfachheit halber mit Hilfe
eines statistischen Verfahrens. Dabei wird hiufig folgende mathematische Formel zu-
grunde gelegt:

_ I,-R

ng = E-(c 1) [a] 3.0
wobei ng die statische Amortisationszeit, I, der Barwert einer Investition in [DM], R
den Restwert der Investition nach Ablauf der Nutzungsdauer in [DM] und E die jahrli-
che Minderausgaben durch eine Energieeinsparung der Neuinvestition gegeniiber einer
vorhandenen Anlage in [DM/a] bezeichnet. Der Faktor x - I, beschreibt dabei einen
jahrlichen Kostensatz, der den Kapitaldienst, Personal- und Wartungskosten beschreibt
und mit 8 % des Barwertes der Investition angesetzt ist.

Niherungsbetrachtungen sind hédufig mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet und
konnen auch unterschiedliche Finanzierungsmodelle (z.B. Eigen- oder Fremdfinanzie-
rung) nicht bewerten, so daB die Wirtschaftlichkeit einer vorgeschlagenen MaBnahme
ferner auch anhand einer dynamischen Amortisationszeit bewertet wird, die sich nach

Gleichung 3.2 errechnet:
x
i1
In 1/{1— 0}
g

np =W [a] (3.2)

Dabei bezeichnet g die jahrlichen Kosteneinsparungen einer MaBnahme in [DM/a], I,
den Barwert der Investitionskosten in [DM], i* den inflationsbereinigten Zinssatz und
np die dynamische Amortisationszeit in [a]. Der inflationsbereinigte Zinssatz i* be-
stimmt sich unter Beriicksichtigung einer jahrlichen Preissteigerungsrate r zu:

i*=(1+i)
1+r

-1 3.3)

Der kalkulatorische ZinsfuB i ist abhéngig von den betrieblichen Randbedingungen
und unterliegt ferner den Schwankungen des Kapitalmarktes. Die Berechnung der dy-
namischen Amortisationszeit wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
sowohl fiir eine Eigenfinanzierung als auch fiir eine Fremdfinanzierung, d.h. bei einer
Kapitalaufnahme am Kreditmarkt, bestimmt. Beide Moglichkeiten sind somit Grenzbe-
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trachtungen, da i.d.R. eine Mischfinanzierung erfolgt, wobei in diesem Fall die Ergeb-
nisse zwischen den errechneten Ergebnissen der Eigen- bzw. Fremdfinanzierung lie-
gen. Fiir die vollstindige Eigenfinanzierung wird ein Zinssatz von 6 % zugrundegelegt,
der dem unteren Zinsniveau einer langfristigen Geldanlage entspricht. Fiir eine voll-
stindige Fremdfinanzierung wird angenommen, daB ein Kreditzins von rund 10 % be-
zahlt werden muB. Der Preissteigerungsrate r wird ein Wert von 2 % zugeordnet.

31 ProzeBwirme

Mit etwa 58 % des Endenergiebedarfs bzw. einem Endenergieeinsatz von rund
7,1 Mio. kWh/a ist der Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme” im betrachteten Unter-
nehmen von zentraler Bedeutung (vgl. Kapitel 2.3.1). 92 % der ProzeBwirme werden
dabei der Wellpappenerzeugung zugefiihrt. Innerhalb der Wellpappenanlage stellen die
Heiz- und Zugpartie (3,2 Mio. kWh/a) und das Kaschierwerk (1,4 Mio. kWh/a) die
groBten Wirmeverbraucher dar. Neben der Wellpappenanlage sind die Energieversor-
gung und die Leimaufbereitung weitere ProzeBwérmeanwendungen. Letztere sind ge-
geniiber der Wellpappenerzeugung allerdings nur von untergeordneter Bedeutung.

Die ProzeBwirme wird durch einen gasbefeuerten Dampferzeuger in Form von Nie-
derdrucksattdampf bereitgestellt. Das Kesselsystem ist dabei zur Versorgung des Be-
triebes mit Raum- und ProzeBwidrme ausgelegt und besitzt eine maximale Wérmelei-
stung, die deutlich iber dem Leistungsbedarf der ProzeBwirmeanwendungen liegt.
Aufgrund der im Vergleich zur ProzeBwirmeanwendung geringen Laufzeit der
Raumwirmesysteme und deren i.d.R. unvollstindigen Auslastung, arbeitet der Kessel
meistens im Teillastbereich, wobei die jahresmittlere Auslastung bei etwa 25 % liegt.
Damit verbunden errechnet sich ein Nutzungsgrad des Kesselsystems bei der Wérme-
bereitstellung von 55 %. Ferner ist eine Speisewasservorwirmung vorgesehen, die mit
Frischdampf beheizt wird und zu einem zusitzlichen Energiebedarf fiihrt.

MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs und zur Senkung des
derzeitigen Nutzenergiebedarfs

Ansitze zur Reduktion des derzeitigen Wirmebedarfs im Anwendungsbereich ,,Pro-
zeBwirme* bestehen im betrachteten Unternehmen in verschiedener Form. Einen
Schwerpunkt bilden dabei mdgliche MaBnahmen zur Vermeidung von Wirmeverlu-
sten an verschiedenen Stellen der Wellpappenanlage.

Der Heiz- und Zugpartie als groBtem Wirmeverbraucher kommt die Aufgabe zu, die
erzeugte Wellpappe nach dem Kaschierwerk zu trocknen, wobei Feuchtigkeit sowohl
im Papier selbst (eingebracht durch die Sprithdampfeinrichtungen der Wellenaggre-
gate) als auch im Leim vorhanden ist. Durch die Trocknung der Wellpappenbahnen auf
den dampfbeheizten Heizplatten werden erhebliche Wassermengen verdampft. Durch
diesen Wasserdampf und eine zusitzliche Wirmeabstrahlung an die Umgebung gehen
groBe Wirmemengen: verloren. Eine Verringerung dieser Warmeverluste wire bei-
spielsweise durch eine Kapselung der Heiz- und Zugpartie denkbar. Allerdings wird
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der iiberwiegende Teil der ProzeBenergie dem Verdampfungsprozefl zugefiihrt, so daB
eine ,,Warmeriickgewinnung“ letztlich nur durch Kondensation des Dampfes moglich
ist. Eine Kondensation innerhalb eines moglichen Dammwerkes jedoch behindert die
angestrebte Trocknung, so daf eine Wéarmedammung an dieser Stelle nicht sinnvoll er-
scheint. Technisch aufwendigere Systeme mit Luftumwilzung und Wasserabscheidung
konnten zwar zu Einsparungen fiihren, sind jedoch mit erheblichen Investitionskosten
verbunden und daher wirtschaftlich uninteressant.

Im Gegensatz zur Heiz- und Zugpartie dient der ProzeBwirmeeinsatz im Kaschier-
werk der Vorwirmung der Papierbahnen, um optimale Bedingungen bei der Verlei-
mung des Papiers zu gewihrleisten. Die Vorwirmung erfolgt dabei iiber dampfbe-
heizte Metallzylinder, deren Manteltemperatur etwa 180 - 190 °C betrigt. GroBe Teile
der Zylinder stehen dabei in direktem Kontakt mit der Raumluft, so daf hier erhebliche
Wirmeverluste auftreten. Eine Warmeddmmung des Kaschierwerkes, d.h. die Reduzie-
rung der Wirmeverluste an die Raumluft, stellt damit eine interessante Moglichkeit zur
Energieeinsparung dar.

Eine Kapselung ist durch iibliche Fertigbauteile, wie sie z.B. zur Kapselung von Wir-
metauschern eingesetzt werden, denkbar. Diese Bauteile bestehen i.d.R. aus Leichtme-
tallfronten und besitzen in ihrem Inneren eine effektive Ddmmung (z.B. Glasfaser-
wolle). Die Bauelemente konnen problemlos an einem Stiitzgeriist installiert werden.
Eine konkrete Bauplanung ist an dieser Stelle jedoch nicht moglich, so dafl die Be-
rechnung dieser Maflnahme nur iiberschligig erfolgen kann. Das Kaschierwerk besitzt
eine Bauhohe von etwa 5 m, eine Linge (in Richtung der Transportbénder) von ca. 2 m
sowie eine Arbeitsbreite von 2,5 m. Eine entsprechende Kapselung gegen Warmever-
luste, die das Kaschierwerk umgibt, besitzt somit eine Oberfliache von ca. 90 m?, wobei
verblelbende Offnungen zur Zufuhr der verschiedenen Papier- und Pappebahnen von
ca. 10 m* vorgesehen sind. Zur Bestimmung der moglichen Energleemsparungen wird
ein durchschnittlicher k-Wert der Bauelemente von 0,8 W/m” zugrundegelegt [17]. Fir
das vorgeschlagene Dammkonzept des Kaschierwerks errechnen sich somit - bei einer
jahrlichen Laufzeit von etwa 3.300 h/a - Wiarmeverluste von 293.000 kWh/a, die ge-
geniiber den derzeitigen Warmeverlusten von rund 641.000 kWa/h eine Energieeinspa-
rung von ca. 54 % bedeuten. Anhand des Jahresnutzungsgrades des Kesselsystems er-
rechnet sich ein Gasminderverbrauch von etwa 632.000 kWh/a bzw. etwa 5 % des der-
zeitigen Gasbezugs des Unternehmens.

Durch eine Kostenabschitzung konnen spezifische Investitionskosten von rund
300 DM pro m® veranschlagt werden [18], wobei diese lediglich einen Anhaltswert
darstellen und durch konkrete Kostenvoranschlige im Rahmen einer geplanten Bau-
maBnahme zu validieren sind. Die hier geschitzten Baukosten belaufen sich auf rund
27.000 DM, zusiitzliche Betriebskosten fallen keine an. Bedingt durch die geringen In-
vestitionskosten der dargestellten MaBnahmen, die beachtlichen Energie- und Kosten-
einsparungen (Brennstoffkostenersparnis von rund 17.400 DM/a) sowie der Tatsache,
daB keinerlei Betriebskosten anfallen, stellt das vorgeschlagene Konzept eine sehr
wirtschaftliche Moglichkeit zur Energieeinsparung dar. Die dynamische Amortisati-
onszeit der Investitionen errechnet sich zu 1,64 a im Falle der Eigenfinanzierung bzw.
1,72 a im Falle der vollstindigen Fremdfinanzierung. Ferner reduziert ein verringerter
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Gasverbrauch auch die bei der Verbrennung freiwerdenden Schadstoffemissionen. So
werden beispielsweise jahrlich rund 149 t CO, eingespart.

Eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung besteht durch den Abbau der derzeit
vorgesehenen Speisewasservorwirmung. Diese bedingt einen zusitzlichen Energie-
bedarf von rund 500.000 kWh/a. Das vom Kondensatsammler kommende Speisewas-
ser wird mit einer Temperatur von ca. 40 °C dem Speisewasserbehilter zugefiihrt und
durch einen dampfbeheizten Wirmetauscher auf 100 °C vorgewarmt. Eine solche
Speisewasservorwarmung durch Frischdampf ist u.U. sinnvoll, wenn aus baulichen
Griinden hohe Thermospannungen im Kessel zu erwarten sind, oder aber das Kessel-
system bei plotzlichen Lastschwankungen vor Uberlastungen geschiitzt werden soll,
indem vorgeheiztes Speisewasser als ,,Energiereserve* bei maximaler Kessellast zuge-
fithrt wird. Beides ist im betrachteten Unternehmen jedoch nicht der Fall, so da8 auf
eine entsprechende Speisewasservorwdrmung verzichtet werden sollte. Die Aufhei-
zung des Speisewassers erfolgt dann im Kessel selbst, wobei die Warmeverluste bei
der Speicherbeheizung und den entsprechenden Leitungssystemen vermieden werden.
Die moglichen Energieeinsparungen dieser MaBnahme lassen sich an dieser Stelle
nicht quantifizieren, da die Wirmeverluste in den Leitungssystemen sowie der Wir-
kungsgrad des Wirmetauschers zur Beheizung des Speisewasserbehilters kaum zu er-
fassen sind. Da allerdings fiir die vorgeschlagene MaBnahme keine zusitzlichen Inve-
stitionen erforderlich sind und Einsparungen im Bereich der Brennstoffkosten erfolgen,
kann eine Wirtschaftlichkeit dieser Malnahmen angenommen werden.

MaBnahmen zur Verbesserung der Nutzungsgrade bei der Energieversorgung

Die durch den betrieblichen Ablauf und die Dimensionierung des Dampferzeugers be-
dingte ungiinstige Betriebsweise des Kessels fiihrt zu schlechten energetischen Nut-
zungsgraden. Hauptursache ist dabei die Tatsache, daB der vorhandene Kessel im Jah-
resmittel nur zu einem Viertel seiner Nennleistung ausgelastet ist. MaBnahmen zur Er-
hohung des entsprechenden Anlagennutzungsgrades durch eine verbesserte Kesselaus-
lastung oder aber einen Umbau der Dampferzeugung sind daher vielversprechend.
Mobglichkeiten hierzu bestehen in vielfiltiger Form. Neben dem Ersatz des bestehen-
den Systems durch zwei Module, wobei ein Kessel die ProzeBwirme und ein zweiter
die Raumwirmeversorgung abdeckt, stehen auch alternative Dampferzeuger wie bei-
spielsweise Feststoffeuerungen zur Nutzung der im Betrieb anfallenden Papier- und
Pappereststoffe oder aber Kraft-Wirme-Kopplungstechnologien zur Verfiigung. Ent-
sprechende Konzepte werden nachfolgend diskutiert.

Durch den Ersatz des bestehenden Kesselsystems durch einen an den ProzeBwirme-
bedarf angepaBten Dampferzeuger mit einer Feuerungswirmeleistung von rund
1,7 MW bzw. einer Frischdampfleistung von 2,1 t/h (Sattdampf bei 15 bar), der auf-
grund seiner deutlich geringeren Leistung allein durch die Wellpappenanlage zu rund
70 % ausgelastet ist, sind Nutzungsgrade bei der Dampfbereitstellung von ca. 85 % zu
realisieren [19, 20]. Der vorgeschlagene Kessel besitzt ferner eine Reserveleistung von
etwa 0,5 t/h, um u.U. Lastschwankungen kompensieren zu konnen. Bei der Bereitstel-
lung von ca. 5.200 t ProzeBdampf jahrlich (Sattdampf bei 15 bar, ca. 200 °C) spart das
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vorgeschlagene Konzept allein durch einen hoheren Nutzungsgrad und vergleichbare
Randbedingungen etwa 35 % des jihrlichen Brennstoffverbrauchs im Anwendungsbe-
reich ,,ProzeBwédrme*, d.h. 2,5 Mio. kWh/a, ein. Der Gesamtgasverbrauch des Unter-
nehmens wird um ca. 20 % auf 9,7 Mio. kWh/a gesenkt.

Mit einem Umbau der Dampferzeugung im Bereich der ProzeBwirmeversorgung in
der oben geschilderten Form sind Investitionen von rund 293.000 DM verbunden [19,
20]. Zusitzliche Betriebskosten sind nicht zu erwarten, da die Kosten des vorhandenen
Kessels in etwa denen eines neuen Systems entsprechen. Aufgrund der Kosteneinspa-
rungen bei der Brennstoffversorgung von etwa 69.500 DM/a amortisiert sich diese In-
vestition im Falle der Eigenfinanzierung nach 4,7 bzw. 5,3 Jahren im Falle der voll-
stindigen Fremdfinanzierung. Durch den reduzierten Gasverbrauch des Unternehmens
konnen jihrlich beispielsweise rund 590 t CO, weniger emittiert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur ProzeBwirmeversorgung besteht in der Nutzung der an-
fallenden Produktionsreste. Jihrlich fallen etwa 3.800 - 3.900 t/a Papier- und Pappe-
reste an, die prinzipiell zur energetischen Nutzung zur Verfiigung stehen. Ein entspre-
chender feststoffgefeuerter Dampferzeuger im vergleichbaren Leistungsbereich wie
der o.g. Gaskessel erfordert Investitionen von ca. 0,9 Mio DM (Rostfeuerung) bzw. ca.
1,2 Mio. DM (Unterschubfeuerung), die somit etwa um den Faktor 3 - 4 iiber den Ko-
sten einer vergleichbaren Gasanlage liegen. Ferner sind fiir den Brennstoff (Papier-
reste) etwa 100 DM/t bzw. 2,75 Pfg./kWh als Kostenpauschale anzusetzen, die fiir den
Reststoff im Durchschnitt am Reststoffmarkt zu erzielen sind. Da bereits die Brenn-
stoffpreise fiir den Reststoff etwa auf dem Niveau des Erdgases liegen und - bedingt
durch einen feuerungstechnisch schlechteren Anlagennutzungsgrad der Feststoffeue-
rung - ein hoherer Brennstoffeinsatz erforderlich wird, sind keine Kosteneinsparungen
bei der Brennstoffversorgung zu erwarten. Hinzu kommen hohere Betriebskosten der
Feststoffeuerung, so daB sich die betriebliche Reststoffnutzung zur Energieversorgung
insgesamt - unabhéngig von der Feuerungsvariante - unwirtschaftlich gestaltet.

Der Einsatz eines Blockheizkraftwerkes mit zusatzgefeuertem Abhitzekessel zur
gleichzeitigen Wirme- und Stromversorgung des Betriebes stellt eine weitere interes-
sante Variante zur Energieeinsparung dar. Obwohl die Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) im Betrieb z.T. durchaus hdhere Brennstoffeinsdtze mit sich bringen kann,
wird der Elektrizititsbezug reduziert, der den zusitzlichen Brennstoffbedarf i.d.R.
tiberkompensiert. Neben dem Einsatz verschiedener Motorenvarianten sind ferner auch
mehrere Versorgungskonzepte denkbar. Um einen wirtschaftlichen Betrieb einer
KWK-Anlage zu gewihrleisten, sind hohe Jahresnutzungsdauern anzustreben, weshalb
beispielsweise ein Motorheizkraftwerk (MHKW) im Grundlastbetrieb arbeiten und
eventuelle Lastspitzen durch einen zusatzgefeuerten Abhitzekessel versorgt werden
sollten. Eine geeignete Grundlast einer moglichen KWK-Anlage im untersuchten Un-
ternehmen stellt der kontinuierliche Wérmebedarf der Wellpappenanlage dar, zumal
diese nahezu vollsténdig iiber die Gesamtbetriebszeit arbeitet.

Im Rahmen der Konzeptionierung einer KWK-Anlage auf der Basis eines MHKW

werden verschiedene Alternativen betrachtet. Neben den technischen Varianten ,,Gas-
Otto-Motor* oder ,,Diesel-Motor* wird einerseits ein Konzept betrachtet, welches aus-
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schlieBlich zur Versorgung des ProzeBwirmebedarfs ausgelegt ist, sowie ein zweites,
das sowohl die erforderliche ProzeBwirme bereitstellt als auch die Raumwirmeversor-
gung iibernehmen kann. Der Unterschied beider Konzeptionen &uBert sich dabei in der
Dimensionierung des Abhitzekessels. Zur technischen Auslegung des MHKW-Moduls
wird die Betriebszeit der Wellpappenanlage von rund 3.300 h/a und deren mittlerer
Dampfbedarf von ca. 1,6 t/h zugrundegelegt. Dieser Leistungsbedarf soll im Normal-
betrieb durch das BHKW bereitgestellt werden. Der vorgesehene Abhitzekessel dient
somit lediglich der Reservehaltung sowie der Abdeckung moglicher Lastspitzen. Eine
weitere Restriktion bei der Anlagenplanung ist der Stromverbrauch des Unternehmens,
wobei die jahrliche Stromproduktion der KWK-Anlage den derzeitigen Strombedarf
nicht iiberschreiten soll, um eine Riickspeisung iiberschiissigen Stroms in das Ver-
bundnetz zu vermeiden, da diese fiir den Anlagenbetreiber aufgrund geringer Einspei-
severgiitungen i.d.R. unwirtschaftlich ist [1, 21, 22]. Bei einem jahrlichen Strombedarf
des Unternehmens von derzeit rund 2,4 Mio. kWh und einer jahrlichen Laufzeit der
Wellpappenanlage von etwa 3.300 h/a errechnet sich fiir eine KWK-Anlage, die wih-
rend dieser Zeit kontinuierlich arbeitet, eine maximale elektrische Leistung von rund
730 kW. Bedingt durch unterschiedliche Stromkennzahlen, bzw. hoherer elektrischer
Nutzungsgrade der Dieselaggregate, ergeben sich abweichende thermische Leistungen
der Gas-Otto- bzw. Diesel- BHKW. Wihrend sich fiir das Gas-Otto-Aggregat bei einer
Stromkennzahl von 0,6 eine thermische Leistung von ca. 1.200 kW sowie eine Feue-
rungswirmeleistung von rund 2.200 kW errechnet, fallen beide Zahlen beim Dieselag-
gregat kleiner aus. Die bei einer vorgegebenen elektrischen Leistung von etwa 730 kW
verfiigbare thermische Leistung des Diesel-BHKW betriigt bei einer iiblichen Strom-
kennzahl von 0,8 - 0,9 rund 880 kW. Die jihrliche Wirmelieferung des Dieselmotors
fillt demnach geringer aus als bei einem vergleichbaren Gas-Otto-Motor, so da§ der
Abhitzekessel haufiger zur Anwendung kommt. Die Wérmeiibertragung des BHKW an
den Dampfkreislauf erfolgt dabei zweistufig, wobei die im Kiihlwasser- und
Schmiermittelkreislauf enthaltene Energie der Speisewasservorwarmung und die Ab-
gaswirme des BHKW einem Niedertemperaturabwirmekessel (Arbeitstemperatur
etwa 400 °C) direkt der Dampferzeugung zugefiihrt wird. Der Nutzungsgrad des Ab-
hitzekessels liegt bei ca. 90 %. Die Feuerungswirmeleistung des Kessels betrigt im
Falle der ProzeBwérmeversorgung ca. 1.300 kW und reicht aus, die Wellpappenanlage
zu versorgen. In einem zweiten Konzept wird das BHKW mit einem leistungsstirkeren
Kessel kombiniert, der auch die Raumwirmeversorgung iibernehmen kann. Dieser
Kessel besitzt eine Feuerungswirmeleistung von rund 4.400 kW.

Der wirtschaftlichen Bewertung der o.g. Konzepte liegt eine grundlegende Annahme
zugrunde. Ein wichtiger Aspekt fiir die Wirtschaftlichkeit einer Eigenstromerzeugung
ist die Vertragsgestaltung mit dem lokalen Energieversorgungsunternehmen (EVU),
die letztlich von der Firmenpolitik des Anlagenbetreibers abhingig ist. So kann die
Verringerung der mit dem jeweiligen EVU vereinbarten Vertragsleistung oder auch ein
»Inselbetrieb*, d.h. die vollstindige Abkopplung vom EVU, zu erheblichen Vergiinsti-
gungen beim verbleibenden Strombezug fiihren, ist jedoch - im Falle einer Stérung dei
Eigenstromerzeugung - mit Risiken, wie beispielsweise einem lingerfristigen Produk-
tionsausfall, verbunden. Eine unverinderte Vertragsgestaltung wiirde fiir den hier be-
trachteten Betrieb jahrliche Kosten fiir eine Leistungsbereitstellung seitens des EVU
von rund 250.000 DM bedeuten, ohne da8 ein Strombezug erfolgt, und einen wirt-
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schaftlichen Einsatz einer KWK-Anlage mit Sicherheit verhindern. Eine neue Ver-
tragsgestaltung (z.B. das Tarifmodell Z, bei dem zu Lasten eines hohen Arbeitspreises
kein Leistungspreis zu entrichten ist) wire daher notwendig. Dabei sollte generell der
Rat fachkompetenter Gutachter (z.B. Interessenverbinde oder Beratungsbiiros) einge-
holt werden, da gerade in der Energiepreisgestaltung durch individuelle Vertrige be-
achtliche Kosteneinsparungen zu realisieren sind. Aufgrund der Vielzahl denkbarer
Vertragskonstellationen, die an dieser Stelle nicht zu bewerten sind, wird im Rahmen
der nachfolgenden Kostenbetrachtungen der aktuelle Strompreis von etwa 0,21 DM/
kWh zugrundegelegt, da anzunehmen ist, daB auch nach dem Einsatz einer KWK-An-
lage ein dhnlicher spezifischer Strompreis auch bei eigener Stromerzeugung durch eine
Vereinbarung mit dem EVU zu erzielen ist.

Die moglichen Endenergieeinsparungen, die im Falle der Kraft-Wirme-Kopplung bzw.
der Eigenstromerzeugung den vermiedenen Stromzukauf und einen moglicherweise
zusitzlichen Brennstoffbedarf beriicksichtigen, errechnen sich fiir die Konzeptvariante
I, d.h. im Falle der kombinierten Raum-ProzeBwirmeversorgung durch die KWK-An-
lage, zu 4,4 Mio. KWh/a bzw. 4,2 Mio. KWh/a, wobei die erstgenannte Zahl fiir ein
Diesel-BHKW mit gasgefeuertem Abhitzekessel und die zweite Zahl fiir ein Gas-Otto-
BHKW mit gleichem Kessel errechnet wurde. Neben der vollstindigen Eigenstromver-
sorgung durch das BHKW (ca. 2,4 Mio. kWh/a) fithren vor allem die deutlich hoheren
Nutzungsgrade der Wirmebereitstellung durch den Abhitzekessel zu einer signifikan-
ten Brennstoffeinsparung gegeniiber der bestehenden Wirmeversorgung insbesondere
bei der Raumwirmeversorgung. Fiir die Konzeptvariante II, d.h. der ausschlieflichen
ProzeBwirme- und Stromgestehung durch die KWK-Anlage, liegen die zu erwartenden
Endenergieeinsparungen daher naturgemiB deutlich geringer. Fiir die Variante Diesel-
BHKW und Abhitzekessel errechnet sich ein Einsparpotential von 1,3 Mio. kWh/a, fiir
das Gas-Otto-BHKW mit Abhitzekessel von 2,2 Mio. kWh/a. Obwohl auch diese Kon-
zeptionen eine vollstindige Eigenstromversorgung realisieren, reduziert sich das End-
energieeinsparpotential durch einen - gegeniiber der heutigen Wirmebereitstellung -
erhthten Brennstoffbedarf der KWK-Anlagen. So ist fiir das Gas-Otto-BHKW ein zu-
sitzlicher Brennstoffbedarf von rund 200.000 kWh/a zu verzeichnen, wihrend das
Dieselaggregat aufgrund deutlich geringerer thermischer Nutzungsgrade sogar einen
Brennstoffmehrverbrauch von 1,1 Mio. kWh/a mit sich bringt. Im Sinne einer effekti-
ven Endenergieeinsparung wire somit die Variante Gas-Otto-BHKW mit zusatzgefeu-
ertem Abhitzekessel zu kombinierten Raum- und ProzeBwirmeversorgung zu favori-
sieren.

Aus wirtschaftlichen Erwigungen dagegen ergibt sich ein anderes Bild. So weisen die
energetisch giinstigen Varianten (Konzept I) deutlich héhere Investitionskosten auf,
die letztlich zu lingeren Amortisationszeit filhren. Mit dem Aufbau eines Gas-Otto-
BHKW mit einem 4,4 MW Abhitzekessel sind Investitionen von etwa 2 Mio. DM
(Gas-Diesel-BHKW und gleicher Kessel ca. 2,1 Mio. DM) verbunden, wihrend ein
kleinerer Kessel zur reinen ProzeBwirmeversorgung etwa 500.000 DM giinstiger ist.
Dabei ist jedoch zu beachten, da83 ein konventioneller Dampfkessel zur Raumwérme-
versorgung, wie er zusitzlich installiert werden miite, wenn die KWK-Anlage nur die
ProzeBwidrmeversorgung iibernimmt, ebenfalls Investitionen zwischen 400.000 -
450.000 DM erfordert, so daB letztlich beide Varianten etwa gleich hohe Investitions-
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kosten erfordern. Eine Betrachtung der ProzeBwirmeversorgung zeigt jedoch entspre-
chende Vorteile fiir die Konzeptvariante I. In allen Fillen werden durch die vollstan-
dige Eigenstromerzeugung Bezugskosten von etwa 500.000 DM/a eingespart. Die Be-
triebskosten der KWK-Konzepte variieren aufgrund der unterschiedlichen Wartungs-
und Nebenkosten - vor allem bedingt durch unterschiedliche LeistungsgroBen der
Abhitzekessel - sowie der verschiedenen Brennstoffverbrauche der Anlagen z.T. er-
heblich. Durch den Einsatz einer KWK-Anlage mit Gas-Otto-BHKW und einem Ab-
hitzekessel (Feuerungswirmeleistung 1,3 MW, Variante II) zur Versorgung der Pro-
zeBwirmenachfrage werden gegeniiber der heutigen Versorgung Betriebskosten in
Hohe von etwa 30.000 DM/a eingespart, was trotzt htherer Wartungs- und Personal-
kosten durch die signifikanten Einsparungen bei der Brennstoffversorgung zu erkliren
ist. Alle anderen Konzeptionen weisen gegeniiber der derzeitigen Versorgung zusétzli-
che Betriebskosten zwischen 10.000 und 40.000 DM/a auf, da die Brennstoffeinspa-
rungen (z.T. auch Brennstoffmehrverbriuche) die anfallenden Mehrkosten fiir War-
tung, Instandhaltung und Personal nicht mehr kompensieren kénnen.

Insgesamt liegen die errechneten Amortisationszeiten aller Anlagenkonzepte - selbst
fiir den Fall einer vollstindigen Fremdfinanzierung - unterhalb von 5,5 Jahren. Fiir die
Konzeptvariante II errechnen sich fiir die Alternative ,,Gas-Otto-BHKW* Amortisati-
onszeiten von 2,9 Jahren bei Eigenfinanzierung bzw. 3,1 Jahren bei einer Fremdfinan-
zierung. Fiir vergleichbare Varianten mit einem ,,Diesel-BHKW* ergeben sich Amorti-
sationszeiten von 3,3 bzw. 3,6 Jahren. Fiir die Konzeptvariante I, d.h. eine kombinierte
Raum- und ProzeBwirmeversorgung durch das KWK-System liegen die Amortisati-
onszeiten aufgrund der hoheren Gesamtinvestitionen zwischen 4,2 und 5,5 Jahren. Da-
bei bildet die Variante ,,Gas-Otto-BHKW und gasgefeuerter Abhitzekessel” (4.400 kW
Feuerungswirmeleistung) die wirtschaftlich interessanteste Alternative.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, daB ein einscheidender Faktor die
Stromtarifgestaltung ist. Hier bestehen beachtliche Spielrdume, die die Wirtschaftlich-
keit der vorgestellten Anlagenkonzepte maf3geblich mitbestimmen. Ferner bestehen
ebenfalls deutliche Variationsmoglichkeiten bei den Investitionskosten der verschiede-
nen Anlagenkomponenten. Die hier zugrunde gelegten Zahlen stellen Richtpreise ver-
schiedener Hersteller dar. Den Einflufl der verschiedenen Berechnungsparameter ver-
deutlichen entsprechende Sensivititsuntersuchungen.

Verbunden mit den z.T. erheblichen Endenergieeinsparungen errechnen sich deutliche
Moglichkeiten zur Emissionsminderung. Inbesondere die Vermeidung von Stromzu-
kauf zeigt dabei signifikante Veridnderungen. So sind bspw. Emissionsminderungen
zwischen 1.500 t und 2.200 t jahrlich bei CO; und entsprechend fiir die anderen Luft-
schadstoffe durch die KWK-Systeme denkbar.

Neben einer KWK-Anlage auf der Basis eines BHKW bildet die Kombination einer
Gasturbine mit einem Abhitzekessel eine weitere Alternative zur betrieblichen Kraft-
Wirme-Kopplung. Die Auslegung dieser KWK-Anlage erfolgt analog zur oben be-
schriebenen Vorgehensweise, d.h. die Stromerzeugung wird durch den betrieblichen
Jahresstromverbrauch begrenzt und die Laufzeit der KWK-Anlage entspricht der Be-
triebszeit der Wellpappenanlage. Ferner werden erneut die Konzeptvariante I (Strom-
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erzeugung kombiniert mit der Raum- und ProzeBwirmeversorgung) sowie die Variante
II (Stromerzeugung und ProzeBwirmeversorgung) einander gegeniibergestellt.

Gasturbinenanlagen kleinerer Leistungen sind im Gegensatz zu Motoranlagen durch
deutlich geringere elektrische Nutzungsgrade (ca. 20 %, vgl. [21 - 23]) gekennzeich-
net. Dagegen liegen die thermischen Nutzungsgrade mit ca. 60 % deutlich héher. Im
Gegensatz zu den oben dargestellten Konzeptionen auf der Basis von Motoranlagen,
wo die Wirmeleistung der Motoren durch die Stromlieferung begrenzt wird, wird die
GroBe der Gasturbine durch ihre Wirmelieferung begrenzt. Bei einer vorgegebenen
Wirmeleistung der Turbine von 1.200 kW ist bei dem o0.g. Wirmenutzungsgrad von
ca. 60 % eine Feuerungswirmeleistung von 2.000 kW erforderlich, wobei das Aggre-
gat eine elektrische Nettoleistung von 420 kW liefert (elektrischer Nutzungsgrad ca.
21 %). Die Abgase der Gasturbine werden analog zu den BHKW-Abgasen in einem
nachgeschalteten Abhitzekessel zur Dampferzeugung genutzt. Dessen Auslegung er-
folgt analog zur oben geschilderten Vorgehensweise, so daB sich erneut Feuerungs-
wirmeleistungen des Kessels von 4.400 kW im Falle der kombinierten Raum- und
ProzeBwirmeversorgung bzw. 1.300 kW fiir die alleinige ProzeBwirmebereitstellung
errechnen.

Durch den Einsatz einer KWK-Anlage, die aus der Kombination einer Gasturbine und
einem Abhitzekessel besteht, sind Endenergieeinsparungen von rund 5 Mio. kWh/a
(Variante I) bzw. 1,9 Mio. kWh/a (Variante II) zu erreichen. Durch den hohen thermi-
schen Nutzungsgrad der Gasturbine bzw. des Abhitzekessels konnen im Falle der
kombinierten Wiarmeversorgung rund 3,6 Mio. kWh/a an Brennstoff gegeniiber der
derzeitigen Versorgung eingespart werden. Hinzu kommt ein vermiedener Strombezug
von ca. 1,4 Mio. kWh/a. Die deutlich geringeren Brennstoffeinsparungen der Variante
II von 500.000 kWh/a beziehen sich allein auf den derzeitigen Brennstoffeinsatz zur
ProzeBwirmebereitstellung von etwa 7,1 Mio. kWh/a, wobei weitere Einsparungen im
Bereich der Raumwirmeversorgung, z.B. durch einen neu zu installierenden Gaskes-
sel, zu erwarten sind. Die Stromeigenerzeugung ist in beiden Fillen identisch.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen, daB zumindest Variante II eine ebenfalls
6konomisch interessante Moglichkeit zur Endenergieeinsparung darstellt. Variante I
(kombinierte Warmeerzeugung) erfordert mit Investitionen von rund 2,6 Mio. DM ge-
geniiber etwa 1,2 Mio. DM der Alternative I deutlich héhere Aufwendungen, die auf
die Zusatzkosten fiir den leistungsstirkeren Abhitzekessel zuriickzufiihren sind. Der
zusitzliche Leistungsbedarf des Abhitzekessels fallt dabei besonders ins Gewicht, da
er - aufgrund hoher Abgastemperaturen der Gasturbine [1] - als Hochtemperaturkessel
ausgelegt werden mufB und entsprechende Investitionen von etwa 450 DM/kW, erfor-
dert [19, 24]. Beidle KWK-Konzeptionen erzeugen etwa 1,4 Mio. kWh/a, wodurch
Kosteneinsparungen in Hohe von etwa 290.000 DM/a (Preisbasis ist der jetzige Strom-
preis von 20,86 Pfg./kWh) erzielt werden. Unterschiede zeigen sich erneut in den Be-
triebskosten, die durch den Einsatz der Variante I um etwa 18.000 DM/a und durch
Variante II um etwa 1.500 DM gegeniiber der derzeitigen Versorgung gesenkt werden
konnen. Die Einsparungen im Bereich der Brennstoffversorgung kompensieren dabei
die hoheren Betriebskosten. So sind Brennstoffkosteneinsparungen von rund
100.000 DM im Falle der Raum- und ProzeBwirmeversorgung sowie etwa 14.000 DM
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fiir die reine Prozeffwirmeversorgung moglich. Die Amortisation der Investitionen er-
folgt fiir die Variante I nach 4,5 Jahren (Eigenfinanzierung) bzw. 5 Jahren bei einer
Fremdfinanzierung sowie nach 7,4 bzw. 9 Jahren fiir die Variante II. Bedingt durch ein
2.T. beachtliches Endenergieeinsparpotential ist auch durch den Einsatz einer Gastur-
binenanlage mit Abhitzekessel eine signifikante Emissionsminderung zu erzielen. Am
Beispiel des Luftschadstoffs CO, sind dabei Einsparungen von 1.100 t/a (Variante II)
bzw. 1.800 t/a (Variante I) moglich.

Magnahmen zur betrieblichen Energieriickgewinnung und Abwiirmenutzung

Im betrachteten Unternehmen bestehen Potentiale zur betrieblichen Energieriickge-
winnung und Abwiérmenutzung im Bereich der Abluftsysteme sowie der Drucklufter-
zeugung. Die installierten Abluftsysteme (Wellenaggregate, Luftkiihlung der Kom-
pressoren) fordern bei Warmluft aus den Produktionshallen bzw. Abwirme der Kom-
pressoren ins Freie. Der Einbau von Luft/Luft-Wiarmetauschern wire somit denkbar
und wiirde eine Energieeinsparung bedeuten.

Luft/Luft-Wirmetauscher bendtigen aufgrund der schlechten Wirmeiiberginge zwi-
schen der Luft als Warmetridger und den Tauscherflichen im Vergleich zu Tauscher-
systemen, in den Fliissigkeiten eingesetzt werden, grole Oberflichen. Bedingt durch
die geringe Warmekapazitit der Luft ist ferner groer Luftdurchsatz erforderlich, um
eine relativ geringe Warmeleistung zu iibertragen. Aufgrund ihrer spezifischen Bau-
groBe (d.h. Tauscherfliche pro Leistungseinheit) erfordern Luft/Luft-Wirmetauscher
beachtliche Investitionen [18]. Die Abwirmetemperaturen der nutzbaren Ablufttempe-
raturen liegen - mit Ausnahme der Kompressorabluft - auf dem Niveau der Raumtem-
peratur, so daB trotz beachtlicher Volumenstrdme ein insgesamt nur geringes Abwiir-
mepotential vorliegt. Haupthindernis einer Energieriickgewinnung sind jedoch die ho-
hen Investitionskosten, wobei eine Wirtschaftlichkeit entsprechender MaBnahmen z.Zt.
nicht gegeben ist. Eine Nutzung dieser Abwirmepotentiale ist daher als 6konomischen
Griinden nicht zu empfehlen.

Tabelle 3.1 faBt die Ergebnisse abschliefend zusammen. Dabei ist ersichtlich, daB eine
Dammung des Kaschierwerkes die giinstigste aller diskutierten MaBnahmen im An-
wendungsbereich ,.ProzeBwirme* darstellt. Aufgrund geringer Investitionen sowie
keinen zusitzlichen Betriebskosten bei gleichzeitig hohen Energieeinsparungen amor-
tisiert sich diese MaBnahme in weniger als zwei Jahren. Im Bereich der Dampferzeu-
gung bietet sich der Einsatz eines Blockheizkraftwerkes an, wodurch Energieeinspa-
rungen zwischen 2 - 3 Mio. kWh/a und - damit verbunden - eine Verringerung der
CO,-Emissionen von bis zu 2.200 t/a moglich sind. Die vorgestellten Konzepte amor-
tisieren sich dabei selbst im Falle einer vollstindigen Fremdfinanzierung nach spite-
stens 5,5 Jahren.
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Tabelle 3.1:  Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Optimierung der
ProzeBwirmeanwendungen

... _ . Finsparungen:
Brennstoff 208- |-1.112*-| 520-

[Tsd. kWh/a]: 632 2.520 7.138**| 1.800 | 1.962 | 3.643
Strom

[Tsd. kWh/al: - - - 2425 | 1.390
CO, 1.788- | 1.477- | 1.119-

[t/a]:

Investitionen

[Tsd. DM]: 27 293 937 [1.171 2.024 | 2.133 | 2.568
Betrieb -50*- | -52*%. | -82*-
[Tsd. DM/a]: - - -400* -22% -18* -13*
Brennstoff -6%- -24%- 14-
[Tsd. DM/a]: 17 70 -61* -80* -43* 100

Forderung: z.Zt. keine
‘ X ischie Amortisationszeit [a]: -
4,7 ) 29-44(33-48

o

Eigenfinanzierung:
Fremdfinanzierung: 53 o0 3,1-501 3,6-5,5
Anmerkung:

*  Negalive Zahlen bedeuten Mehrausgaben, Mehrverbriuche etc.
**  Der Einsatz von Reststoffen erfordert keinen Brennstoffbezug

3.2 Raumwirme

Fiir die Raumwirmeversorgung des Betriebes werden mit rund 5 Mio. kWh/a ca.
34,7 % des Gesamtenergieverbrauchs eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.2). Da die Raum-
wirme nahezu ausschlieBlich mit Hilfe von dampfgespeisten Heizliiftern und eines
Wiirmetauschers (Biirobereich) bereitgestellt wird, werden - bedingt durch den niedri-
gen Kesselnutzungsgrad von durchschnittlich 0,55 - ca. 2,79 Mio. kWh Nutzenergie
fiir die Beheizung des Betriebes eingesetzt. Der dariiber hinaus benétigte Raumwirme-
energiebedarf wird durch innere Wirmequellen bereitgestellt. Eine Ubersicht iiber die
auftretenden Energiestrome im Anwendungsbereich ,,Raumwirme* zeigt Tabelle 3.2.



Tabelle 3.2:  Auftretende Energiestrome im Anwendungsbereich ,,Raumwirme*

. Energiestrom jahrliche Energiemenge [kWh/a]
Innere Abwirme (z.B. Wellpappenanlage) 3.235.000
Liiftungsverluste 3.661.000
Transmissionswirme 2.362.000
Heizenergieverbrauch 2.788.000
Gesamtwirmebedarf 6.023.000

Durch innere Wirmequellen, insbesondere durch die vorhandenen Elektromotoren und
die Wellpappenanlage (Heiz- und Zugpartie bzw. Kaschierwerk) werden wihrend der
Heizperiode ca. 3,2 Mio. kWh an Wirmeenergie bereitgestellt. Der daraus resultie-
rende Gesamtenergiebedarf im Anwendungsbereich ,,Raumwérme* in Hohe von ca.
6 Mio. kWh/a teilt sich zu ca. 2,4 Mio. kWh auf Transmissions- und zu ca. 3,7 Mio.
kWh auf Liiftungsverluste (Luftwechselzahl rund 1,8 h) auf.

Der um den Faktor 3 gegeniiber der aktuellen Wirmeschutzverordnung von 1995 ho-
here Raumwirmeenergiebedarf ergibt sich vor allem durch die hohen Transmissions-
verluste durch die Dach-, Boden- und Fensterflachen [7] und die erhthten Liiftungs-
verluste bei groBem Raumvolumen. Der Ist-Zustand der einzelnen Transmissionsver-
luste ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Aus Tabelle 3.3 wird deutlich, daB sich aufgrund hoher k-Werte (vgl. Kapitel 2.3.2)
- vor allem im Bereich der Fensterfliche - z.T. beachtliche Transmissionsverluste bei
einer angenommenen Raumtemperatur von 19 °C bzw. 12 °C (nachts) ergeben. Hierbei
ist zu beachten, daB fiir die Bereiche des Daches und des FuBbodens Transmissions-
minderungsfaktoren von 0,5 bzw. 0,8 zur Beriicksichtigung einer geringeren Tempera-
turdifferenz durch Erdwirme bzw. solare Einstrahlung eingerechnet wurden [25].

Tabelle 3.3:  Transmissionsverluste durch GebdudeauBenflichen

i :“;j"ngﬁﬁdeﬁ{fllﬁﬁché - | Transmissionsverluste
. L {kWhia]
AuBenwand - Westseite 980 50.000
sonstige AuBenwinde 4.070 250.000
Dachfliche 12.740 540.000
FuBboden 12.740 375.000
Fensterfliche 3.740 1.144.000
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MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs und zur Senkung des
derzeitigen Nutzenergiebedarfs

Zur Reduktion des derzeitigen Energiebedarfs fiir den Anwendungsbereich ,,Raum-
wiarme* konnen im betrachteten Betrieb unterschiedliche MaBBnahmen iiberpriift und
hinsichtlich einer - vor allem wirtschaftlichen - Eignung bewertet werden. Dabei wer-
den vor allem MaBnahmen zur Verringerung der Transmissionsverluste durch die Ge-
béudehiille und - der durch eine erhéhte Luftwechselzahl von rund 1,8 bedingten -
Liiftungsverluste analysiert.

WirmeschutzmaBnahmen in Form einer nachtriglichen Wérmeddmmung der an die
AuBenluft grenzenden Flichen der Gebaudehiille sollten moglichst im Rahmen einer
Gebaudesanierung vorgesehen werden. Falls eine solche Sanierung, wie im betrachte-
ten Unternehmen, in néchster Zeit nicht vorgesehen ist, sind die Montagearbeiten,
wenn moglich z.T. in Eigenarbeit zu leisten, um eine Aulenwand- und Dachflachen-
ddmmung wirtschaftlicher zu gestalten.

Bei sdmtlichen WirmeddmmaBnahmen wird zwischen einer AuBen- und Innendim-
mung unterschieden. Grundsiitzlich sollte eine AuBen- einer Innenddimmung vorgezo-
gen werden, da Schiden durch kondensierende Luftfeuchtigkeit so eher zu vermeiden
sind. Diesbeziiglich ist zu beachten, da8 der Dampfdiffusionswiderstand der Bauteile
von innen nach auBen abnehmen muB, damit es zu keiner Behinderung des
Dampfstromes kommt, d.h. die Dampfsperre muBl immer auf der wiarmeren Seite der
Wirmeddmmung angeordnet werden [26].

Die Wirmedurchgangskoeffizienten der an die AuBenluft grenzenden Gebéudeteile
konnten mit Hilfe von Material- und Dickenbestimmungen in der GréBenordnung von
rund 0,85 - 1,05 W/m2K bzw. zu 5,2 W/m?K bei den einfachverglasten Fenstern be-
stimmt werden. Der Vergleich zu dem fiir Neubauten nach der Wirmeschutzverord-
nung von 1995 einzuhalten k-Wert von 0,5 W/m2K [27] zeigt, daB durch eine Wirme-
ddmmung der AuBenwiénde und des Dachbereichs - aufgrund des um den Faktor 2 er-
hohten Wirmedurchgangskoeffizienten - bzw. durch einen Austausch der Verglasung
eine signifikante Reduktion des Raumwirmeenergiebedarfs erzielt werden konnte.

Empfehlenswert zur Ddmmung von AuBenwinden ist eine sogenannte Thermohaut.
Sie wird direkt auf den aufgebesserten alten Putz aufgebracht. Sie besteht in der Regel
aus 0,12-0,15m dicken Wirmeddammplatten, welche direkt auf den Putz aufge-
schraubt, gediibelt oder geklebt werden. Als Dammstoffe eignen sich Faserstoffe, wie
bspw. Holzfaser-, Kokosfaser- oder Torffaserstoffe, Schaumstoffe, wie bspw. Polysty-
rol, Polyerethan oder Schaumglas sowie Verbund- und Korkddmmstoffe. AbschlieBend
ist immer eine sogenannte Vorschutzschale mit integrierter Dampfsperre vorzusehen.

Zur nachtrdglichen Dachddmmung eignen sich im industriellen Bereich z.B. Stein-
wollplatten im GroBSformat (z.B. 2.400 x 1.000 m). Vorteil dieses GroBformatddmm-
stoffes ist die Reduzierung des Fugenanteils um bis zu 50 % und die Eigenschaft, daf8
der Dammstoff nicht brennbar sowie thermisch stabil ist. Eignung zur Dachdémmung
weisen auch Polystyrol- und Polyurethan-Hartschdume in Plattenformat auf. Diese ver-
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fiigen iiber einen Witterungsschutz und sind besonders zur AuBendimmung von
Flachdichern geeignet [28]. Im Vergleich zur AuBenddmmung ist fiir eine Innendim-
mung (Wand- und Dachbereich) keine Baugenehmigung notwendig. Sie ist hiufig zu-
dem kostengiinstiger, da sie z.T. in Eigenleistung erbracht werden kann, wobei der
Ausbau schrittweise durchgefiihrt werden kann,

Zur Berechnung der moglichen Energieeinsparungen durch eine Wirmedimmung der
an die AuBlenluft grenzenden Gebiudeflachen wurden die jeweiligen Flichenanteile
und deren Wirmedurchgangskoeffizienten bestimmt sowie eine, fiir die angenommene
Heizperiode September - April aus vorhandenen Klimadaten [29] berechneten durch-
schnittlichen Temperaturdifferenz der Innen- und Aufentemperatur von rund 10 K,
ermittelt.

Mit der Wahl eines fiir Wandddmmungen iiblichen Dammstoffes, einer Polystyrol-
Verbundplatte der Dicke 0,15 m (Wirmeleitungszahl 0,035 W/mK), 148t sich fiirr die
gesamte aus Gasbeton bestehende AuBlenwand ein neuer Transmissionswirmestrom
von rund 45.750 kWh/a berechnen. Gegeniiber dem Ist-Zustand bedeutet dies unter
Beriicksichtigung des Kesselnutzungsgrades von 0,55 eine Endenergieeinsparung in
Hohe von ca. 374.000 kWh/a bzw. eine Kostenersparnis in Hohe von rund
10.250 DM/a. Im Bereich der Westwand (gedimmtes Doppeltrapezblech) ergibt sich
bei gleicher nachtriaglicher Wirmedimmung eine Energieeinsparung in Hohe von ca.
10.500 kWh/a, die zu einer Endenergieeinsparung von rund 70.000 kWh/a und einer
jahrlichen Kostenersparnis von rund 2.000 DM fiihren wiirde.

Zur Kostenabschitzung der Aufenwandddmmungen konnen spezifische Investitions-
kosten in Hohe von 45 DM/m? angenommen werden. Hierbei ist zu beachten, daB fiir
die eigentlichen Dimmplatten je Quadratmeter ein Schichtdickenpreis von rund
1 DM/cm angenommen werden kann, die Kosten fiir die gewihlte Dicke des Didmm-
stoffes jedoch gegeniiber den dariiber hinaus anfallenden Kosten fiir Montagearbeiten
bzw. Zubehor unbedeutend ist. Die angenommenen Gesamtinvestitionskosten belaufen
sich fiir die Doppeltrapezblechwand auf ca. 44.000 DM, fiir die gesamte Gasbeton-
wand auf ca. 183.000 DM. Werden die Investitionen den o.a. Einsparungen gegen-
iibergestellt zeigt sich, daB Aufenwanddimmungen trotz des schlechten Kesselnut-
zungsgrades aufgrund des sehr geringen Brennstoffpreises wirtschaftlich nicht durch-
fiihrbar sind. So berechnen sich die dynamischen Amortationszeiten zu rund 58 bzw.
31,3 Jahren im Falle einer Eigenfinanzierung, im Falle einer Fremdfinanzierung ist die
Amortatisationszeit nicht berechenbar. Erst bei einer angenommenen Eigenmontage
der Wirmedimmung und einem durch verminderte Montagekosten anzunehmenden
spezifischen Investitionspreis von 20 DM/m? (Materialkosten) berechnen sich die dy-
namischen Amortationszeiten zu rund 13 und 10 Jahren (Eigenfinanzierung), bzw. 21
und 13 Jahre (Fremdfinanzierung).

Auch wenn eine wirtschaftlich vertretbare Wirmeddmmung im industriellen Bereich
nicht zu realisieren ist, ist diese aus Sicht der Energie- und Emissionseinsparung
durchaus interessant. So sind durch eine Endenergieeinsparung in Hohe von
70.000 kWh/a (Dammung der Westwand) bzw. 374.000 kWh/a (Dimmung der Gasbe-
tonwand) jahrliche Emissionseinsparungen von rund 16 t bzw. 88 t CO, erzielbar.
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Weitere Kostenabschitzungen zu WirmeddmmaBnahmen im Bereich des Daches und
des FuBbodens bzw. hinsichtlich des Ersatz der vorhandenen Fenster durch Thermo-
Doppelverglasung (spez. Investitionskosten 420,00 DM/m?) fiihren zu dhnlichen, noch
ungiinstigeren wirtschaftlichen Ergebnissen. Die detaillierten Ergebnisse finden sich in
Tabelle 3.4 wieder.

Tabelle 3.4:  Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Warmed4dmmung

Brennstoff
[Tsd. kWh/al: 70 70 374 374 i 559 960 | 1.560
Strom [Tsd. kWh/a]: - - - - - - - -
CO, [t/a]: 16 16 88 183 131 226 367

Investitionen

[Tsd. DM]: 44 20 183 81 637 510 [1.569 |1.943
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: -26,3 | -428

Férderung:

ShEe

Eigenfinanzierung:

Fremdfinanzierung: oo 21 oo 13

Anmerkung:

WirmedidmmaBnahmen werden wirtschaftlich nur in Eigenmontage sinnvoll

Um die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten hohen jahrlichen Liiftungsverluste in Héhe von
z.Zt. 3.661.000 kWh zu reduzieren, wire eine weitere denkbare MaBnahme zur Re-
duktion des Raumwirmeenergiebedarfs die Installation von sogenannten Luftschlei-
eranlagen iiber den 8 Ladebuchten und dem ca. 20 m? groBien Tor im Bereich der Pa-
lettierung, welches Mitarbeitern zufolge wihrend der Produktion hiufig offen steht.
Diese Luftschleieranlagen verhindern den Wind- und Kaltlufteinfall bei hiufig geoff-
neten Toren, so daB auch Storungen der thermischen Behaglichkeit vermieden werden
konnen und der als Daueraufenthaltszone nutzbare Raum z.T. erheblich vergroBert
werden kann.

58



Im Austausch zu den an den Ladebuchten befindlichen Torbeheizungsanlagen, welche
erwirmte Umluft zwar von oben nach unten blasen, aufgrund fehlender Spezialdiisen
und einer fehlenden Absaugvorrichtung jedoch nur im oberen Torbereich eine Schlei-
erwirkung hervorrufen, ist der Einbau spezieller ausgelegter Luftschleieranlagen mit
Absaugkanilen und Abschirmungen, welche durch Ventilatorsdulen realisiert werden,
denkbar und hinsichtlich einer wirtschaftlichen Einsetzbarkeit zu iiberpriifen.

Werden bspw. sowohl das Tor im Bereich der Palettierung (20 m?) als auch die 8 La-
debuchten (je 7,5 m?) mit derartigen Luftschleieranlagen ausgeriistet, lieBen sich bei
einer durchschnittlichen tiglichen Offnungszeit von jeweils 2 Stunden und einer an-
hand verfiigbarer Klimadaten ermittelten durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von
etwa 1m/s [29] Endenergieeinsparungen in Hohe von 161.000kWh bzw.
482.000 kWh bestimmen. Die geringe tigliche Offnungszeit von 2 Stunden beriick-
sichtigt hierbei die Tatsache, da in der Regel nicht alle Ladebuchten gleichzeitig ge-
offnet und wihrend des Ladevorganges z.T. durch Lkw’s verdeckt sind. Die vorge-
stellten Beispiele lassen sich analog auf die Tore im Ubergangsbereich vom Papierla-
ger zur Wellpappenanlagen und im nordlichen Teil der Westwand beziehen, so daBl
auch hier Einsparungen in der 0.a. GroBenordnung zu erwarten sind.

Bei einer installierten Antriebsleistung der angenommenen Luftschleieranlagen von
18,5 bzw. 8 mal 4 kW, [30] und daraus resultierenden Betriebskosten von rund 1.300
bzw. 2.260 DM/a 148t sich eine jahrliche Kostenersparnis in Hohe von 4.400 DM bzw.
13.200 DM berechnen. Demgegeniiber sind Investitionskosten von insgesamt rund
26.000 DM bzw. 108.000 DM fiir die Luftschleieranlagen im Bereich des Tores und
der 8 Ladebuchten (Anlage und Montage/Bauarbeiten) zu verzeichnen. Die aus diesen
Angaben zu berechnenden dynamischen Amortisationszeiten liegen im Bereich von
rund 10 - 12 Jahren und die moglichen jahrlichen Emissionsminderungen im Bereich
von 34 t CO,, bzw. 105 t CO,. Detaillierte Angaben zum Berechnungsgang und zu den
resultierenden Kostenersparnissen bzw. Emissionsminderungen sind in Tabelle 3.5
wiedergegeben.

Bei der Berechnung der Kosteneinsparungen bzw. der dynamischen Amortisationszei-
ten eines Einsatzes von Luftschleieranlagen im Bereich der Tore und der Ladebuchten
ist auf die starke Abhingigkeit der Ergebnisse von der Offnungszeit der Tore und
Buchten hinzuweisen. Wiirde die tigliche Offnungszeit zu 1 Stunde bzw. 3 Stunden
pro Tag modifiziert werden, berechnen sich bspw. die dynamischen Amortisationszei-
ten zu 28 und 38 Jahren bzw. zu 6 und 8 Jahren. Hier wird deutlich, daB die tiglichen
Offnungszeiten, welche bei der zeitlich begrenzten Datenaufnahme im Sommer nur
geschitzt werden konnten, fiir die Heizperiode im Falle einer evtl. Realisierung der
MaBnahme von Betriebspersonal zunichst iiber einen ldngeren Zeitraum zu bestimmen
ist.

Durch im Vergleich zur ProzeBwirmeanwendungen geringen Laufzeit und die ver-
gleichsweise schlechte Auslastung der Raumwirmesysteme ist der o0.a. niedrige durch-
schnittliche Kesselnutzungsgrad bedingt, der zu unnétig hohen Endenergieverbriuchen
im Anwendungsbereich Raumwirme fiihrt. Hier bietet sich als Alternative die Umstel-
lung auf zwei getrennte Dampferzeuger, d.h. ein Austausch des Kessels an, so daf der
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Dampfkessel im Sommer abgeschaltet wird und lediglich wéhrend der Heizperiode bei
einer hoheren Auslastung und somit bei einem wesentlich erhohten Kesselnutzungs-
grad arbeitet.

Bei einem z.Zt. bendtigten Nutzenergiebedarf im Anwendungsbereich ,,Raumwirme*
(vgl. Tabelle 3.2) lieBen sich bei einer angenommenen Kesselnutzungsgradsteigerung
von 0,55 auf 0,8 wihrend der Heizperiode rund 1.577.000 kWhy, einsparen, wodurch
sich eine Kosteneinsparung in Hohe von ca. 43.300 DM/a berechnet. Ausgegangen
wird hierbei von einem Dampferzeuger mit einer Leistung von 2,3 MW, welcher bei
einer Vollbenutzungsdauer von 1.200 h/a die erforderliche Nutzenergie bereitstellen
kann. Zur Kostenabschitzung und Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit
kann fiir einen derartigen Dampferzeuger von spezifischen Investitionskosten in Hohe
von 175 DM/kWhy, ausgegangen werden [19, 20], so daB sich mit der Gesamtsumme
der Investitionen von rund 405.000 DM und der o.a. jahrlichen Kosteneinsparung eine
dynamische Amortisationszeit von ca. 12 Jahren berechnen 1id8t. Da ein Austausch der
Kesselanlage aufgrund der niedrigen durchschnittlichen Auslastung und des dadurch
bedingten niedrigen Kesselnutzungsgrad insbesondere im Bereich der ProzeBwiirme-
gestehung sinnvoll ist (vgl. Kapitel 3.1), sollte eine Umstellung auf zwei unterschiedli-
che Dampferzeuger trotz der hier berechneten - aus betriebswirtschaftlicher Sicht -
langen Amortisationszeit in Betracht gezogen werden.

Hinsichtlich der resultierenden Emissionsminderungen 148t sich durch den Einsatz der
Kesselanlage im Anwendungsbereich ,,Raumwiirme* der Schadstoffaussto um rund
371 t/a CO, reduzieren. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.5.

Da im betrachteten Unternehmen nahezu keine direkten Schadstoffemissionen in die
Umgebungsluft wihrend der Produktion auftreten, welche die Arbeitsbedingungen
bspw. durch Geruchsbelidstigung storen, kénnten die hohen Liiftungsverluste (vgl. Ta-
belle 3.2) mit geeigneten MaBnahmen reduziert werden, ohne die Arbeitsbedingungen
zu verschlechtern. Hierzu bietet sich neben dem Einsatz von Luftschleieranlagen eine
Abdichtung der Fensterrahmen an.

Wird von einem bisher anzunehmenden Fugendurchlissigkeitsfaktor von 2 fiir Metall-
rahmen ausgegangen (vgl. [31]) lassen sich mit einer nachtraglichen Fensterfugenab-
dichtung mit Dichtungsbidndern bspw. aus Moosgummi (Fugendurchlissigkeitsfaktor
1,5, vgl. [31]) Liiftungsverlusteinsparungen von rund 400.000 kWh/a, d.h. Endener-
gieeinsparungen von rund 724.000 kWh berechnen und daraus folgend jéhrliche Ko-
stenersparnisse in Hohe von ca. 20.000 DM bestimmen.

Zur Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit dieser MaBnahme wird von einer
Abdichtung der Fensterrahmen in Eigenarbeit ausgegangen, so da8 mit spezifischen
Investitionskosten von 15 DM/m Fugenlidnge gerechnet wird. Es zeigt sich, daB sich
mit den getroffenen Annahmen eine dynamische Amortisationszeit von rund 11 Jahren
berechnen 148t. Es ist zu beriicksichtigen, da8 die nachtréigliche Abdichtung der Fugen
lediglich in Eigenmontage wirtschaftlich sinnvoll ist. Durch die nachtrigliche Abdich-
tung der Fensterrahmen lassen sich neben den um rund 1 % verminderten Liiftungsver-
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lusten zudem jéhrliche Emissionsminderungen von ca. 170 t CO, berechnen. Detail-
lierte Angaben zu den Berechnungen und Ergebnissen finden sich in Tabelle 3.5.

Tabelle 3.5:  Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Senkung des Energiebedarfs im
Anwendungsbereich Raumwirme

. Brennstoff
[Tsd. kWh/a]:

Investitionen

[Tsd. DM]: 26,1 108,0 405 173 -
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: 1,3 2,3 - - -
Forderung: 2.7t Darlehen:

z.Zt. keine z.Zt. keine keine 525 %

Usationspeitfal: | -
Eigenfinanzierung: 10,4 12,7 119 10,8 o
Fremdfinanzierung: 14,2 19,5 17,5 15,1 oo

Neben den bisher vorgestellten investiven MaBnahmen zur Energieeinsparung im An-
wendungsbereich ,,Raumwiirme“ wird nachfolgend auch eine nicht-investive, d.h. or-
ganisatorische MaBnahme erwihnt, welche zu durchaus beachtlichen Energieeinspa-
rungen fiihren kann. Untersucht wurde fiir den betrachteten Betrieb eine Temperatur-
absenkung der Raumluft auf durchschnittlich 18 °C. Dazu ist es notwendig die Ein-
stellung der Regeleinrichtung des Thermofiihlers im Dachbereich der Palettierung ent-
sprechend zu verstellen. Sinnvoll und fiir das Unternehmen akzeptabel erscheint diese
MaBnahme, wenn die z.Zt. eingestellte Raumtemperatur mit den Temperatur-Richtwer-
ten in Tabelle 3.6 auf der Basis der DIN-Norm 1946, Teil 2 verglichen werden [32].

Tabelle 3.6:  Richtwerte fiir die Raumlufttemperatur [32]

&

» Art der Tutigkeit perat
Uberwiegend sitzende Titigkeit 19 [°C)
Uberwiegend stehende Titigkeit 17 [°C]
Bei schwerer korperlicher Arbeit 12 [°C]
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Da im betrachteten Unternehmen von einer im Bereich der Produktion iiberwiegend
stehenden Titigkeit auszugehen ist, konnte nach Tabelle 3.6 die durchschnittliche
Raumtemperatur von derzeit 19 °C auf 17 °C gesenkt werden. An dieser Stelle wird
zundchst von einer Absenkung der mittleren Raumtemperatur um 1 °C ausgegangen,
wodurch sowohl die Transmissions- als auch die Liiftungsverluste z.T. deutlich redu-
ziert werden konnen (vgl. Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7:  Energiestrome und -einsparungen aufgrund einer Raumtemperaturab-
senkung auf 18 °C

Transmissionsevrlust, eu 2.126.341

Liiftungswirmeverlust, neu 3.298.107
Gesamtwirmeverlust, neu 5.424.447
Gesamtwirmeverlust, alt 6.023.310
Nutzenergieeinsparung 598.863
Endenergieeinsparung 1.088.840

Aus Tabelle 3.7 wird deutlich, daB sich die nicht-investive MaBnahme einer Raum-
temperatursenkung um 1 °C auf 18 °C rund 1,1 Mio. kWh Brennstoff einsparen lassen,
was zu jahrlichen Kostensenkungen in Héhe von rund 30.000 DM fiihrt. Dariiber hin-
aus lassen sich die durch den Brennstoffverbrauch verursachten jéhrlichen Schadstoff-
emissionen um rund 256 t CO, vermindern. Inwieweit eine solche Raumlufttempera-
turabsenkung jedoch im Unternehmen akzeptiert wiirde, kann nur durch Mitarbeiterbe-
fragungen wihrend der Heizperiode abgeschétzt werden, da durch ungiinstige Liif-
tungsverhiltnisse (bspw. durch offene Tore und Ladebuchten einfallende Kaltluft) das
Behaglichlichkeitsgefiihl durch eine verminderte Raumlufttemperatur maBgeblich ver-
schlechert werden kann.

Im Bereich der organisatorischen MaBnahmen sollten dariiber hinaus Schulungen
durchgefiihrt werden, um den Mitarbeitern ein gesteigertes UmweltbewuBtsein zu
vermitteln, welche zu Energieeinsparungen vor allem im Bereich Raumwirme fithren
konnen. Durch die Aufklirung des Betriebspersonals iiber physikalisch-technische
Grundkenntnisse kann die wertm#Bige Einschidtzung der Raumwérme im Vergleich zu
anderen Nutzenergiearten verbessert werden, so daf3 sich bspw. durch einen rationelle-
ren Einsatz der Heizliifter oder durch SchlieBen von Toren und Fenstern wihrend der
Heizperiode Einspareffekte beziiglich des Raumwérmeenergiebedarfs ergeben.
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Reduktion des Energiebedarfs im Bereich Raumwiirme durch innovative
Energiesysteme

Zur Senkung des Energiebedarfs im Anwendungsbereich ,,Raumwirme* wird iiber die
im vorherigen Abschnitt untersuchten MaB3nahmen hinaus der Einsatz innovativer und
neuer Energietechniken bewertet. In Kapitel 3.7 wird dabei iiberpriift, inwieweit einer-
seits der Betrieb einer Wirmepumpe zur gekoppelten Gestehung der Raumwérme-
und Brauchwarmwasserenergie (vgl. Kapitel 3.3) und andererseits der Einsatz einer
200-kW-Brennstoffzelle wirtschaftlich ist.

33 Brauchwarmwasser

Fiir die Brauchwarmwasserbereitstellung des Unternehmens werden aufgrund des ge-
ringen Wasserverbrauchs ca. 12.000 kWh/a Brennstoff und rund 720 kWh/a elektri-
sche Energie benotigt. Der daraus resultierende Anteil am gesamten Energieverbrauch
des Unternehmens ist mit 0,06 % unbedeutend. Der groBte Warmwasserbedarf besteht
im Bereich der Umkleiderdume und im Sanitirbereich des Unternehmens. Dort werden
die Duschen und andere Warmwasserquellen aus einem im Kesselhaus installierten
und iiber einen inneren Wirmetauscher mit Dampf beheizten 1.500 1-Warmwasser-
speicher gespeist. Da mit z.T. erheblichen Verteilungsverlusten (bis zu 60 %) zu rech-
nen ist [9], soll im Rahmen dieser Untersuchung iiberpriift werden, inwieweit das
Brauchwarmwasser auf andere Weise (evtl. mit Hilfe erneuerbarer Energiequellen) be-
reitgestellt werden kann.

MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs und zur Senkung des
derzeitigen Nutzenergiebedarfs

Zur Reduktion des derzeitigen Energiebedarfs im Anwendungsbereich ,,Brauchwarm-
wasser” werden fiir den betrachteten Betrieb unterschiedliche MaBnahmen iiberpriift
und beziiglich einer 6konomischen Eignung bewertet. Dabei wird abgeschitzt, inwie-
weit der zentrale, dampfbeheizte Wasserspeicher im Kesselhaus durch eine direkte
Warmwasserbereitung mit Hilfe von elektrisch betriebenen Durchlauferhitzern oder
durch einen im Bereich der Hauptabnehmer installierten Warmwasserspeicher, der von
erneuerbaren Energiequellen gespeist wird, wirtschaftlich ersetzt werden kann.

Als erste Alternative zur Brauchwarmwassergestehung mit Hilfe des dampfgespeisten
Speichers wird die direkte Warmwasserbereitung mittels Durchlauferhitzer bewertet.
Bei einem anzunehmenden Wirkungsgrad von nahezu 100 % [8] wird fiir den Brauch-
warmwasserbedarf im Bereich der Duschen und Umkleiderdume ein elektrischer
Energiebedarf von rund 4.300 kWh/a fiir den Betrieb der Durchlauferhitzer benétigt,
was zu jahrlichen Kosten in Hohe von rund 910 DM fiihrt. Mit Hilfe der elektrisch be-
triecbenen Brauchwarmwasserbereitung lassen sich die durch Speicher- und Vertei-
lungsverluste bedingten rund 7.900 kWh/a an Brennstoff, d.h. ca. 220 DM/a einsparen.

63



Aus dem Vergleich der jihrlichen Einsparungen und der dafiir notwendigen Stromko-
sten zeigt sich, daB die direkte, elektrische Brauchwarmwasserbereitung auch ohne die
Beriicksichtigung der Investitionskosten in Hohe von 1.800 DM unwirtschaftlich ist.
Durch jahrliche Mehrkosten in Hohe von rund 690 DM werden zusitzlich hohere CO,-
Emissionen in Hohe von etwa 2 t/a produziert.

Reduktion des Energiebedarfs im Bereich Brauchwarmwasser durch den Einsatz
innovativer und regenerativer Energietechniken

Zur Senkung des Endenergiebedarfs im Anwendungsbereich ,Brauchwarmwasser*
wird iiber die im vorigen Abschnitt untersuchten MaBnahmen hinaus der Einsatz inno-
vativer und neuer Energietechniken bewertet. In Kapitel 3.7 wird dabei iiberpriift, in-
wieweit einerseits der Betrieb einer Solaranlage und verschiedener Wiirmepumpen
zur gekoppelten Gestehung der Raumwirme- und Brauchwarmwasserenergie (vgl.
Kapitel 3.3) wirtschaftlich ist.

3.4 Kraft

Der griBte Anteil am Strombedarf des untersuchten Betriebes wird zum Antrieb elek-
trischer Maschinen genutzt. Der derzeitige Energiebedarf entspricht mit ca. 2,2 Mio.
kWh/a einem Anteil von ca. 90 % am gesamten Stromverbrauch. In diesem Bereich
sind die erzielbaren Einsparungen z.T. betrichtlich. Die Durchfilhrung von MaBnah-
men zur rationellen Energieverwendung setzt allerdings detaillierte Kenntnisse der
Einsatzweise, der Auslastung und der Bauart der installierten elektrischen Antriebe
voraus. Da betriebliche Messungen im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchfiihr-
bar waren, kénnen die folgenden Ausfiihrungen nur Hinweise auf die Moglichkeiten
zur Minimierung des Antriebsenergieverbrauchs geben (vgl. auch [4, 33, 34]).

Einen wesentlichen EinfluB auf den im praktischen Einsatz erzielbaren Wirkungsgrad
und damit auf die Hohe der elektrischen Energieverluste hat die richtige Dimensionie-
rung des Antriebes. Dies wiederum setzt die genaue Kenntnis des vorgesehenen Ein-
satzzweckes und damit des geforderten Leistungs-, Drehmoment-, und Drehzahlver-
laufs voraus. Verschiedene Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB ein groBer Teil
der in der Industrie eingesetzten Antriebe iiberdimensioniert ist. Als Griinde hierfiir
sind die Unkenntnis des genauen Lastspiels, ein ausgeprigtes Sicherheitsdenken sowie
Fehleinschitzungen der Motoreigenschaften ausschlaggebend [34].

Die Uberdimensionierung von Motoren wirkt sich in mehrfacher Hinsicht negativ aus.
Zum einen werden die Investitionskosten erhtht, zum anderen werden iiberdimensio-
nierte Antriebe zwangsliufig im Teillastbereich bei einem schlechteren Wirkungsgrad
betrieben. Abbildung 3.1 zeigt den typischen Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades
eines Drehstrom-Asynchronmotors in Abhingigkeit von der abgegebenen Leistung.
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Abb. 3.1: Wirkungsgradkennlinie eines Elektromotors

Der Wirkungsgrad steigt von Null im Leerlauf mit wachsender Last schnell an und 4n-
dert sich ab ca. 50 bis 60 % der Nennlast nur noch geringfiigig. Das Maximum liegt
zwischen 75 und 100 % der Nennleistung. Dariiber fillt der Wirkungsgrad langsam
wieder ab. Fiir den Leistungsfaktor ergibt sich ein dhnliches Bild. Es wird deutlich, da
der energetisch giinstigste Betriebsbereich zwischen 50 und 100 % der Nennleistung
liegt. Wegen des steilen Wirkungsgradabfalls im Bereich geringer Auslastungen bis
etwa 50 % konnen bei der Auswahl von neuen Antrieben (z.B. bei Ersatz eines defek-
ten Motors) signifikante Einsparungen realisiert werden. Dabei ist zu beachten, dafl
Asynchronmotoren, die die groBte Verbreitung in der Industrie besitzen, fiir kurze Zeit
(im Minutenbereich) bis zum 1,5fachen ihrer Nennleistung betrieben werden kénnen.
Dabei muB allerdings bei sich regelméBig wiedetholenden Lastspielen auf die Einhal-
tung der thermischen Maximalbelastung fiir den Antrieb geachtet werden [4, 34]. Eine
Moglichkeit, den spezifischen Stromverbrauch zu verringern, stellt die Auslastung der
Produktionsanlagen bis an die Nennkapazitit dar, sofern der Produktionsproze8 dies
zuliBt. Teillastbetrieb ist wegen der schlechteren Wirkungsgrade zu vermeiden. Haufig
wird dariiber hinaus der Durchlaufbetrieb fiir giinstiger als der Aussetzbetrieb gehalten,
da der Energieaufwand zum Anfahren von Anlagen wegen der hohen Anlaufstrtéme
iiberschitzt wird. Da der Anlaufstrom jedoch nur tber sehr kurze Zeit flieBt, ist ein
Abschalten von Maschinen in Pausenzeiten meistens energetisch duBerst sinnvoll und
ohne nachteilige Auswirkungen auf Motorlebensdauer oder Produktionsprozef. Aus-
nahmen hiervon bilden allerdings Prizisionsmaschinen, bei denen die MaBinderungen
infolge Abkiihlung zu Ausschu8 fithren wiirde [4]. Diese organisatorischen MaBinah-
men bergen hiufig groBere Energieeinsparpotentiale als technische Verbesserungen,
ohne groBen Aufwand zu erfordern.
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Dagegen 14t sich der Austausch von iiberdimensionierten, funktionsfihigen An-
trieben wirtschaftlich in der Regel nur in Fillen extremer Uberdimensionierung mit
tatsichlichen Belastungen unterhalb von einem Drittel der Nennleistung rechtfertigen,
da der Wirkungsgard erst unter einer Auslastung von 50 % deutlich zuriickgeht. Ta-
belle 3.8 gibt einen Uberblick iiber exemplarisch gerechnete Moglichkeiten des Mo-
torersatzes bei drei verschiedenen zweipoligen Drehstrom-KurzschluBldufermotoren,
die jeweils nur zu einem Viertel ihrer Nennleistung ausgelastet sind und gegen Moto-
ren mit der halben Nennleistung getauscht werden.

Tabelle 3.8:  Ubersicht iiber exemplarische MotorersatzmaBnahmen

rennstoff

[Tsd. kWh/a]: - N - N - R
Strom {Tsd. kWh/a]: 0,850 0,850 0,730 0,730 0,200 0,200
CO, [t/a]: 0,61 0,52 0,52 0,14 0,14

Investitionen

[Tsd. DM]: 2 1,1 0,75 0,55 0,19 0,10
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: 0,18 0,15 0,05

Forderung:

.

Eigenfinanzierung: 15,2 72 5,6 4,0 51 26
Fremdfinanzierung: 28,6 8.8 6,5 4.4 59 2,8

Dabei wurde sowohl der Ersatz gegen einen Neumotor als auch gegen einen gebrauch-
ten, iiberholten Motor betrachtet. Auffillig ist die kiirzere Amortisationszeit bei den
kleineren Motoren, die zum Beispiel beim Tausch eines 2,2 kW - gegen einen ge-
brauchten 1,1 kW - Motor bei Eigenfinanzierung nur 2,6 Jahre bzw. bei Fremdfinan-
zierung 2,8 Jahre betriigt. Der Grund hierfiir liegt in dem bei kleinen, unter Teillast be-
triecbenen, Motoren stirkeren Wirkungsgradabfall. Weiter wird deutlich, daB der
Tausch gegen iiberholte Gebrauchtmotoren dkonomisch wesentlich giinstiger ist, da
deren Investitionskosten im Durchschnitt um 30 bis 40 % giinstiger als bei fabrikneuen
Motoren sind (vgl. Firmenangaben in [35, 36]). Fiir die Berechnung notwendige Wir-
kungsgrade wurden aus der Literatur entnommen (vgl. [32]).

Eine wenig aufwendige Moglichkeit zur Verringerung des Energieverbrauchs bei un-
terbelasteten Drehstrom-Antrieben, die zudem nahezu ohne investiven Aufwand
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durchzufiihren ist, stellt die Umschaltung von Dreieck- auf Sternbetrieb dar. Vor-
aussetzung ist allerdings, dal die betreffenden Motoren fiir diese Maflnahme ausgelegt
sind. Insbesondere muBl die Stinderwicklung fiir die verkettete Spannung ausgelegt
und die Leitungsenden frei zugéanglich sein. Soll eine Umschaltung wihrend des An-
laufvorganges oder lastabhingig wihrend der Produktion durchgefiihrt werden, muB
der ProzeB den dabei auftretenden Drehmomentensprung zulassen [34].

In Abbildung 3.2 ist der Wirkungsgradverlauf eines Asynchron-Drehstrommotors iiber
der abgegebenen Leistung bei Stern- und Dreieckschaltung dargestellt. Fiir den Lei-
stungsfaktor ergeben sich dhnliche Verhiltnisse. Das Drehmoment einer Asynchron-
Maschine ist im Sternbetrieb bei etwa gleicher Drehzahl um den Faktor 3 kleiner als
bei Dreieckschaltung. Der Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorverlauf iiber der Lei-
stung ist daher um den Faktor 3 gestaucht. Es ist sehr deutlich zu erkennen, da der
Wirkungsgrad bei Betrieb in Sternschaltung bis zu einer Motor-Auslastung von unge-
fihr 40 % erheblich hoher als bei Dreieckschaltung ist. Weitere Vorteile ergeben sich
durch niedrigere Anlaufstrome. Nachteilig ist dagegen die lingere Hochlaufzeit. Diese
Moglichkeit stellt eine preiswerte Alternative zum Austausch von Motoren dar und
sollte bei Maschinen, die stindig mit einer Auslastung von weniger als 40 % ihrer
Nennleistung betrieben werden, durchgefiihrt werden.

—— Wirkungsgrad in Dreieckschaltung

---- Wirkungsgrad in Sternschaltung
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Abb.3.2: Wirkungsgradkennlinie eines Elektromotors bei Stern- und Dreieckschaltung

Eine Drehzahlsteuerung ist sinnvoll bei Antrieben, die mit mehreren veridnderlichen
Arbeitspunkten betrieben werden. Typische Einsatzbereiche sind hierbei Liifter-, Pum-
pen- und Gebldsemotoren, wie z.B. die Heizliifter in den Produktionshallen, die Kes-
selspeisewasserpumpen und die Geblidsemotoren der Abfallentsorgung. Diese Maschi-
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nen sollten bei wechselnden Anforderungen an die Férdermengen nicht drossel- son-
dern drehzahlgeregelt sein. Bei Arbeitsmaschinen, die nur in einem Arbeitspunkt be-
trieben werden, sind allerdings wegen des Eigenbedarfs der Stellglieder richtig dimen-
sionierte Antriebsmotoren die energetisch und 6konomisch giinstigere Losung.

Der Einsatz eines Lastmanagementsystems ist immer dann sinnvoll, wenn zumindest
ein Teil der Produktionsanlagen flexibel iiber den Tagesverlauf verteilt einsetzbar ist.
Zweck eines solchen Systems ist, unnétig hohe Lastspitzen durch den gleichzeitigen
Einsatz von groBen Stromabnehmern - beispielsweise bei parallelen Anlaufvorgingen
mehrerer Maschinen - zu vermeiden und damit den kurzfristigen Leistungsbezug zu
verringern, der durch den Leistungspreis des Energieversorgungsunternehmens maB-
geblichen EinfluB auf den Strompreis besitzt.

Bei Lastmanagementsystemen entscheidet ein beim Endkunden im Hintergrund arbei-
tender Optimierungsrechner, ob einzelnen Verbrauchern die angeforderte Leistung zu-
geteilt wird oder ob die entsprechende Anlage kurzfristig abgeschaltet wird. Grundlage
fiir diese Entscheidung ist eine vom Betreiber festzulegende Prioritit der einzelnen
Verbraucher, die durch Steuerleitungen mit dem System verbunden sind. Je nach
Prioritit der Maschinen werden diese bei Uberschreitung einer vorgegebenen maxima-
len Leistungsaufnahme des Betriebes einzeln abgeschaltet und sobald wie moglich
wieder eingeschaltet. Im untersuchten papierverarbeitenden Unternehmen ist produkti-
onsbedingt jedoch kein zeitlich flexibler Einsatz der entscheidenden GroBverbaucher
moglich. Insbesondere bei Produktionsbeginn sollen die Maschinen gleichzeitig ange-
fahren werden, so daB hier besonders hohe Spitzenlasten auftreten. Die Installation ei-
ner lastoptimierten Steuerung ist daher nicht sinnvoll.

35 Beleuchtung

Im Beleuchtungssektor sind verschiedene Rationalisierungsmoglichkeiten vorhanden,
die einzeln durchgefiihrt oder auch miteinander kombiniert werden kénnen. Sinnvol-
lerweise wurde der Betrieb in die folgenden Beleuchtungsbereiche unterteilt:

- Produktionsbereich,
- Nebenrdume,

- Papierlager,

- Biirobereich und

- Auflenbereich.

Die Bereiche unterscheiden sich sowohl durch die dort eingesetzte Beleuchtungsanlage
als auch durch die installierte Leistung und die jahrliche Benutzungsdauer. Dabei stellt
die jdhrliche Benutzungsdauer einen durchschnittlichen Wert fiir den jeweiligen Ab-
schnitt dar. Tabelle 3.9 gibt einen Uberblick iiber die Rahmendaten der einzelnen Be-
reiche.
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Tabelle 3.9:  Aufteilung der Beleuchtungsbereiche

S

Produktionsbereich 104.800
Nebenrdume 30.300
Papierlager 8.900
Biirordume 6.100
Auflenbereich 1.900
Gesamt - 93,0 152.000

Aufgrund der geringen Nutzungszeiten und des relativ niedrigen Energieverbrauches
besitzen beleuchtungstechnische MaBnahmen im Papierlager, den Biiroriumen und
dem AufBenbereich nur geringen EinfluB auf die Energie- und Emissionsbilanz des un-
tersuchten Betriebes. Investitionen in diesen Bereichen wiirden sich nicht oder nur sehr
langfristig amortisieren. Da im Papierlager und im AuBenbereich bereits Dimmerungs-
schalter fiir die Beleuchtungssteuerung eingesetzt werden, sind weitere MaBnahmen
hier nicht sinnvoll.

Im folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten im Produktionsbereich und den Ne-
benrdumen beschrieben, die - miteinander kombiniert - eine Senkung des derzeitigen
Strombedarfs um 65 bis 75 % ermoglichen [12, 38, 39]. Diese Zahlen lassen sich an-
hand von Erfahrungsberichten mit der Erneuerung von Beleuchtungsanlagen verifizie-
ren (vgl. z.B. [34, 40]).

Zunéchst konnen die vorhandenen freistrahlenden oder Wannenleuchten durch mo-
derne Spiegelrasterleuchten ersetzt werden. Diese Leuchtenart bewirkt durch das
blendfreie Licht eine erhebliche Verbesserung der Beleuchtungsqualitit. Dariiber hin-
aus wird der austretende Lichtstrom wesentlich besser auf die Arbeitsplitze konzen-
triert als bisher. Der dadurch verbesserte Beleuchtungswirkungsgrad 146t eine Reduk-
tion der installierten Beleuchtungsleistung bei gleichbleibender Beleuchtungsstirke zu.
Die Anzahl der Leuchtstoffréhren und damit die AnschluBleistung und der Stromver-
brauch kann auf diesem Wege um ca. 20 bis 30 % gesenkt werden [12, 38, 39]. Fiir die
Installation von zweilampigen Spiegelrasterleuchten mit konventionellen Vorschaltge-
riten werden Investitionen von ca. 300 DM je Leuchte notwendig. Bei Einsatz nicht-
dimmbarer elektronischer Vorschaltgerite erhht sich diese Summe auf ca. 380 DM
und bei dimmbaren elektronischen Vorschaltgeriten auf 450 DM je Leuchte {41, 42].
Der AnschluB der neuen Leuchten kann an den bereits bestehenden Zuleitungen erfol-
gen. Bei modularen Lichtbandsystemen, die aus Tragprofilen und werkzeuglos zu
montierenden Leuchteinsitzen bestehen, lassen sich dariiber hinaus der Montageauf-
wand und die Beeintréchtigungen des Produktionsbetriebes minimieren.
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Bei der Verwendung elektronischer Vorschaltgeriite 146t sich die AnschluBleistung
der Leuchten weiter um ca. 20 - 25 % senken, da deren Verlustleistung und damit die
Verlustleistung der kompletten Leuchte erheblich geringer ist als bei konventionellen
Drosselvorschaltgeriten. Zusitzlich wird die Lichtqualitit durch den Hochdruckfre-
quenzbetrieb gesteigert. Stroboskopeffekte treten nicht mehr auf. Auch die Lampenle-
bensdauer der Leuchtstoffrohren wird um 50 % von 10.000 auf 15.000 h gesteigert
[38]. Dadurch werden nochmals Betriebskosten gegeniiber Leuchten mit konventionel-
len Drosselvorschaltgeriten eingespart. Bei den folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen werden fiir den Austausch einer Leuchtstoffrohre 15 DM angesetzt. Darin ent-
halten sind die Kosten fiir die neue Réhre, Montagekosten sowie die Entsorgungsko-
sten der Altrhre. Ein weiterer Vorteil ist, daB keine Blindstromkompensation der
Leuchten mehr notwendig ist, da der Leistungsfaktor nahe bei eins liegt. Dadurch wer-
den Stromwirmeverluste in den Lampenzuleitungen verringert. Die Investitionskosten
fiir nicht-dimmbare elektronische Vorschaltgerite betragen etwa 90 DM bei einlampi-
gen und 100 DM bei zweilampigen Leuchten fiir 58-W-Leuchtstoffrohren [41, 43].

Der Einsatz einer Tageslichtproportionalsteuerung ist nur sinnvoll in Riumen, die
tiber Tageslichteinfall verfiigen. Da die Produktionshalle mit verglasten Shed-Déichern
ausgestattet ist, ist die Installation eines Lichtmanagementsystems zu iiberpriifen. Vor-
aussetzung fiir die Lichtsteuerung ist allerdings, daB die Leuchten mit dimmbaren
elektronischen Vorschaltgeriten zur Helligkeitssteuerung versehen werden. Diese Vor-
schaltgerite verfiigen iiber eine genormte 1 - 10 V-Schnittstelle, die mit dem Ausgang
des Steuergerites verbunden wird, und regeln die Beleuchtungsanlage zwischen 1 und
100 % des maximalen Lichtstromes. Verschiedenen Angaben zufolge 16t sich der
Strombedarf durch dimmbare elektronische Vorschaltgerite, kombiniert mit einer Hel-
ligkeitssteuerung gegeniiber Beleuchtungsanlagen, mit einfachen elektronischen Vor-
schaltgeriten halbieren [12, 39, 40]. Die Kosten fiir dimmbare EVG liegen etwa zwi-
schen 170 DM fiir einlampige und 200 DM fiir zweilampige Leuchten bei Einsatz von
58-W-Leuchtstoffrohren und damit um den Faktir zwei hoher als bei nicht-dimmbaren
EVG. Ein Lichtsteuergerit, das die Ansteuerung von 300 Leuchten in drei verschiede-
- nen Gruppen ermdglicht, kostet etwa 1.000 DM [41, 42].

Bei den folgenden MaBnahmenvorschldgen ist zu beachten, daB die bei den Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen zugrunde gelegten Preise Katalogpreise sind und bei Ab-
nahme von groBeren Mengen erhebliche Preisnachlisse ausgehandelt werden konnen.
Je nach MaBnahme verkiirzen sich bei Nachlidssen von beispielsweise 20 % die Amor-
tisationszeit um 25 bis 35 %, so daB eine Wirtschaftlichkeit erheblich friiher als bei den
betrachteten Kosten gegeben ist.

Produktionsbereich

Im Produktionsbereich, der nur die Produktionshallen umfaBt, gibt es zunichst die
Moglichkeit, die konventionellen Vorschaltgerdte bei allen vorhandenen Leuchten
durch nicht-dimmbare elektronische Vorschaltgerite zu ersetzen. Die Anzahl der
Leuchtstoffrohren vermindert sich bei dieser MaBnahme nicht. Bei Investitionskosten
von ca. 36.500 DM betriigt die mogliche Stromeinsparung 21.000 kW/a. Unter Be-
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riicksichtigung weiterer Einsparungen in Hohe von 745 DM/a fiir die verlingerte Le-
bensdauer der Leuchtstoffrohren ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit von
8,5 Jahren bei kompletter Eigenfinanzierung und 10,8 Jahren bei Fremdfinanzierung.
Dabei errechnet sich die mogliche Reduktion der CO,-Emissionen zu 15 t/a.

Soll eine tageslichtabhingige Beleuchtungssteuerung eingesetzt werden, miissen die
vorhandenen Leuchten mit dimmbaren elektronischen Vorschaltgeriten sowie einem
tageslichtproportionalen Steuermodul ausgeriistet werden. Hierfiir fallen Investitions-
kosten von 75.000 DM bei einer jédhrlichen Stromersparnis von 63.000 kWh und Ein-
sparungen der Lampenersatzkosten von 745 DM/a an. In diesem Fall ergibt sich eine
dynamische Amortisationszeit von 6,2 Jahren bei Eigenfinanzierung und 7,3 Jahren bei
Fremdfinanzierung. Der jédhrliche CO,-AusstoB wird durch diese MaBnahme um 45 t/a
reduziert.

Werden im gesamten Produktionsbereich zweilampige Spiegelrasterleuchten mit
konventionellen Vorschaltgeriiten installiert, so 148t sich die Anzahl der Leuchtstoff-
rohren und damit die AnschluBleistung und der Stromverbrauch um 20 % senken. Bei
gleichbleibender Lampenlebensdauer betrégt die Stromeinsparung ca. 21.000 kWh/a
und damit die Senkung der CO,-Emissionen 15 t/a. Durch die hohen Investitionsko-
sten von 87.000 DM betrigt die dynamische Amortisationszeit bei Eigenfinanzierung
39,2 Jahre. Bei Fremdfinanzierung amortisiert sich diese MaBnahme nicht.

Bei Installation von zweilampigen Spiegelrasterlenchten mit elektronischen Vor-
schaltgeriiten kénnen die Anzahl der Leuchtstoffrohren um 20 % und die Verlustlei-
stung der Leuchten ebenfalls um 20 % reduziert werden. Der Strombedarf wird da-
durch um 42.000 kWh/a gesenkt. Zusammen mit Lampeneinsparungen in Hohe von
610 DM/a und Investitionskosten von 110.000 DM ergibt sich eine dynamische Amor-
tisationsdauer von 16 Jahren bei Eigenfinanzierung bzw. 33,5 Jahren bei Fremdfinan-
zierung. Dabei wird der jdhrliche CO5-Aussto um 30 t/a verringert.

Kiirzere Amortisationsdauern kénnen beim Einsatz von zweilampigen Spiegelraster-
leuchten mit elektronischen Vorschaltgeriten und einer tageslichtabhingigen
Beleuchtungssteuerung erzielt werden. Die gesamten jahrlichen Stromeinsparungen
betragen in diesem Fall 74.000 kWh, die Einsparungen der Lampenersatzkosten liegen
bei 610 DM/a. Durch Reduzierung der Anzahl der Leuchtstoffrohren miissen nur noch
580 Lampen mit jeweils 58 W installiert werden. Werden zweilampige Leuchten mon-
tiert, betragen die Investitionskosten inklusive elektronischer Vorschaltgerite und
Steuermodulen insgesamt 133.000 DM. Bei kompletter Eigenfinanzierung amortisiert
sich diese Moglichkeit nach 10,2 Jahren, bei Fremdfinanzierung dagegen erst nach
13,9 Jahren. Bei Durchfiihrung dieser MaBnahme werden die jihrlichen CO,-Emissio-
nen um 53 t/a reduziert.

Nebenrdume

Der Bereich der Nebenridume umfaBt die Werkstitten, Kleinliger und die Musterma-
cherei sowie die Einrichtungen zur Ver- und Entsorgung des Betriebes (Kesselraum,
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Kompressoranlage, Presse, Wasser- und Leimaufbereitung). Da die Benutzungsdauer
in diesem Sektor geringer als im Produktionsbereich ist (vgl. Tabelle 3.9), amortisieren
sich Investitionen auch erst nach einem lingeren Zeitraum. Da der Tageslichteinfall in
der Regel nur gering ist, ist der Einsatz einer tageslichtabhingigen Beleuchtungssteue-
rung wenig sinnvoll. Auf die Betrachtung einer derartigen MafSnahme wurde daher
verzichtet. Bei der Installation von Spiegelrasterleuchten in den Nebenrdumen ist die
Amortisationszeit durch die geringere Nutzungsdauer noch lidnger als im Produktions-
sektor. Diese MaBnahme wird daher nicht weiter betrachtet.

Die Installation von elektrischen Vorschaltgeriten in den vorhandenen Leuchten dieses
Bereiches wiirde Investitionskosten von 14.000 DM verursachen. Die erzielbare
Stromersparnis betrigt bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 1.700 h/a ca.
6.850 kWh. Weiterhin werden Lampenersatzkosten jahrlich um 220 DM reduziert. Mit
diesen zugrundegelegten Daten errechnet sich eine dynamische Amortisationsdauer
von 10,5 Jahren bei vollstiandiger Eigenfinanzierung bzw. 14,5 Jahren bei kompletter
Fremdfinanzierung. Diese MaBnahme verringert den jahrlichen CO,-AusstoB des Be-
triebes um 5 t. Tabelle 3.10 gibt einen Uberblick iiber die behandelten MaBnahmen.

Tabelle 3.10:  Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Optimierung der Beleuchtung

SR e

Brennstoff

[Tsd. kWh/a]: - - - - . -
Strom

[Tsd. kWh/a]: 21 63 21 42 74 6,9
Zusitzliche

Einsparungen 0,745 0,745 - 0,610 0,610 0,220
[Tsd. DM/a]

CO, [Va]: 53 ‘ 5 i
Investitionen

[Tsd. DM}: 36,5 75 87 110 133 14
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: 44 13,1 4,4 8,8 15,4 14
Forderung: z.Zt. keine

. Dymmiche Amonisationspeitial . -

Eigenfinanzierung: 8,5 6,2 16,0 10,2
Fremdfinanzierung: 10,8 73 - 33,5 13,9 14,5
Anmerkung:

EVG: Elektronische Vorschaltgerite, KVG: Konventionelle Vorschaltgerite,

SRL.: Spiegelrasterleuchten, LST: Lichtsteuerung
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36 Kommunikation

Im Bereich der Kommunikationselektronik sind keinerlei sinnvolle Einsparpotentiale
vorhanden. Alle Rechner und Drucker sind mit einer Stromsparfunktion ausgestattet,
die die Gerite nach einer bestimmten Zeit, in der keine Eingaben erfolgt sind, in einen
Stromsparmodus versetzt. Als weitere Alternative bliebe nur die Abschaltung in Ar-
beitspausen, die jedoch im Hinblick auf den Netzwerkbetrieb mit Problemen verbun-
den ist.

3.7 Innovative Energiesysteme, Einsatz erneuerbarer Energien

- Zur Senkung des Endenergiebedarfs zur Wirmebereitstellung in den Anwendungsbe-
reichen ,,Raumwirme* und ,.Brauchwarmwasser” wird neben den in Kapitel 3.2 bzw.
3.3 untersuchten Manahmen auch der Einsatz innovativer und neuer Energietechniken
bewertet. Dazu wird iiberpriift, inwieweit einerseits der Betrieb einer Wirmepumpe
zur gekoppelten Gestehung der Raumwirme- und Brauchwarmwasserenergie (vgl.
Kapitel 3.3) und der Einsatz einer 200-kW-Brennstoffzelle zur gekoppelten Geste-
hung von Strom und Brauchwarmwasser wirtschaftlich ist. Im Bereich der erneuerba-
ren Energien werden dariiber hinaus auch die Mdglichkeiten zum Einsatz einer Wind-
kraftanlage, Photovoltaiksystemen und solarthermischen Kollektoren betrachtet.

Maiglichkeiten zum Einsatz von Wirmepumpensystemen

Fiir die gekoppelte Raumwirme- und Brauchwarmwassergestchung wurde die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes einerseits einer im bivalenten Mischbetrieb betrieben
- 30 kW-Elektrowirmepumpe mit den genutzten Warmequellen AuBenluft und Erd-
reich und andererseits einer 30 kW-Absorptionswiirmepumpe mit der Wirmequelle
AuBenluft, welche zur Beheizung des Austreibers Erdgas einsetzt, untersucht. Hierbei
wurde angenommen, daB die Wirmepumpe einen Deckungsgrad von 84 % besitzen
[44] und deren Nutzenergie zu 95 % im Anwendungsbereich ,,Raumwirme* und zu
5 % im Anwendungsbereich ,,Brauchwarmwasser* genutzt wird. Im folgenden werden
die entstehenden Kosten- und Einsparungspotentiale aufgrund der bislang z.T. unter-
schiedlichen Nutzernergiebereitstellung in den angesprochenen Anwendungsbereichen
getrennt voneinander betrachtet.

Bei Leistungszahlen von 2,6 und 3,2 [44] fiir Elektrowdmepumpen mit den Wirme-
quellen AuBenluft und Erdreich bzw. einer Heizzahl von 1,2 fiir die untersuchte Ab-
sorptionswirmepumpe lassen sich Endenergieeinsparungen im Anwendungsbereich
».Raumwirme* in Héhe von rund 111.000 (119.000) kWh/a im Fall der Elektrow#irme-
pumpe zur Wirmenutzung der AuBenluft (des Erdreichs), bzw. rund 75.000 kWh fiir
den Fall der Absorptionswirmepumpe berechnen. Den daraus resultierenden Kostener-
sparnissen in Héhen von rund 4.000 DM/a bzw. 2.200 DM/a stehen neben den anteili-
gen Investitionskosten in Hohe von ca. 54.000 DM (Elektrowdrmepumpe - Luft),
120.000 DM Elektrowirmepumpe - Erdreich) bzw. 27.000 DM (Absorptionswirme-
pumpe) auch die fixen und variablen Betriebskosten entgegen. Diese belaufen sich auf

73



ca. 8.400 DM/a (7.000 DM/a) bei der Elektrowdrmepumpe zur Nutzung der Wirme-
quelle Luft (Erdreich), bzw. auf rund 1.000 DM/a bei der Absorptionswirmepumpe.

Fir einen Einsatz innovativer Energietechniken 148t sich vom Bundesamt fiir Wirt-
schaft fiir den Einsatz einer Warmepumpeanlage eine Forderung von 300 DM/kW
(maximal jedoch 20.000 DM) beantragen. Trotz dieser fiir den Anwendungsbereich
»2Raumwirme* anteiligen Forderungen in Hohe von jeweils 8.550 DM 148t sich ledig-
lich beim Einsatz einer Absorptionswirmepumpe zur Nutzung der Abwirme eine dy-
namische Amortisationszeit von rund 27 Jahren bestimmen. Bei den betrachteten Elek-
trowdrmepumpenanlagen lassen sich keine dynamischen Amortisationszeiten bestim-
men, da die jahrlichen Betriebskosten hoher sind als die jahrlichen Kostenersparnisse.
Abgesehen von den wirtschaftlichen Aspekten lassen sich durch den Einsatz einer
Wirmepumpenanlage Emissionsminderungen von ca. 10 bzw. ca. 15 t/a CO; im Falle
der Elektrowdrmepumpen bzw. 16 t/a CO, bei dem Konzept der Absorptionswérme-
pumpe bestimmen.

Der Einsatz der betrachteten Warmepumpenkonzepte in Kombination mit der 0.a. An-
wendung zur Substitution von Raumwiérmeenergie bietet eine weitere Moglichkeit zur
Brauchwarmwassergestehung. Der Einsatz der o0.a. Wirmepumpenkonzepte fiihrt an-
teilig im Anwendungsbereich ,Brauchwarmwasser“ zu Endenergieeinsparungen in
Hohe von rund 5.800 (6.200) kWh/a bei den Elektrowdrmepumpen zur Wirmenutzung
der AuBenluft (der Erdreichs) bzw. 4.000 kWh bei der Absorptionswirmepumpe.

Demgegeniiber stehen spezifische Investitionskosten in Hohe von 1.900 DM/AW
(4.200 DM/kW) fiir Elektrowirmepumpen mit der Warmequelle Luft (Erdreich) bzw.
950 DM/kW fiir Absorptionswirmepumpen zur Abwirmenutzung [44], welche antei-
lig in die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingehen. Bei gesamten, anteiligen Betriebsko-
sten in Hohe von rund 440 DM/a (370 DM/a) bei den Elektrowdrmepumpen bzw. ca.
50 DM/a bei der Absorptionswirmepumpen [44] lassen sich bei den Elektrowirme-
pumpen trotz der anteiligen Forderung in Hohe von 450 DM keine dynamischen
Amortisationszeiten bestimmen, da die jihrlichen anteiligen Betriebskosten hoher sind
als die jihrlichen Kostenersparnisse . Demgegeniiber liegt die dynamische Amortisati-
onszeit bei der Absorptionswirmepumpe bei rund 27 Jahren bei Eigenfinanzierung,
wihrend sich das Konzept bei Fremdfinanzierung nicht mehr amortisiert. Bei den im
industriellen Bereich iiblichen kurzen Amortisationszeiten von wenigen Jahren ist der
Einsatz einer Absorptionswirmepumpe allein fiir die Brauchwarmwassergestehung
somit nicht wirtschaftlich.

Hinsichtlich der Emissionseinsparungen aufgrund des Betriebes der verschiedenen
Wirmepumpenkonzepte fiir den Anwendungsbereich ,Brauchwarmwasser zeigt sich,
daB die Nutzung einer Elektrowirmepumpe mit der Warmequelle Luft (Erdreich) zu
rund 0,5 t/a (0,8 t/a) anfallenden Abwirme zu rund 0,8 t/a CO,-Emissionsminderungen
fiihren wiirde.
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Einsatzméglichkeiten von Brennstoffzellen

Der Einsatz einer 200-kW-PAFC Brennstoffzelle zur Substitution sowohl thermi-
scher als auch elektrischer Endenergie wird ebenfalls hinsichtlich eines wirtschaftli-
chen Einsatzes im betrachteten Unternehmen iiberpriift. Diese Brennstoffzelle ist die
z.Zt, einzige auf dem Markt serienmiBig verfiigbare Brennstoffzelle und arbeitet bei
einer Betriebstemperatur von 160 - 210 °C, d.h. noch relativ niedrigen Arbeitstempera-
turen. Bei Investitionskosten in Hohe von 4.500 DM/kW,, [45], einen angenommenen
Dauerbetrieb der Brennstoffzellenanlage wihrend der Betriebszeit und einem sonstigen
»Hot-Hold-Zustand** lassen sich mit angenommenen Wirkungsgranden von 40 % elek-
trisch und 44 % thermisch [45] insgesamt 759.000 kW, und 834.900 k€W, in Form ei-
nes gefithrten Wirmestroms der Temperatur 80 °C bereitstellen.

Da im betrachteten Unternehmen jedoch auf diesem Temperaturniveau lediglich rund
368.000 kWhy, im Bereich , Raumwérme®, , Brauchwarmwasser und zur Speisewas-
servorwidrmung genutzt werden konnen, ist fiir rund 470.000 kWh/a keine Nutzungs-
méglichkeit vorhanden, d.h. eine optimale Nutzung der Brennstoffzellenanlage ist
nicht moglich. Neben den Investitionskosten in Hohe von 900.000 DM sind fiir den
Betrieb der Brennstoffzellenanlage ca. 34.000 DM/a fiir den Brennstoff Erdgas not-
wendig. Obwohl durch den theoretischen Einsatz einer Brennstoffzellenanlage rund
470.000 kWh mehr Endenergie einzusetzen sind, amortisiert sich eine derartige Inve-
stition innerhalb von rund 8,7 Jahren bei Eigen- und rund 11,1 Jahren bei Fremdfinan-
zierung, da ca. 760.000 kWh elektrischer Energie zu spezifischen Preisen von z.Zt.
rund 0,21 DM/kWh durch rund 1,23 Mio. kWh thermischer Energie zum Preis von
z.Zt. 0,03 DM/kWh substituiert werden kann.

Aufgrund der Substitution von Strom durch Erdgas reduzieren sich trotz steigenden
Endenergieeinsatzes die Schadstoffemissionen, welche durch den Betrieb einer Brenn-
stoffzelle verursacht werden. Es kidme zu Schadstoffreduktionen in Héhe von rund
255 t/a CO,.

Einsatzméglichkeiten der Solarthermie

Alternativ zur Brauchwarmwassergestehung mit Hilfe von Dampf wird im folgenden
die Beheizung des Warmwasserkessels mit Hilfe einer Sonnenkollektoranlage unter-
sucht und bewertet. Aufgrund des vergleichsweise geringen Bedarfs an Antriebsener-
gie lassen sich mit Hilfe einer entsprechend dimensionierten Sonnenkollektoranlage
der Endenergiebedarf zur Gestehung des Brauchwarmwassers nahezu vollstindig ein-
sparen. Inwieweit diese Einsparung aufgrund der notwendigen Investitionen jedoch
wirtschaftlich ist, wird im folgenden untersucht.

Bei der Auslegung einer fiir das Unternehmen entsprechend dimensionierten Sonnen-
kollektoranlage wurde ein emaillierter Stahlspeicher mit 7001 Fassungsvermégen
(doppelter Tagesverbrauch) und ein Flachkollektor mit einer Absorberfliche von 12 m?
ausgewihlt, um einen Deckungsgrad von 60 % zu gewihrleisten [46]. Es ergeben sich
Investitions- und Montagekosten in Héhe von rund 16.000 DM [47] bei geschiitzten
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Betriebs- und Wartungskosten in Hohe von 150 DM/a [44]. Mit dieser Kollektoranlage
lassen sich jahrlich Solarenergieertrige in Hohe von rund 3.600 kWh erzielen, was zur
Substitution von ca. 6.550 kWh Brennstoff filhren wiirden.

Trotz einer offentlichen Forderung der Solarkollektoranlage mit insgesamt 4.200 DM
durch das Landesoberbergamt Nordrhein-Westfalen [48] sind die Investitionskosten
gegeniiber der jahrlichen Kostenersparnis so hoch, da sich keine dynamische Amorti-
sationszeit bestimmen 1468t. Durch die alternative Brauchwarmwassererwérmung mit-
tels einer Solarkollektoranlage lieBen sich jedoch Emissionsminderungen in Hohe von
rund 1,2 t/a CO, erzielen.

Tabelle 3.11:  Ubersicht iiber die Moglichkeiten zum Einsatz innovativer
Energiesysteme im Anwendungsbereich Raumwirme

[Tsd. kWh/a] 145 145 79 -1.299
Strom [Tsd. kWh/a] -34 -27 -3,6 759
CO, [t/a]: 10 15 16 255

Investitionen

[Tsd. DM]: 54 120 27 900
Betrieb [Tsd. DM/a): 1,3 1,5 0,3 -
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: 7,1 55 0.8 33,7

anteilige Forderung: 8.550 DM

Eigenfinanzierung: o0 0o 27 8,7

Fremdfinanzierung: oo o0 o0 11,1
Anmerkung:

Bei den Wirmepumpenkonzepten wurden aufgrund der gemeinsamen Nutzung zur Brauchwarm-
wassergestehung anteilige Investitionen, Forderungen und Einsparungen angenommen.
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Tabelle 3.12:  Ubersicht tiber die Moglichkeiten zum Einsatz innovativer Energie-
systeme im Anwendungsbereich Brauchwarmwassererwarmung

-

Brennstoff

[Tsd. kWh/a] 6,5 7,6 7,6 4,2
Strom [Tsd. kWh/a] -0,5 -1,8 -1,4 -0,2

CO, [Va]: 1,2 0,5 0,8 0,8

. . . , . .
Investitionen

[Tsd. DM]: 16,0 29 6,3 1,4
Betrieb [Tsd. DM/a]: - 0,07 0,08 0,02
Brennstoff

[Tsd. DM/a]: 0,1 0,38 0,04
Forderung: 4.200

Eigenfinanzierung: o0 o0 )
Fremdfinanzierung: o0 o0 ) o0
Anmerkung:

Bei den Wirmepumpenkonzepten wurden aufgrund der gemeinsamen Nutzung zur Raumwirmege-
stehung anteilige Kosten, Forderungen und Einsparungen angenommen.

Einsatzméglichkeiten von Windkraftanlagen

Der Einsatz von Windenergiekonvertern zur Stromgestehung hat in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen, nicht zuletzt deshalb, da staatliche FordermaB-
nahmen und eine Einspeisevergiitung nach dem Stromeinspeisegesetz die wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen beim Einsatz einer Windkraftanlage deutlich verbessert ha-
ben. Der Einsatz einer entsprechenden Anlage zur Eigenstromerzeugung kann u.U.
auch fiir das hier betrachtete Unternehmen interessant sein, so daB eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung durchgefiihrt wird, um entsprechende Moglichkeiten bei den vorlie-
genden betrieblichen Randbedingungen 6konomisch zu bewerten.

Die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage héngt neben den Investitions- und Be-
triebskosten entscheidend von den meteorologischen Bedingungen des Standortes, wie
der jahresmittleren Windgeschwindigkeit und den Benutzungsstunden, ab. die jah-
resmittlere Windgeschwindigkeit betridgt am Standort des Unternehmens etwa 3,5 m/s
[1, 7]. Exemplarisch werden drei Anlagenkonzepte, ein 100 kWej-, €in 550 kWej-, und
ein 800 kWe|-Konverter betrachtet, die fiir eine entsprechende Windgeschwindigkeit
geeignet sind. Bei einer 100 kWej-Anlage ist mit einer jahrlichen Vollaststundenzahl
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von etwa 950 h/a zu rechnen, so daB ein jahrlicher Stromertrag von 95.000 kWh/a zu
erwarten ist [1]. Im Falle der 550 kWe]-Anlage betrégt die Zahl der jihrlichen Vollast-
betriebsstunden rund 910 h/a, so daB die Jahresstromproduktion mit ca. 500.000 kWh/a
veranschlagt werden kann [1]. Fiir die mit einer Leistung von 800 kWe] grote Anlage
konnen etwa 900 Vollaststunden jihrlich angenommen werden, was einer Stromliefe-
rung von etwa 727.000 kWh/a entspricht. Unter Einbindung des derzeitigen Stromprei-
ses, der mit fast 0,21 DM/kWh iiber der gesetzlich regelten Einspeisevergiitung fiir
Strom aus Windkraftanlagen liegt, errechnen sich jihrliche Einsparungen zwischen
19.800 DM/a (100 kWe]-Anlage) und ca. 152.000 DM/a im Falle der 800 kWeg}-An-
lage.

Den o.g. Kosteneinsparungen stehen die erforderlichen Investitionen und Betriebsko-
sten gegeniiber. Die spezifischen Investitionskosten des Konverters liegen zwischen
ca. 2.500 - 4.000 DM/kWe] (100 kWe)) und etwa 1.500 - 3.000 DM/kW,] (800 kWe))
[1]. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird dabei mit mittleren Investi-
tionskosten von 3.250 DM/kW, fiir eine 100 kWgj-Anlage und jeweils etwa
2.000 DM/kWe, fiir einen 550 bzw. 800 kWe|-Konverter gerechnet, so daB sich die
Gesamtinvestitionen zum Aufbau der Anlagen zwischen 325.000 DM fiir die
100 kWe|-Variante und 1,6 Mio. DM fiir die 800 kWe|-Variante errechnen. Die jahrli-
chen Betriebskosten einer Windkraftanlage liegen zwischen 2 - 3 % der Investitions-
kosten, wobei hier erneut ein mittlerer Wert von 2,5 % angesetzt wird [1]. Durch einen
Vergleich der verbleibenden Kosteneinsparungen nach Abzug der Betriebskosten und
den erforderlichen Investitionen wird deutlich, daBl allein die statischen Kapitalriick-
fluBzeiten zwischen 15 Jahren bzw. 50 Jahren liegen. Die dynamischen Amortisations-
zeiten, d.h. der KapitalriickfluB unter Beriicksichtigung des Kaptialdienstes, fiihrt dazu,
daB sich der Aufbau der Windkraftkonverter nicht mehr amortisiert. Abhilfe konnten
z.B. Investitionskostenzuschiisse schaffen, wobei jedoch z.Zt. keine Forderprogramme
zum Aufbau von Windkraftanlagen bekannt sind. Die Installation einer Windkraftan-
lage kann dem Unternehmen daher z.Zt. nicht empfohlen werden.

Einsatzméglichkeiten der Photovoltaik

Neben dem Aufbau von Windkonvertern besteht durch die Installation netzgekoppelter
Photovoltaikanlagen eine weitere Moglichkeit zur regenerativen Stromgestehung. Das
betrachtete Unternehmen bietet hierzu besonders giinstige Voraussetzungen, da rund
12.700 m? nach Siiden ausgerichtete und um etwa 25 ° geneigte Dachflichen zur Ver-
fiigung stehen, die einen hohen Globalstrahlungseintrag von etwa 1.060 kWh/a pro m?
Kollektorfliche erwarten lassen. Der elektrische Systemwirkungsgrad einer dezentra-
len Kollektoranlage (polykristallines Material) betréigt dabei etwa 7,5 % (vgl. [7]), so
daB die jahrliche Stromproduktion von ca. 80 kWhe] pro m? Kollektorfliche betragt.

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage wird nachfolgend am Beispiel einer Anlage
mit 100 m2-Kollektorfliche, d.h. etwa 10 kW]-Peakleistung, diskutiert. Die spezifi-
schen Investitionen eines PV-Moduls variieren zwischen ca. 17.500 DM/kW, -
21.000 DM/kWp [1], wobei mit einem mittleren Preis von 19.600 DM/kWp gerechnet
wird. Fiir die beispielhaft diskutierte Anlage mit einer Kollektorflache von 100 m? er-

78



rechnen sich somit Investitionskosten von etwa 196.000 DM. Ein Investitionskosten-
zuschuB bis zu 70.000 DM ist vom Bundesamt fiir Wirtschaft (BAW) zu erhalten (vgl.
[48]), die in die Berechnungen eingebunden werden. Die jihrlichen Betriebskosten der
Anlage betragen ca. 0,5 % der Investitionskosten jihrlich, d.h. ca. 1.000 DM pro Jahr,
Kosteneinsparungen errechnen sich durch einen geringeren Strombezug von ca.
8.000 kWh/a zu ca. 1.700 DM/a. Auch im Falle der Photovoltaik stehen geringe Ko-
steneinsparungen (ca. 700 DM/a) hohen Investitionskosten gegeniiber, wobei im obi-
gen Beispiel bereits die statitische KaptialriickfluBdauer bei ca. 140 Jahren liegt. Im
Falle der dynamischen Betrachtung amortisiert sich die betrachtete Anlage nicht. Aus
wirtschaftlicher Sicht ist dem Unternehmen daher auch von einer Photovoltaikanlage
abzuraten. Tabelle 3.13 faBt die diskutierten Ergebnisse zusammen.

Tabelle 3.13:  Ubersicht iiber die Moglichkeiten zum Einsatz erneuerbarer
Energiesysteme

Strom [Tsd. kWh/a) 95 500 727 9

CO, [va]: 6
) Investitionen ‘

[Tsd. DM]: 325 1.100 1.600 196

Betrieb [Tsd. DM/a]: 8 28 40 1
anteilige Forderung: 2.Zt. keine
? ™ T ; gy - gggg
Eigenfinanzierung: oo

Fremdfinanzierung: oo
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4, Bewertung der verschiedenen Maflnahmen

Die im vorherigen Kapitel diskutierten EinzelmaBnahmen zur Optimierung der beste-
henden Energieversorgung in den verschiedenen Anwendungsbereichen werden nach-
folgend zusammenfassend bewertet, indem ein ,,Ranking* erarbeitet wird, welches die
Prioritit einer MaBnahme im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit wiedergibt. Als
Gliederungskriterium dient dabei die Amortisationszeit als MaB fiir die Dauer der mit
einer MaBinahme verbundenen Kapitalbindung.

Die in Kapitel 3 dargestellten Mainahmen verstehen sich dabei z.T. als Alternativen
zueinander (z.B. wurden verschiedene Systeme zur Kraft-Warme-Kopplung betrach-
tet), so daB die moglichen Gesamtenergieeinsparungen nur durch eine sinnvolle Kom-
bination verschiedener MaBnahmen zu bewerten ist. Hierbei besteht eine Vielzahl von
Variationsmoglichkeiten, die nicht umfassend zu bewerten sind. Deshalb wird fiir den
Fall minimaler Amortisationszeit der EinzelmaBinahmen eine Strategie aufgezeigt, um
die Verringerung der heutigen CO,-Emissionen zu maximieren. Als Obergrenze wird
eine vertretbare Amortisationszeit von ca. 5 Jahren fiir Investitionen im Bereich Anla-
gentechnik und ca. 8 Jahre im Geb#udebereich gewihlt.

4.1 Ranking zur Durchfiihrung von Einzelmainahmen

Werden die im Kapitel 3 dargestellten EinzelmaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit, d.h. hinsichtlich ihrer dynamischen Amortisationszeit (hier Fremdfinanzie-
rung) in eine Priorititenliste angeordnet, zeigt sich die Bedeutung der vorgestellten
EinzelmaBinahmen (vgl. Tabelle 4.1) im Vergleich. Dabei werden zur besseren Bewer-
tung der einzelnen MaBnahmen nicht nur die wirtschaftlichen GroBen der Amortisati-
onszeit und der realen Investitionshéhe, sondern auch die umweltrelevanten GroBen
der Endenergie- und Kohlendioxideinsparungen iibersichtlich einander gegeniiberge-
stellt.

Die verschiedenen MaBinahmen zur Reduktion des Energiebedarfs des betracheten
Unternehmens lassen sich prinzipiell drei Gruppen zuordnen. Die erste und die fiir ei-
nen sinnvollen Vergleich wichtigste Gruppe ist die der wirtschaftlichen, d.h. durch re-
sultierende Einsparungen amortisierbaren Investitionen. Hier finden sich die MaBnah-
men, welche auch aus 6konomischen Gesichtspunkten zur Energie- und Emissionsein-
sparung eingesetzt werden konnen, sofern sich die Investitionen in einem fiir mittel-
stindische Industriebetriebe anzusetzenden Zeitrahmen amortisieren. In der zweiten
Gruppe befinden sich MaBnahmen, welche sich aus 6konomischen Gesichtspunkten
zwar nicht amortisieren, aber durchaus zu Energie- und vor allem Emissionseinsparun-
gen fiihren. Die dritte Gruppe schlieBlich beinhaltet organisatorische MaBnahmen, de-
nen keine wirtschaftliche Amortisationszeit zuzuordnen ist, deren Realisierung aber
aufgrund ihrer Effektivitit hinsichtlich der resultierenden Energie- und Emissionsein-
sparungen auf jeden Fall zu priifen ist.
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Tabelle 4.1:

dynamischen Amortisationszeit

1,72

Prioritéitenliste der EinzelmaBnahmen in der Rangfolge ihrer

1 | Ddmmen des Kaschierwerkes
2 | Motorersatz (gebraucht):
,2 ,14 t
22 kW — 1.1 KW 2,8 100 0 0,14 | Kraft
3 | Gas-Otto-BHKW, Abhitze- 3,1 | 1456 | 2425 1788 | PW
kessel, Variante 11
4 | Diesel-BHKW, Abhitze- 36 | 1413 2.425 1477 | PW
kessel, Variante 11
5 | Motorersatz (gebraucht):
,73 ,52 t
ISKkW -5 7,5 kW* 44 550 0 0 Kraf
6 | Gas-Otto-BHKW, Abhitze- 50 | 2.024 4.230 2120 | PWRW
kessel, Variante 1
7 GasFurb. mit Abhitzekessel, 50 1173 1.390 1.119 PW
Variante 11
8 | Ersatz des Gaskessels zur 53 293 2.519 590 PW
ProzeBdampferzeugung
9 | Diesel-BHKW, Abhitze- 55 | 2134 2.425 2200 | PWRW
kessel, Variante I
10 | Motorersatz {neu):
22KW — 1,1 kW* 59 190 0,2 0,14 | Kraft
11 | Motorersatz (neu):
1SKW — 7.5 kW* 6.5 750 0,73 0,52 | Kraft
12 | EVG, LST
(Produktions-bereich) 7.3 73 68 43 Bel.
13 | Motorersatz (gebraucht):
45 KW — 22 KW 8,8 1.100 0,85 0,61 | Kraft
14 GasFurb. mit Abhitzekessel, 9.0 2.568 1.390 1.853 PW/RW
Variante [
15 | EVG (Produktionsbereich) 10,8 37 21 15 Bel.
16 | Brennstoffzelle 200 kW PW,RW,
(Nutzungsdauer rd. 8 Jahre) 111 900 -470 255 BW
17 | Wirmedimmung: 1)
AuBenwand Gasbeton 7 13 81 374 88 RW
18 | SRL, EVG, LST
(Produktionsbereich) 139 | 133 " 53 | Bel.
19 Luftsch!eieranlage am Tor 142 2 155 14 RW
des Papierlagers
20 | EVG (Nebengebiude) 14,5 14 6,8 5 Bel.
21 | Fensterverkittung 1) 15,1 173 725 170 RW
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Fortsetzung Tabelle 4.1:

ihrer dynamischen Amortisationszeit

 Amortisa- | Investition | Energieein-| CO,-Ein-/

Priorititenliste der EinzelmaBnahmen in der Rangfolge

| tionszeit | | spang | spanung
. [al |[lsdDM}| [Ted ~ | ([ta]
kWh/a]
22 K?sselaustausch zur Raum- 17,5 405 1.577 71 RW T
wirmeversorgung
23 | Luftschleieranlagen an den
Toren der Ladebuchten 19,5 108 47 105 RW
24 | Wirmedimmung:
AuBenwand Trapezblech 7 2 20 0 16 RW |
25 | Motorersatz (neu): |
45 KW — 22 KW 28,6 2.000 0,85 0,61 | Kraft T :
26 | SRL, EVG
(Produktionsbereich) 33,6 110 42 30
Papierverbrennung/
Rostfeuerung
Papierverbrennung/
Unterschubfeuerung 1.405 7.138 1.677 PW
Elektro-Wirmepumpe 2
AuBenluft . 45,62 111 10 RW/BW
Elekuro-Wﬁnnepumpe 112 119 15 RW/BW
Erdreich
Absorptions-Wirmepumpe 2 :
AuBenluft 18,52 75 16 RW/BW |
Durchlauferhitzer 1,8 3,55 -1,7 BW
Solaranlage 11,83 6,05 1,2 | BW
Elektro-Warmepumpe 244 5.83 05 | BWRW
Luft
Elekuro-Wéirmepumpe 5,854 6.24 08 | BWRW
Erdreich
Absorptions-Wirmepumpe 0,084 395 08 | BWRW
AuBenluft
Wirmedimmung: 1 V
AuBenwand Trapezblech “ 0 16 RW
Wirmeddmmung: D
AuBenwand Gasbeton 183 374 8 RW
Wirmeddmmung: D
Dachfliche 637 771 183 RW
Wirmedimmung: D
FuBboden 510 559 131 RW
Fenster - Thermoglas 1 1.569 960 26 |RW |
Fenster - WS-Glas ) 1943 | 1560 367 |RW |
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Fortsetzung Tabelle 4.1:

Prioritétenliste der EinzelmaBnahmen in der Rangfolge

ihrer dynamischen Amortisationszeit

: g(l‘aﬁmhme” .

Amortisa- | Investition | Energieein-
Cdonszeit |

1):
2):
3
4):
5):
6):
n:

Fordermittel: Darlehn 5,25 %
inkl. 8.550 DM Forderbetrag
inkl. 4.200 DM Férderbetrag
inkl. 450 DM Forderbetrag
inkl. 100.000 DM Forderbetrag
inkl. 70.000 DM Forderbetrag
Eigenarbeit

PW:
RW:
BW:
EVG:
KVG:
SRL:
LST:

fal [Tsd DM Ffsd al ) '
kWh/a] | -
Windkraftanlage 100 kW 325 95 68 | ortBel.
om.
Windkraftanlage 550 kW 10005 | 500 359 | Kf Bel,
|| Windkraftanisge 800 kW 1.600 721 so1 | Kef Bel.
Photovoltaik-Anlage 100 m? 126 6 9,0 6 E”‘ﬂ' Bel.,
om.
SRL, KVG
» &Y . 87 21 15 | Bel
(Produktionsbereich)
Organisatorische MaBnahmen:
Temperaturabsenkung
Abba.l‘.l der Speisewasser- 500 84 PW
vorwirmung
Anmerkungen: Abkiirzungen:

ProzeBwiarme

Raumwinme

Brauchwasser

Elektronische Vorschaltgerite
Konventionelle Vorschaltgerite
Spiegelrasterleuchten
Lichtsteuerung

Bei ErsatzmaBnahmen der Elektromotoren ist zunichst die Auslastung der einzelnen
Motoren zu priifen. Erst bei einer geringeren durchschnittlichen Auslastung als 30 % ihrer
Nennleistung wird aufgrund des stark sinkenden Wirkungsgrads des Motors (vgl. z.B.

Abbildung 3.1) ein Austausch sinnvoll.

In Tabelle 4.1 wird dargestellt, wie die im Kapitel 3 vorgestellten EinzelmaBnahmen
aus den einzelnen Anwendungsbereichen im Vergleich zu bewerten sind. Es zeigt sich,
daB investive EinzelmaBnahmen vor allem aus dem Anwendungsbereich ,Proze$3-
wirme®, ,,Kraft* und ,,Beleuchtung** wirtschaftlich sind, d.h. zu dynamischen Amorti-
sationszeiten im Bereich bis zu 10 Jahren fiihren. Hierbei ist zu beachten, da8 aufgrund
des niedrigen Kesselnutzungsgrades und des hohen ProzeBdampfverbrauchs (vgl.
2.3.1) der Einsatz jeder Kraft-W#rme-Kopplungsanlage wirtschaftlich wire. D.h., bei
der Biindelung der MaBnahmen zu einer kostenoptimalen MaBnahmenkombination ist
darauf zu achten, daB von alternativ einzusetzenden EinzelmaBnahmen nur die wirt-
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schaftlichste Investition vorzusehen ist, sofern geinderte Randbedingungen nicht zu
einer Priorititsverschiebung fithren (vgl. Kapitel 4.2).

Aufgrund der hohen Wirmeverluste an die Umgebung ist die wirtschaftlichste Einzel-
maBnahme die nachtrigliche Wirmeddmmung des Kaschierwerkes. Hiermit lassen
sich bei Investitionen in Hohe von rund 27.000 DM und einer dynamischen Amortisa-
tionszeit von rund 1,7 Jahren ca. 632.000 kWh/a und 149 t/a CO; einsparen. Aufgrund
der i.d.R. geringen Auslastung der Elektromotoren von etwa 50 % (vgl. Kapitel 2.3.4)
zeigt sich aus Tabelle 4.1, daB die hinsichtlich wirtschaftlicher Gesichtspunkte an
Prioritdt zwei anzuordnende MaBinahme, der Austausch nicht ausgelasteter kleinerer
Elektromotoren (2,2 kW,|) gegen richtig ausgelegte 1,1-kW-Gebraucht-Motoren ist.
Durch jeden Motorenaustausch lassen sich bei Amortisationszeiten von 2,8 Jahren und
Investitionskosten von jeweils 100 DM rund 200 kWh/a und 140 kg/a CO, einsparen.
Hierbei ist zu beachten, dal die Motoren nur dann ausgetauscht werden sollen, falls
eine Einzelpriifung des Motors zeigt, da8 dieser zu weniger als einem Drittel seiner
Nennleistung ausgelastet ist. ’

In der Priorititenliste folgen anschlieBend vor allem Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen,
welche ProzeBSdampf und Strom erzeugen. Hierbei werden Anlagen unterschieden,
welche einerseits lediglich den ProzeBdampf und andererseits den Gesamtdampfbe-
darf, d.h. auch fiir die Raumwirmegestehung, erzeugen kénnen. Die Prioritdt drei 1468t
sich demnach einem Gas-Otto-Blockheizkraftwerk zuordnen, das mit einem Abhitze-
kessel lediglich die ProzeBdampfgestehung substituieren konnte. Dieses Konzept
wiirde sich bei Investitionskosten von rund 1,5 Mio. DM in etwa 3,6 Jahren amortisie-
ren und zu jéhrlichen Einsparungen von ca. 2,4 Mio. kWh an Brennstoff und ca.
1.800 t CO, fiihren.

Auffillig beim Vergleich der EinzelmaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
ist, daB sdmtliche MaBnahmen aus den Anwendungsbereichen ,,Raumwirme* und
»Brauchwarmwasser bei einer angenommenen Amortisationsobergrenze von
10 Jahren nicht wirtschaftlich einsetzbar sind. Hier macht sich der niedrige Energie-
preis bemerkbar, welcher bspw. teure Sanierungsarbeiten an der Gebéudehiille nicht
wirtschaftlich werden 148t.

Die Priorititeneinordnung hinsichtlich der dynamischen Amortisationszeit aller weite-
ren EinzelmaBnahmen aus Kapitel 3 sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

4.2 Kombination verschiedener Mafnahmen minimaler
Amortisationszeiten

Da bei der Kombination verschiedener EinzelmaBnahmen diese sich z.T. gegenseitig
beeinflussen, ist zur Bestimmung einer kostenminimalen Kombination einzelner MaB-
nahmen darauf zu achten, daB der energetische ,Ist-Zustand“ des Unternehmens durch
die gewihlten MaBnahmen (vgl. Tabelle 4.1) neu bestimmt wird, um in einem iterati-
ven ProzeB die jeweils sinnvollste Kombination auszuwihlen.

84



Nach der Diskussion der EinzelmaBnahmen aus den verschiedenen Anwendungsberei-
chen soll an dieser Stelle eine kostenminimale Kombination verschiedener EinzelmaB-
nahmen vorgestellt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB es sich lediglich um eine
beispielhaft ausgesuchte MaBnahmenkombination handelt. Wie der Tabelle 4.1 ent-
nommen werden kann, gibt es eine Vielzahl verschiedener Einzelmafinahmen, insbe-
sondere Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen, deren wirtschaftlicher Einsatz im betrachte-
ten Unternehmen gewdhrleistet werden kann, so daB andere MaB3nahmenkombinatio-
nen ebenfalls sinnvoll sein konnen und gepriift werden sollten.

An dieser Stelle wird eine Kombination vorgestellt und diskutiert, welche maBgeblich
durch zwei Kriterien bestimmt wird. Zum einen ist dies die dynamische Amortisati-
onszeit und zum anderen die kumulierte CO;-Einsparung. Bei der Auswahl der Ein-
zelmaBnahmen aus dem in Tabelle 4.1 vorgesteliten ,,Ranking® ist zu beachten, daB
sich bei vielen in Frage kommenden MaBinahmen durch die Anwendung anderer Maf3-
nahmen die Randbedingungen eines evtl. Einsatzes dndern konnen, so daB die jewei-
lige Wirtschaftlichkeit und Effektivitit hinsichtlich der CO,-Emissionsminderung neu
zu iiberpriifen ist.

Als erste zu realisierende MaBnahme sollte die Dimmung des Kaschierwerkes aus dem
Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme” erfolgen. Die Investitionskosten in Hohe von
rund 27.000 DM wiirden sich unter der Annahme einer Fremdfinanzierung in ca.
1,7 Jahren amortisieren, wobei jahrliche Einsparungen von rund 630.000 kWh End-
energie bzw. 149 t CO; zu erwarten sind. Durch diese Dammung wird zum einen we-
niger ProzeBdampf benotigt und zum anderen wird weniger Abwirme als Raumwiir-
meenergie bereitgestellt, d.h. die Randbedingungen fiir einen Einsatz anderer MaB-
nahmen #ndern sich. Nach einer Beriicksichtigung dieser Veridnderungen hinsichtlich
der Auslegung der weiteren vorgesehenen MaBnahmen konnen zwei Alternativen an-
gesetzt werden.

Einerseits wiire dies der Einsatz eines Gas-Otto-BHKW mit Abhitzekessel (Variante
1I), welcher ausschlieBlich den benétigten ProzeBdampf bereitstellen konnte. Bei einer
Amortisationszeit von rund 3,6 Jahren konnten dadurch rund 1.800 t/a CO; eingespart
werden. Durch die geringe Leistung des Abhitzekessels konnte wihrend der Heizperi-
ode der fiir die Raumheizung notwendige ProzeBdampf jedoch nicht bereitgestellt wer-
den, wodurch der Einsatz eines zweckgebundenen Zusatzkessels (Raumheizung) not-
wendig wiirde. Dieser hat jedoch - unter Beriicksichtigung verdnderter Einsatzbedin-
gungen - aufgrund der geringen Auslastung eine Amortisationszeit von rund
17,5 Jahren. Dadurch wird der Einsatz einer anderen Mafinahme als Prioritét 2 sinnvol-
ler.

Gewihlt wird als Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlage ein Gas-Otto-BHKW mit einem
Abhitzekessel der Variante I, welcher auch den fiir die Raumwirme benétigten Pro-
zeBBdampf bereitstellen kann. Mit einer Amortisationszeit von rund 5 Jahren und einer
notwendigen Investition in Hohe von rund 2,02 Mio. DM lieBen sich jahrliche Einspa-
rungen von ca. 4,2 Mio. kWh und 2.120t CO; (rund 49 % der gesamten, heutigen
Kohlendioxidemissionen) realisieren. SchlieBlich kénnte durch den Einsatz von Licht-
steuerungen und elektrischen Vorschaltgeriten (vgl. Kapitel 2.3.5) bei einer Amortisa-
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tionszeit von rund 7,3 Jahren und einer Investitionshthe von 75.000 DM rund
63.000 kWh/a und mit ca. 45 t/a CO; ein weiterer Prozentpunkt der CO,-Emissionen
eingespart werden.

Alle weiteren in Tabelle 4.1 aufgefiihrten EinzelmaBnahmen wiirden zu Amortisati-
onszeiten von mehr als 10 Jahren und kumuliert zu keiner wesentlichen Verbesserung
hinsichtlich der Emissionseinsparungen fiihren.

Die detaillierten Daten- und Berechnungsunterlagen der drei ausgewihlten Mafnah-
men sind in Anhang C zusammengestellt.

Durch die Démmung des Kaschierwerks und die Optimierung der Beleuchtung im
Produktionsbereich wird weniger ProzeBwirme und weniger Strom benétigt, so da
auch das Gas-Otto-BHKW geringfiigig kleiner ausgelegt werden kann. Tabelle 4.2
zeigt die Daten- und Berechnungsunterlagen fiir diese MaBnahmenkombination. Es
ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit von ca. 5,3 Jahren fiir Fremdfinanzie-
rung (ca. 4,7 Jahre fiir Eigenfinanzierung) bei Investitionen von knapp 2,1 Mio. DM.

In Tabelle 4.3 sind die Emissionen und Umsetzung dieser Manahmenkombination zu-
sammengestellt. Es entstehen nur noch Emissionen durch den Erdgaseinsatz im
BHKW, da dessen Stromerzeugung den Strombedarf deckt.

Eine Gegeniiberstellung der Emissionen im Ist-Zustand und nach Umsetzung der MaB-
nahme zeigt Tabelle 4.4. Dabei wird deutlich, daB lokal beim Verbraucher fiir einige
Komponenten zum Teil deutliche Emissionserhhungen zu verzeichnen sind, die auf
die unterschiedliche Emissionscharakteristik von Erdgasfeuerung und Gas-Otto-
BHKW zuriickzufiihren sind. Die Umweltauswirkungen der Emissionen sind ggf. im
Rahmen eines Genehmigungsverfahrens auf Basis der einschligigen immissions-
schutzrechtlichen Bestimmungen zu bewerten.

Durch die hohe Emissionsminderung bei den vorgelagerten Prozessen ergibt sich bei
Betrachtung des Gesamtprozesses fiir alle Komponenten aufler Kohlenmonoxid eine
deutliche Minderung. Insbesondere hervorzuheben sind die sauren Komponenten
Stickstoffoxid und Schwefeldioxid mit 44 % bzw. 83 % Minderung sowie die klima-
wirksamen Verbindungen Methan und Kohlendioxid, die jeweils um ca. 50 % redu-
ziert werden (Tabelle 4.3/Diagramm 4.1). Insgesamt ist festzustellen, daB die durchge-
fiilhrten Berechnungen die umweltentlastende Wirkung von Energiesparmafinahmen
deutlich belegen.
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Tabelle 4.2:

- Diammung des Kaschierwerks
- Einbau von elektronischen Vorschaltgeriten/Lichtsteuerung

- Produktionsbereich
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante 1

Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBBnahmenkombination

L Ist-Zustand
Nutzenergiebedarf ProzeBwirme kWh/a 3.926.000
Endenergiebedarf ProzeBwirme kWh/a 7.138.000
| Nutzenergiebedarf Raumwirme kWh/a 2.776.000
@energiebedarf Raumwirme kWh/a 5.048.000
]iutzenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 9.000
\Eﬂenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 12.000
@energiebedarf Wirme gesamt kWh/a 12.198.000
\Lutzenergiebedarf Strom kWh/a 2.373.000
[ mittlerer Leistungsbedarf Dampf kW 1.186
mittlere Laufzeit Kessel ProzeBwirme h/a 3.300
| mittlere Laufzeit Kessel Raumwirme h/a 1.200
@tlerer Nutzungsgrad des Kessels - 0,55
(Elerungswa'rmeleistung kW 5.850
L Minderung ProzeBwirme ' :
durch Démmung des Kaschierwerks 348.000

ProzeBwirmebedarf neu

Minderung Strom

durch VSG + LS im Produktionsbereich

Strombedarf neu

Feuerungswirmeleistung

" Einsaiz sines Gas Otto-BHKW.

kWh/a

thermische Leistung

elektrische Leistung

thermischer Wirkungsgrad

elektrischer Wirkungsgrad

gesamter Wirkungsgrad

Stromkennzahl

Feuerungswirmeleistung

r - - Einsatz eines Abhitzekessels

kW

Wirmeleistung

kW

Wirkungsgrad
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Fortsetzung Tabelle 4.2: Daten- und Berechnungsunterlagen zur
Mafinahmenkombination
- Dimmung des Kaschierwerks
- Einbau von elektronischen Vorschaltgeriten/
Lichtsteuerung - Produktionsbereich
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

3.778.500

Wirmelieferung BHKW
Stromlieferung BHKW 2.310.000
Brennstoffbedarf BHKW 6.996.000
Wiirmelieferung AHK 2.575.000
Nutzenergiebedarf Brauchwarmwasser 9.000
[ Brennstoffbedarf AHK 2.871.667
Brennstoffbedarf gesamt 9.867.667
Eigenstromerzeugung
ke
spezifische Investitionen BHKW
spezifische Investitionen AHK
| Betriebskosten BHKW
| Betriebskosten AHK
[ spezifischer Strompreis 0,2086
spezifischer Gaspreis 0,0275
Investitionen BHKW 945.000
Investitionen AHK 1.034.000
Investitionen Kaschierwerk 27.000
| Investitionen Beleuchtung 75.000
| Investitionen gesamt 2.081.000
’Taﬁebskosten BHKW DM/a 31.185
Betriebskosten AHK DM/a 51.700
Betriebskosten Ist-Zustand (geschiitzt) DM/a 34.100
@triebskostenerspamis DM/a -48.785
| Brennstoffkosten alt DM/a 335.445
\ Brennstoffkosten neu DM/a 271.361
@nﬂstofﬂ(ostenerspamis DM/a 64.084
\ﬁsteneinsparung durch Eigenstromerzeugung DM/a 481.866
| jahrliche Minderausgaben DM/a 497.165
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Fortsetzung Tabelle 4.2: Daten- und Berechnungsunterlagen zur
MaBnahmenkombination
- D#mmung des Kaschierwerks
- Einbau von elektronischen Vorschaltgeriten/
Lichtsteuerung - Produktionsbereich
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

B i c
Investitionskosten2.081.000 DM 2.081.000
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 545.950
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -48.785

Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 5,48
Amortisationgzeit dynamisch nach Glg. 3.1 a 4,66
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 5,48
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.1 a 5,27

Tabelle 4.3:  Emissionen nach Umsetzung der MaBnahmenkombination
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Tabelle 4.4:

Emissionen vor und nach Umsetzung der MaBnahmenkombination

samtprozesses

fkg/a)
| nen
2.773
S0, 18 257
NO, 2.440 2.931
CH4 110 5.802
NMVOC 110 336
Staub 6 111

Tabelle 4.5:

Prozentuale Anderung der Emissionen durch die
MaBnahmenkombination

SO, -19% -84 -83%
NOy -8% -76 % -44 %
CH,4 +53% -50 % -49%
NMVOC +152% -77% -9%
Staub +871% - 80 % -58 %
co, S19% -83 % -49 %
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s. Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie , Einsatzmoglichkeiten alternativer und primérenergiesparender
Energieerzeugungssysteme in der Industrie”, die vom Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue
Energiesysteme 1995 im Auftrag des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen durch-
gefilhrt wurde (vgl. hierzu [1]), sind zahlreiche Moglichkeiten zum rationelleren
Energieeinsatz in der Industrie analysiert worden. Dabei zeigte sich, daB insbesondere
in der klein- und mittelstindischen Industrie beachtliche Energieeinsparpotentiale vor-
handen sind. Die vorliegende Studie ,Erarbeitung von Konzepten zur Energieeinspa-
rung sowie zur Optimierung der Energieversorgung bei kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen* versteht sich als AnschluBvorhaben und wurde 1996 vom Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen ebenfalls an den Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue
Energiesysteme vergeben. Die durchgefiihrten Untersuchungen sollten dabei die prin-
zipiellen Moglichkeiten zur Energieeinsparung bzw. zum Einsatz moderner und alter-
nativer Energietechniken konkretisieren. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wer-
den zahlreiche Ansidtze zur betrieblichen Energieeinsparung am Beispiel eines repra-
sentativen Betriebes der papier- und pappeverarbeitenden Industrie vorgestellt.

Die Abbildung des Ist-Zustandes im Bereich der Energieversorgung geht die Darstel-
lung des Produktionsablaufes voraus. Dabei wurden die wichtigsten Produktions-
schritte analysiert, beschrieben und graphisch in Form von GrundflieBbildern aufberei-
tet, um die Untersuchungen zur derzeitigen Struktur des Energieverbrauches bzw. der
Energieanwendungen zu unterstiitzen und zu veranschaulichen. Im Rahmen von Be-
triebsbegehungen wurden die erforderlichen Betriebsdaten aufgenommen und eine
Energie- und Schadstoffbilanz erarbeitet. Dabei zeigte sich, daB der derzeitige Ener-
giebedarf von den verschiedenen Wirmeanwendungen, d.h. in erster Linie durch die
ProzeB- und Raumwirmeversorgung, bestimmt wird. Ein weiterer wesentlicher An-
wendungsbereich ist der Antrieb der Arbeitsmaschinen, d.h. der Anwendungsbereich
,-Kraft“. Dementsprechend sind in den genannten Teilbereichen die groBten Optimie-
rungspotentiale zu erwarten.

Basierend auf einer detaillierten Diskussion des Ist-Zustandes der Energieversorgung
bilden umfangreiche Untersuchungen in Energieanwendungsbereichen ProzeBwirme,
Raumwirme, Brauchwarmwasser, Kraft, Beleuchtung und Kommunikation die
Grundlage zur Formulierung von MaBnahmen zur

- Vermeidung eines unnétigen Energieverbrauchs,

- Absenkung des derzeitigen Nutzenenergiebedarfs,

- Verbesserung der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade bei der Energieversorgung,
- betriebliche Energieriickgewinnung und Abwirmenutzung sowie

- einen Einsatz innovativer und regenerativer Energien bzw. Energietechniken.

Insgesamt wurden ca. SO verschiedene EinzelmaBnahmen vorgestellt und jede fiir sich
energetisch, okonomisch und 6kologisch bewertet. Die energetische Bewertung einer
MaBnahme beschreibt die zu erzielenden Endenergiceinsparungen. Dabei werden alle
Energietriager beriicksichtigt und bilanziert. Mehrverbriauchen, z.B. ein zusitzlicher
Brennstoffbedarf im Falle der Kraft-Wirme-Kopplung, werden mit Einsparungen beim

92



Strombezug bilanziert. Die dkologischen Aspekte finden in einer Reduktion der Emis-
sion von Luftschadstoffen, bedingt durch eine Verringerung des Endenergieeinsatzes,
Beriicksichtigung. Die dkonomischen Aspekte einer MaBnahme werden durch die Be-
stimmung der Investitions-, Betriebs- und Brennstoffkosten bewertet, die abschlieBend
in der Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit einer MaBnahme unter Be-
riicksichtigung verschiedener Finanzierungsansitze miinden.

MaBnahmen zur Senkung des Nutzenenergiebedarfs bzw. zur Vermeidung eines unn¢-
tigen Energieeinsatzes wurden durch eine Uberpriifung der Betriebsparameter realisiert
(z.B. Kontrolle des Betriebsdrucks bei der Druckluftversorgung, Temperaturen der
Wirmeanwendungen etc.), wobei vor allem im Bereich der ProzeBwirmeanwendungen
durch eine Reduktion der Wirmeverluste an einzelnen Maschinen Méglichkeiten zur
Energieeinsparung festzustellen waren. So sind Einsparungen von ca. 4 % des heutigen
Endenergiebedarfs des Unternehmens im Bereich der ProzeBwirmeversorgung wirt-
schaftlich sinnvoll zu realisieren. Allgemeine Ansitze zur Reduktion des Endenergie-
einsatzes werden im Bereich der Kraftanwendungen erértert. So kdnnte insbesondere
der Ersatz iiberdimensionierter Antriebsmotoren erhebliche Energieeinsparungen be-
wirken. Fiir detaillierte Aussagen sind jedoch konkrete Messungen erforderlich, die im
Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen aus zeitlichen Griinden nicht zu realisie-
ren waren. Durch eine Modemisierung der vorhandene Beleuchtungsanlage in den
Produktionshallen ist etwa die Hilfte des derzeitigen Strombedarf im Anwendungsbe-
reich Beleuchtung einzusparen. Zur Verringerung des Heizenergiebedarfs werden eine
Vielzahl von WirmeddémmaBnahmen erlédutert, eine Absenkung der Innenraumtempe-
raturen diskutiert und die Verringerung der Liiftungsverluste durch technische Systeme
und organisatorische MaBnahmen erl4utert.

Die groBten Endenergieeinsparungen sind jedoch durch Verbesserungen im Bereich
der Energieumwandlung zu realisieren. Neben dem Einsatz des vorhandenen Kessel-
systems durch eine dem Bedarf angepalte Neuanlage, werden verschiedene Konzep-
tionen der Kraft-Wirme-Kopplung durch den Einsatz einer Gasturbine, Gas-Otto-
bzw. Diesel-BHKW in Kombination mit einem zusatzgefeuerten Abhitzekessel disku-
tiert. Dabei zeigten sich - bedingt durch einen kontinuierlichen und zeitgleichen
Niedertemperaturwirme- und Strombedarf - giinstige betriebliche Voraussetzungen
zum Einsatz einer KWK-Anlage. Neben der Tatsache, daB der Einsatz einer solchen
Technologie allein aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sehr interessant ist, sind En-
denergieeinsparungen von bis zu 40 % des heutigen Endenergiebedarfs des Betriebes,
d.h. Einsparungen von etwa 5 Mio. kWh/a méglich.

Sinnvolle Ansitze zur betrieblichen Wirmeriickgewinnung sind nicht zu realisieren,
wobei in erster Linie das Fehlen geeigneter gefaBter Abwirmestréme als Ursache zu
nennen sind.

Insgesamt lassen sich in einem wirtschaftlich sinnvollen Rahmen, d.h. bei Amortisati-
onszeiten von ca. 5 Jahren im Bereich der Anlagentechnik und ca. 8 Jahren im Geb#u-
debereich etwa 40 % des heutigen Endenergiebedarfs und damit verbunden etwa 50 %
der CO,-Emissionen des Unternehmens vermeiden.
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Anhang A

Endenergieverbriiuche des Ist-Zustandes
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Tabelle A.1:  Ermittelte Endenergieverbriuche nach Energietriigern und
-anwendungsbereichen

Erdgas

12.197.704
Strom 2.373.168
Summe: 14.570.872

. Energieanwendumg b Energichedart FlWH/

Raumwiirme gesamt: 5.059.567
Raumwiirme Gas 5.047.567
Raumwirme elektrisch 12.000
Brauchwarmwasser gesamt: 13.058
Brauchwarmwasser Gas 12.334
Brauchwarmwasser elektrisch 724
Kraft Produktion: 2.171.030
Energieversorgung 291.363
Ver- und Entsorgung 622.567
Wellpappenherstellung 398.906
Stanzen 170.191
Inline-Maschinen 502.380
Sonstiges 185.624
Beleuchtung 151.665
Kommunikation 37.749
Prozefiwiirme 7.137.803
Energieversorgung 509.364
Wellpappenanlage 6.628.439
Sonstiges 0
Summe: 14.570.872
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Tabelle A.2:

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,ProzeBwarme*

‘jéihrliche

Dampf-

Gas-

Energie-

Einheiten: Laufzeit [ leistung | leistung bedarf
; [h/a] kWi kW] [kWh/a]
ProzeBwirme 7.137.803
gesamt:
Energiever- Gesamt: - - - 509.364
sorgung
Speisewasser-
vorwirmung 1 5.560 46 92 509.364
Wellpappen- Gesamt: - - - | 6.628.439
herstellung
Leimaufbereitung 1 3.309 8 16 52.428
Wellenaggregat B 1 2.482 127 256 635.008
Wellenaggregat C 1 1.654 127 256 423.339
Kaschierwerk 1 3.309 207 416 | 1.376.706
Diémpfer B 1 2.482 115 230 | 571.280
Déampfer C 1 1.654 115 230 | 380.853
Heiz- und
Zugpartie 1 3.309 480 964 | 3.188.826




Tabelle A.3:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im

Anwendungsbereich ,,Raumwirme*

Beheizungsart | Luft- | An- jahrliche

Einheiten
(Lager) Elektrische 1 1.200 2,00 ol 2400
Heizung
(WPM) Liifterleistung 224.460
Gesamt
Liifter Typ B 3| 1.200 62 224.460
(Fertigung) Liifterleistung 3.384.603
Gesamt
Elektrische 22 4| 1.200 2,00 0| 9.600
Heizung
Liifter Typ A 18 | 1.200 61 1.320.556
Liifter Typ B 13 | 1.200 62 972.660
Liifter Typ C 4| 1.200 92 439.560
Liifter Typ D 41 1.200 80 382.711
Liifter Typ E 2 | 1.200 80 191.356
Liifter Typ F 3 [ 1.200 22 77.759
(Handwerks- Liifterleistung 312.597
nebenrdume) Gesamt
Schreinerei Liifter Typ I 1] 1.200 22 26.032
Elektrowerkstatt | Liifter Typ J 1] 1.200 48 57.925
Werkstatt Liifter Typ A 1] 1.200 61 73.364
Magazin Liifter Typ F 1| 1.200 22 25.920
Liifter Typ L 1| 1.200 38 45.060
Matrizenraum Liifter Typ M 1| 1.200 39 46318
Liifter Typ K 1] 1.200 32 37978
(Mustermacherei) | Liifterleistung 162.280
Gesamt
Liifter Typ H 1| 1.200 56 66.603
Liifter Typ E 1| 1.200 80 95.678
(Presse) Liifterleistung 37.978
Gesamt
Liifter Typ K 1| 1.200 32 37.978
(Elektrolager) Liifterleistung 45.060
Gesamt
Liifter Typ L 1| 1.200 38 45.060
(Kldranlage und | Liifterleistung 15.590
Liiftungsanlage) [Gesamt
Liifter Typ G 27 1 200 22 4.490
Liifter Typ H 1 200 56 11.100
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Fortsetzung Tabelle A.3:

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Raumwérme*

Liifterleistung

Gesamt

Liifter Typ A 2| 1.200 61 146.728

Liifter Typ B 1| 1.200 62 74.820
(Biiro, innen) Heizleistung 30.000

Gesamt

‘Wirmetauscher 1 1.200 25 30.000
(Biiro, auBlen) Heizleistung 120.000

Gesamt

‘Wirmetauscher 1 1.200 100 120.000

Summe 4.554.117 | 12.000

Raumwirme

A: Benno Schilde 4123 76
B: Wolf LH 63 62
C: Babcock KTH 8112 92
D: Grosser Liifter, Halle 99
E: Ziehl-Abegg Typ DK 137 99
F: Ziehl-Abegg Typ DAS 420 27
G:  Wolf LA 25/D 22
H: Ziehl-Abegg Typ DK 137 69
I: 27
J:  Benno Schilde Typ 32/2/3 60
K: Ziehl-Abegg D-1101 39
L: Wolf TypLH 40 38
M: Ziehl-Abegg 48
Kesselwirkungsgrad 0,55
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Fortsetzung Tabelle A.3:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich , Raumwirme*

bei 1.200 Vollaststunden Nennleistung

4.554.117

8.280.213

mittlerer Ausnutzungsfaktor = 0,6

2.732.470

4.968.128

_ Eiibiten

Bedarf aus Gasverbrauch [m?] 2.776.i62 5.047.567
Innere Warmequellen 3.235.147 5.882.085
Summe 6.011.309 10.929.653

Energichedarf (neue WSVO)

12.740 m? = 101.924 m?

101.924 ¢ 19,6 = [kWh/a]

1.997.710

3.632.201
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Tabelle A.4:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Brauchwarmwasser*

Gk

}2) t»w D [kWhm/a
Fertigung Warmwasserspeicher 2 125 2 500
Sprinklerraum Warmwasserspeicher 1 125 2 250
Kesselraum WT-Warmwasserspeicher 1 125 30 3.750
Mustermacherei | Warmwasserspeicher 1 125 2 250
Kléranlage und

Druckluftauf- Warmwasserspeicher 1 125 4 500
bereitung

Kfz Warmwasserspeicher 1 125 2 250
*  nur an den aufgefiihrten Orten sind Warmwasserspeicher installiert

| Endenergie
(kWhey/a]

150 Personen
(Zahler: 300 Vd + 50 in
Betrieb)

12.334 724

esselwirkungsgras

Verteilungsverluste 0,80
Speicherverluste 0,80
Wirkungsgrad el. Speicher 1,00
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Tabelle A.5:

_ Eisheiten

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich , Kraft*

Ener- |Gesamt:
gie- Kesselhaus 146 91 |291.363
versor- | Gasgeblise 1 0,50 0,80 4.000 14 9| 35.000
gung Kondensatpumpen 1 0,50 0,80 4.000 5 3] 11.500
Speisewasserpumpen 1 0,50 0,80 4.000 10 6 | 25.000
Druckluftversorgung
GroBer Schrauben-
verdichter 1 0,50 0,80 3.900 55 34 1134.063
Kleiner Schrauben-
verdichter I 1 0,50 0,80 3.120 22 14 | 42.900
Kleiner Schrauben-
verdichter Il 1 0,50 0,80 3.120 22 14 | 42.900
Kolbenverdichter 1 0,50 0,80 19 12 0
Ver- Gesamt: 305 191 |622.567
und Abfallaufbereitung
Entsor- | Lufter 4 0,50 0,80 3.300 30 19 )247.500
gung Shredder 4 0,50 0,80 3.300 25 16 |206.250
Presse 1 0,50 0,80 3.300 60 38 |123.750
Leimaufbereitung 1 0,50 0,80 1.690 25 16 | 26.301
Liifter 70 0,50 0,80 1.200 0,36 0,22 | 18.766
Well- | Gesamt: 240 150 [398.906
pappen- | Wellenaggregat B 1 0,50 0,80 1.702 70 44 | 74.463
herstel- | Wellenaggregat C 1 0,50 0,80 2.553 70 44 |111.694
lung Antrieb 1 0,50 0,80 3.404 100 63 |212.750
Stan- Gesamt: 110 69 1170.191
zen Flachbettstanze (Bobst I) 1 0,50 0,80 2.479 27 17| 42.143
Flachbettstanze (Bobst II) 1 0,50 0,80 2.812 31 19 | 54.131
Rotationsstanze {Ward) | 0,50 0,80 2.257 52 33 ] 73.917
Inline- | Gesamt: 314 196 |502.380
Maschi- | In-Line-Maschine:
nen Universal 1 0,50 0,80 3.367 84 52 1176.136
In-Line-Maschine: Klett 1 0,50 0,80 504 79 50 | 24.948
In-Line-Maschine: Dorries 1 0,50 0,80 3.330 67 42 (140.068
L In-Line-Maschine: Genco 1 0,50 0,80 3.071 84 53 1161.228
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Fortsetzung Tabelle A.5:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Kraft*“

Sonsti- | Gesamt: 138 185 624 (

ges ZDRS 1 0,50 0,80 870 31 19 | 16.856
Faltschachtelklebe- }
maschine (G + T) 1 0,50 0,80 426 14 8| 3.594 :
Klebehalbautomat 105 [o80 296 4 EECI
Gluer 1 0,50 0,80 510 8 5| 2.550
Hefthalbautomat 1 0,50 0,80 15 4 56
Combi-Press 1 0,50 0,80 150 25 16| 2344
Biindelmaschine I 1 0,50 0,80 3.000 1 1 2.250
Biindelmaschine I 1 0,50 0,80 3.000 1 1| 2.250
Biindelmaschine I 1 0,50 0,80 3.000 1 1| 2.250
Palettierung 1 0,50 0,80 4.000 7 4 | 17.500
Verschiebewagen 1 0,50 0,80 3.500 9 6 | 20.563
Ladestation 1 0,50 0,80 780 30 19 | 14.625
Nicht erfaBte Kleinver-
braucher 1 100.000

Gesamt-

betrieb 1.253 783 2.171.030

1) Ausnutzungsfaktor = Verhaltnis von mittlerer bendtigter zu installierter elektrischer Leistung

2)  Leistungsaufnahme = (Ausnutzungsfaktor/Wirkungsgrad) ¢ Gesamleistung
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Tabelle A.6:

Gesamt

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbranch im
Anwendungsbereich ,Beleuchtung*

Freistrahlende Leuchte mit
1 Leuchtstoffréhre 58 W 180 700 | 10.440 12.780 | 8.946
‘WPM Gesamt 6.728 8.236 | 28.826
Freistrahlende Leuchte mit
1 Leuchtstoffrshre 58 W 12 | 3.500 696 156 852 | 2.982
Freistrahlende Leuchte mit
Eeuchtstoffréhren S8W 39 | 3500 | 4524 | 1014 | 5.538 | 19.383
Gekapselte Leuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W 6| 3500 348] 78| 426| 1491
Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 10 | 3.500 [ 1.160 260 | 1.420 | 4970
WPM Gesamt 3.712 832 | 4.544 | 15.904
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 24 | 3.500 | 2.784 624 | 3.408 | 11.928
Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 8 | 3.500 928 208 | 1.136 | 3.976
Halle Gesamt 5684 | 1274 | 6.958 | 11.133
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrdhren 58 W 42 | 1.600 | 4.872 | 1.092 | 5964 | 9.542
‘Wannenleuchte mit
2 Lenchtstoffrohren 58 W 7] 1600 812 182 994] 159
Halle Gesamt 2.088 468 | 2.556 | 4.090
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrdhren 58 W 18 | 1.600 | 2.088 468 | 2.556 | 4.090
Halle Gesamt 9.744 | 2.184 | 11.928 | 19.058
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 48 | 1.600 | 5.568 | 1.248 | 6.816 | 10.906
Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 3] 1600 348 8 426 682
‘Wannenleuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 33 | 1.600 | 3.828 858 | 4.686 | 7.498
Halle Gesamt 4.002 897 | 4.899 | 7.838
Freistrahlende Leuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W 3| 1.600 174 39 213 341
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 28 | 1.600 | 3.248 728 | 3976 | 6.362
Gekapselte Leuchte mit .
1 Leuchtstoffréhre 58 W 6| 1.600 348 8 426 682
Gekapselte Leuchte mit
| 1 Leuchtstoffrohre 58 W 2| 1600 232 52| 284] 454
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Fortsetzung Tabelle A.6:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Beleuchtung*

Gesamt

Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W

Wannenleuchte mit
2 Leuchtstoffréhren 58 W 40 | 1.600 | 4.640 | 1.040 | 5.680 | 9.088

Halle Gesamt 3.248 728 | 3.976 | 6.362

Wannenleuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 28 1.600 | 3.248 728 | 3.976 | 6.362

Werkstitten, Gesamt 8.236 | 1.846 | 10.082 | 20.164
Lager Freistrahlende Leuchte mit

1 Leuchtstoffrohre 58 W 15| 2.000 870 195 | 1.065 | 2.130
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W
Gekapselte Leuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W
Wannenleuchte mit
2 Leuchtstoffrshren 58 W

11 1.600 | 1.276 286 | 1.562 [ 2.499

55| 2000 | 6380 | 1430 | 7810 |15620

9 ( 2000 522 117 639 | 1278

41 2.000 464 104 568 | 1.136

Kesselraum Gesamt 870 195 | 1.065 533
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffréhren 58 W 7 500 812 182 994 497
Gekapselte Leuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W i 38 13 7 36
Leimaufbereitung | Gesamt 348 78 426 | 1.491

Gekapselte Leuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W 6| 3500 348 78 426 1491

Mustermacherei | Gesamt 1.392 312 | 1.704 | 4942
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffréhren 58 W 12 | 2900 | 1.392 312 | 1.704 | 4.942
Presse Gesamt 696 156 852 426
Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 6| 300 66 156 852 426
Elektrolager Gesamt 1.160 260 | 1.420 355
Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 10 250 1.160 260 | 1.420 355
Wasseraufbe- Gesamt 464 104 568 568
reitung Freistrahlende Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W
Gekapselte Leuchte mit

2 Leuchtstoffrohren 58 W

3| 1.000 348 78 426 426

1| 1000 116 26 142 142
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Fortsetzung Tabelle A.6:

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Beleuchtung*

Einheiten ‘
Kompressor- Gesamt
Anlage Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrihren 58 W 1000 | 464 104 568 | 568
Kfz-Halle Gesamt 986 221 | 1207 | 1.207
Gekapselte Leuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 1.000 348 78 426 426
‘Wannenleuchte mit
1 Leuchtstoffrohre 58 W 1.000 290 65 355 355
Wannenleuchte mit
2 Leuchtstoffrohren 58 W 1.000 348 8 426 426
Biiroriume Gesamt 1.392 312 | 1.704 | 1.278
Spiegelrasterleuchten 750 | 1.392 312 | 1.704 | 1.278
Verwaltung Gesamt 5220 | 1.170 ] 6.390 | 4.793
Spiegelrasterleuchten 750 | 5220 | 1.170 | 6.390 | 4.793
AuBenbereich Gesamt 3.600 252 [ 3.852 | 1.926
HQL-Lampen 250 W 500 | 2.000 144 | 2144 | 1.072
HQL-Lampen 400 W 500 | 1.600 108 | 1.708 854
Gesamtbetrieb 76.390 | 16.567 | 92.957 [151.665
Gesamtleistungsbedarf [kW] 93
Gesamtenergiebedarf [kWh/a] 151.665
3] Leistungsaufnahme: 13 W pro Leuchtstoffréhre (konventionelle Drosselvorschaltgerite)
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Tabelle A.7:

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Kommunikation*

iibrigen Zeit bei voller Leistung gearbeitet wird (Anteil des Standby-Betriebes 20 %).

. Einheiten: ¢
Computer: | Gesamt:
HP Net-
server 2 24 6.072 627 627 7.614
Serie LM
HP Vectra
VL 5/xx 28 8 2.024 6 44 2.063
Series 3
Monitore: | Gesamt: 392 6.440 10.586
Sony 17
SFII 28 8 2024 14 230 10.586
Drucker: | Gesamt: 1415 10.445 17.485
Kyocera
FS 400 17 8 2.024 8 395 10.928
Fujitsu
DL 6600 3 8 2.024 420 1.060 5.659
hKyocera
FS 1550 1 8 2.024 19 550 898
Gesamt-
betrieb: 3229 19371 37.749
1)  Unter der Annahme, daB ein Teil der Zeit auf den Standby-Betrieb entfillt und wihrend der
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Anhang B
Schadstoffemissionen des Ist-Zustandes

Nach GEMIS-Datensdtzen STANDARD Aufteilung der Erdgaslieferanten siehe Ab-
schnitt 2.4.
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Tabelle B.1: Gesamtemissionen

Co 50 610 60 732 110 1.342

SO, 1,5 18 24,5 299 26 317
NOy 200 2.440 70 854 270 3.293
CHy 9 110 571 6.965 580 7.075

CO, 198,5 2.421 36,5 445 235 2.866

CO, 0 0 717 1.702 717 1.702

SO, 18 1.509
NOy 2.440 2.824
CHy 110 11.189
NMVOC 110 261
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Tabelle B.2: Prozewidrme

Tabelle B.3:  Kraft

580 1.248 580 1.248

0 0
SO, 0 0 510 1.098 - 510 1.098
NOy 0 0 830 1.786 830 1.786
CH4 0 0 1.780 3.831 1.780 3.831

0 0

0 0
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Tabelle B.4: Beleuchtung

CO, 0 0 717 27, 717 27
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Tabelle B.6: Brauchwarmwasser

1 1 1
0 0 0
NOy 200 2 70 1 270 3
CHa 9 0 571 7 580 7
NMVOC 9 0 6 0 15 0
0 52 0 57 0

Staub 0,5

s _Gesamtemissionen Branchwarmwasser (Jahrlicher Energiebedurf [kWh/a]: 13.058)

. . Emissionen
_ vorgelagerter - des Gesamtprozesses
Prozesse

kgla mslkWh kg/a

(8¢] 1

1 2
SO, 0 1 1
NOx 2 1 4
CHy 0 8 8
NMVOC 0 0 0
Staub 0 0 0
- ba | v - Va.
CO; 2 1 3
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Tabelle B.7: Raumwirme

CHy4 9 45 571 2.882 580 2.928

] ]
80, 0 0 510 6 510 6
NOy 0 0 830 10 830 10
CHy 0 0 1.780 21 1.780 21
NMVOC 0 ] 79 1 79 1
0 0 82 1 82 1

CH4 45 2.904 2.949
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Anhang C

Daten- und Berechnungsbliitter vorgeschlagener MafSnahmen

117



Tabelle C.1:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme , Ddmmung des
Kaschierwerks*

| .
derzeitiger Leistungsbedarf

Gasverbrauch

Damﬂéiche

kW 207
jahrliche Laufzeit ha 3.309
derzeitiger Energiebedarf kWh/a 684.963
Gasverbrauch kWh/a 1.245.387
Fliche m? 25
k-Wert Metall/Luft W/m2K 50
Temperaturdifferenz K 155
Wiirmeverluststrom w 193.750
Wairmeverluste insgesamt kWh/a 641.119

kWh/a 1.165.671

m? 90
spezifische Kosten DM/m? 300
Gesamtinvestitionen DM 27.000
Oberfliche der Dimmung m? 90
k-Wert der Dimmung W/m2K 0,80
Temperaturdifferenz K 155
Wirmestrom durch Dammfliche w 11.160
freie Fliche m? 10
k-Wert Metall/Luft W/m2K 50
zusitzlicher Wiarmestrom (Verluste) w 77.500
Wiirmeverluste insgesamt kWh/a 293.376
Gasverbrauch kWh/a 533.411
reduzierte Wirmeverluste kWh/a 347.743
Gasminderverbrauch 632.260

kWh/a

DM

Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2
\K@ P Eiae

Zinssatz bereinigt nach Glg. 33

Investitionskosten 27.000
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 17.360
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur, etc.) DM/a 0
. Bgenhnamienng . ;
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,78
a 1,64

% 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,78
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 1,72
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Fortsetzung Tabelle C.1:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme
,2Dammung des Kaschierwerks*
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Abblldung C.1: Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
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Tabelle C.2:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mainahme
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

Ist-Zustand -
Nutzenergiebedarf ProzeBwirme kWh/a 3.926.000
Endenergiebedarf Prozefwirme kWh/a 7.138.000
Nutzenergiebedarf Raumwirme kWh/a 2.776.000
Endenergiebedart Raumwirme kWh/a 5.048.000
Nutzenergiebedart Brauchwarmwasser kWh/a 9.000
Endenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 12.000
Endenergiebedarf Wirme gesamt kWh/a 12.198.000
Nutzenergiebedarf Strom kWh/a 2.373.000
mittlerer Leistungsbedarf Dampf kW 1.186
mittlere Laufzeit Kessel ProzeBwirme h/a 3.300
mittlere Laufzeit Kessel Raumwiérme h/a 1.200
mittlerer Nutzungsgrad des Kessels - 0,55
Feuerungswirmeleistung kW 5.850
Einsatz eines Gas-Otto-BHKW
Feuerungswarmeleistung kW 2.220
thermische Leistung kW 1.200
elektrische Leistung kW 733
thermischer Wirkungsgrad - 0,54
elektrischer Wirkungsgrad - 0,33
gesamter Wirkungsgrad - 0,87
Stromkennzahl - 0,61
T Einsatz eines Abhitzekessels
Feuerungswirmeleistung kW 4.400
Wirmeleistung kW 4.000
Wirkungsgrad - 0,9
. _Energiebilanz -

Wirmelieferung BHKW kWh/a 3.960.000
Stromlieferung BHKW kWh/a 2.418.900
Brennstoftbedarf BHKW kWh/a 7.326.000
Wirmelieferung AHK kWh/a 2.742.000
Nutzenergiebedart Brauchwarmwasser kWh/a 9.000
Brennstoftbedarf AHK kWh/a 3.056.667
Brennstoffbedarf gesamt kWh/a 10.382.667
Eigenstromerzeugung kWh/a 2.418.900
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Fortsetzung Tabelle C.2:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme

- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

Kostenbetrachtungen

DM/kWel

1350

Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.1

spezifische Investitionen BHKW
spezifische Investitionen AHK DM/AW 235
Betriebskosten BHKW %la 3,3
Betriebskosten AHK Jola 5,0
spezifischer Strompreis DM/kWh 0,2086
spezifischer Gaspreis DM/kWh 0,0275
Investitionen BHKW DM 989.550
Investitionen AHK DM 1.034.000
Investitionen gesamt DM 2.023.550
Betriebskosten BHKW DM/a 32.655
Betriebskosten AHK DM/a 51.700
Betriebskosten Ist-Zustand (geschitzt) DM/a 34.100
Betriebskostenersparnis DM/a -50.255
Brennstoffkosten alt DM/a 335.445
Brennstoffkosten neu DM/a 285.523
Brennstoffkostenersparnis DM/a 49.922
Kosteneinsparung durch Eigenstromerzeugung DM/a 504.583
jéhrliche Minderausgaben DM/a 504.249
e _ Winschatlichkeitsborachnng
Investitionskosten2.023.550 . DM 2.023.550
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 554.504
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -50.255
- | Besofnanzienng. =
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 5,15
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.1 a 4,45
o . Fremdfinanzienng :
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7.84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 5.15
a 5,01




Fortsetzung Tabelle C.2:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante 1

MaBnahie ,,Gas~0tto~BHKWfAbhztze¥zsse§Namw I
Jﬁhrltcher Energiebezug [kWh/al:

Schadstoff beim Verbraucher
mg/kWh
(alt) : neu
CO 50__ 610 221 2.295 60 732 623
SO, 1,5 18 1,5 16 24,5 299 254
NOy 200 2.440 227 2.357 70 854 727
CHy 9 110 17 177 571 6.965 5.929
NMVOC 9 110 28 291 6 73 62
Staub 0,5 6 6 62 5,2 63 54
_ wewm | v [pm | v | e e

CO, 198,5 2.421 198,5 2.061 36 5 445 379

Emissionen
Schadstoff - vorgalagemrl’miesse(smm)ﬂ :
- mg/kWh | kg/a(al) | kglatnew) |

CcO 580 1.376 0
SO, 510 1.210 0
NOx 830 1.970 0
CHy 1.780 4.224 0
NMVOC 79 187 0 17
Staub 82 195 0 148

giWh | ¢
co, | m1 | 10
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rel. Abweichung der Amortisationszeit

o
-3
=3
T

Vi

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
rel. Abweichung der EingangsgroBen

—O6— Gaspreis (100%=2,75 P{/kWh); thermischer Nutzungsgrad (100%=0,54)
—E&—Strompreis (100%=20,86 P1/kWh); elektrischer Nutzungsgrad (100%=0,33)
—k— Nettoinvestitionskosten (100%=2.023.550 DM)

+ Zinssatz (100%=10%)



Tabelle C.3:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme ,,Einbau von elek-
tronischen Vorschaltgeréten + Lichtsteuerung/ Produktionsbereich*

Ist-Zustand .
derzeitiger Stromverbrauch kWh/a 105.000
jahrliche Nutzungsdauer h/a 2.100
Anzahl der einlamipigen Leuchten - 27
Anzahl der zweilampigen Leuchten - 341
Anzahl der Leuchtstoffrohren - 709
Stromeinsparung
elektronische Vorschaltgerite (20 % Einsparung) kWh/a T 21.000
Lichtsteuerung (Halbierung des Verbrauchs) kWh/a 42.000
Sonstige Einsparungen
Verlidngerung der Lampenlebensdauer DM/a 745
Investitionskosten
einlampige Leuchten, dimmbar, elektronische Vorschalt-
geridte 170 DM/Leuchte DM 4.590
zweilampige Leuchten, dimmbar, elektronische Vorschalt-
geriite 200 DM/Leuchte DM 68.200
Lichtsteueranlage mit Sensor DM 2.000
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Investitionskosten DM 75.000
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 13.141
Zusitzliche Einsparungen DM/a 745
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur, etc.) DM/a 0
Eigenfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 T 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 9,5
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 6,2
Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7.84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 9.5
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 7.3
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Fortsetzung Tabelle C.3:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mainahme
»Einbau von elektronischen Vorschaltgeriten +
Lichtsteuerung/Produktionsbereich*

Emlssmnsmmderung

vorgelagerter des Gesamtprozesses

Prozesse

| mghWh | kga

0 0 580 37

SO, 0 0 510 510 32
NOx ] 0 830 52 830 52
CH4 ] 0 1.780 112 1.780 112
NMVOC 0 0 79 5 79 5
Staub ] ] 82 5 82 5
.. g AWh |t | gawn | s
CO, 0 0 717 45 717 45
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rel. Abweichung der Amortisationszeit

0,80
0,60

0,40 4

0,20 1

0,00 ¢

-0,20 4

-0,1 0 ) 0,1
rel. Abweichung der EingangsgréBen

0,2

—O— Brennstoffpreis (100 % = 2,75 PH/kWh)
—B— Strompreis (100 % = 20,86 P{/kWh) / Nutzungsdauer (100 % = 2.100 h/a)
.| —&— Nettoinvestitionskosten (100 % = 75.000 DM)
X Zinssatz (10

=10%)

0,3



Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,Materialien“ des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1 Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S.

2 Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschafiliches Fachgesprich
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S.

3 Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S.

4  Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S.

5  Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S.

6  Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieBgewasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S.

7 Okologische Effizienz von Renaturierungsmafnahmen an FlieBgewissern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S.

8 Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesurnweltamt NRW 1995, 53 S.

9  ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie —
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S.

10  Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S.

11  Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S,

12 Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S.

13 Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S.

14  Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger
Problemabfille
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S.

15 Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S.

16 Begleitende mefitechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S.

15,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW « Postfach 102 363 » 45023 Essen
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17  Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchskliranlage
— Untersuchungen zur Stickstoffelimination -
— Praxiserprobung von Online-MeBtechnik —~
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener europiischer Untersuchungs- und Bewertungs-

methoden fiir FlieBgewisser

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. 25,00 DM
19  Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser vor gefahrlichen Stoffen

— Ergebnisse der Erprobung in NRW —

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM

20 Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM
21  Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S. 15,00 DM

22  Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und SchutzmaBnahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23  Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroie FlieBgewasser
in der freien Landschaft
Eine vorldufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24  Siedlungsabfalldeponien — Oberflichenabdichtung und Sickerwasser

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM
25 Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM
26 Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 DM
27 Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. 20,00 DM
28 Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. 30,00 DM
29 Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 181S. 28,00 DM

30 Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW

~ DioxinmeBprogramm Nordrhein-Westfalen —

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM
30 Results of Measurements of the Emissions of Dioxins by Industrial Plants in

North Rhine-Westphalia — Dioxins Measurement Programme

North Rhine-Westphalia — Final Report 1996

English translation of the report LUA-Materialien No. 30 (1996); original edition

published in German language — Translated by Edith Navé, Hohenbrunn, Germany

Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 102 S. 30,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢« Postfach 102 363 * 45023 Essen
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31 Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fiir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S.

32 Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrige aus dem Fachgesprich anlidBlich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S.

33 Handbuch der Laborpraxis fir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S.

34  Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S.

35  Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanélen
Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,, Waschberge im Wasserbau®
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S.

36 Anforderungen an sachverstindige Stellen fiir die Bekanntgabe und die
Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 132 S.

37 Schadstoffstrome bei der Gebrauchtholzverwertung fir
ausgewihlte Abfallarten
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 275 S.

38 Zivile AnschluBnutzung von Militirstandorten
— Risikofaktor Altlasten/Bodenbelastung — Tagungsband
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 168 S.

39  Flichenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
— AbschluBbericht, Dezember 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 217 S.

40  Gewisseriiberwachung in Nordrhein-Westfalen
Teil I: Oberirdische Gewasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 40 S.

41 Brand- und Zersetzungsprodukte
AbschluBbericht des Projekts ,,Integration von Daten zu Brand- und
Zersetzungsprodukten in das Informationssystem fiir geféhrliche/
umweltrelevante Stoffe (IGS)“
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 134 S.

42  Kreislaufwirtschaft und Abfallverwertung in thermischen Prozessen
9. Aachener Kolloquium am 5. Dezember 1996 — Tagungsband —
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 156 S.

43  Identification of Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans
in Europe (The European Dioxin Inventory) — Final Report —
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 926 S.

28,00 DM

20,00 DM

30,00 DM

18,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

30,00 DM

25,00 DM

30,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

50,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢« Postfach 102 363 * 45023 Essen
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44

45

46

46

47

48

49

50

Emissionskataster der genehmigungsbediirftigen Anlagen
im Lande Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 32 S,

Entsorgungsbericht 1995 iiber Sonder- und Massenabfille
in Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 101 S.

Validierung von Passivsammlern fiir Immissionsmessungen von
Kohlenwasserstoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 95 S.

Validation of Passive Samplers for Measurements of Hydrocarbons
in Ambient Air

English translation of the report LUA-Materialien No. 46 (1998)
original edition published in German language

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Leitfaden fiir Analysen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung
von Abfillen aus Haushaltungen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S.

Kommunale Abfallvermeidungs- und -Verwertungsmafnahmen in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Vollzugshilfe zum Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

* Dichtetabelle

« EAK-Schliissel-Kennzeichnung anhand von Nachweispflichten
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 66 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem Unternehmen
der Wellpappenherstellung

AbschluBibericht des Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fiir Nukleare und
Neue Energiesysteme (NES) der Ruhr-Universitit Bochum

im Auftrag des Landesumweltamtes

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S,

15,00 DM

22,00 DM

22,00 DM

30,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

30,00 DM
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