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Zusammenfassung

Ausgangssitua- Die Papierindustrie gehdrt zu den funf grof3ten industriellen Energieverbrau-
tion und Prob- chern in Deutschland. Ein wesentlicher Schritt bei der Optimierung des Ener-
lemstellung giebedarfs ist die Uberwachung und Messung des Energieeinsatzes und

Forschungsziel

Erfassung des
Dampf- und
Warmebedarfs

Messtechnik

-verbrauchs in den Betrieben. Insbesondere im Bereich Warme- bzw. Dampf-
bedarf steht die Papierindustrie vor dem Problem einer unzureichenden Uber-
wachung und Messung des Energieeinsatzes. Folgen der fehlenden Transpa-
renz sind:

< Differenzierte Bewertungen und Festlegungen von MafRnahmen zu Warme-
einsparungen sind erschwert bzw. unmoglich

« Ein Nachweis der erzielten Einsparungen nach Umsetzung von Einzelmal3-
nahmen ist nahezu unmaoglich.

< Eine differenzierte Formulierung von Energieeinsparzielen gelingt nicht

¢ Eine Erhebung und Bewertung von Einsparpotenzialen ist nur bedingt mog-
lich.

Ziel des Projektes ist die Erarbeitung von Empfehlungen fir eine systematische,
praktikable und wirtschatftliche Erfassung des Warme- und Dampfbedarfs in
Papierfabriken als Basis fur die Reduzierung des Energiebedarfs und die Zertifi-
zierung.

Bei grof3en Werken sind bis zu 100 Einzelverbraucher vorhanden. Wahrend das
Kraftwerk in der Regel gut mit Messgeraten ausgestattet ist, fehlen in der Pro-
duktion haufig Messungen von Einzelverbrauchern. Haufig ist nur eine Ge-
samtmessung je Papiermaschine vorhanden. Ein Herunterbrechen des Ge-
samtverbrauchs auf Einzelaggregate ist in der Regel nicht mdglich

Auf der Gasseite sind weniger Einsatzstellen als bei Dampf vorhanden. Es exis-
tiert immer eine Hauptmessung an der Ubergabestation des Versorgers und in
der Regel werden alle Verbraucher erfasst. Ein Herunterbrechen des Gesamt-
verbrauchs auf Einzelaggregate ist meist maoglich.

Die klassische Wirkdruckmesstechnik nach ISO 5167 ist nach wie vor das ein-
zige Verfahren, das auf international gultige Regelwerke rickfthrbar ist. Den-
noch ist sie, wie alle Dampfmessungen nicht eichfahig.

Die Messung von Gasvolumenstromen ist etabliert und zuverléssig arbeitende
Messgerate sind verfigbar. Turbinenradzéhler sind in Papierindustrie weit ver-
breitet. Sie erfillen die Anforderungen fur eine Zertifizierung (z.B. fir EEG-
Ausgleichsregelung oder EN 16001)
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Folgende Berechnungs- und Schatzverfahren werden angewendet bzw. sind
verflugbar:
« Warmeeintrag auf Sekundarseite erfassen

¢ Abschatzung Dampfmenge an Reduzierventilen Uber Durchflusskoeffizient
des Ventils und Differenzdruck

* Installierte Leistung & Betriebsstunden

< Bilanzierung nicht gemessener Verbraucher Gber Gesamtverbrauch und
Einzelverbrauchsmessungen

e Ermittlung Dampfmenge lUber Kondensatmenge

Fur Berechnungs- und Schétzverfahren, die eine nachvollziehbare und praxis-
taugliche Ermittlung des Dampf- bzw. Wéarmebedarfs von Einzelaggregaten
ermoglichen, sind zusatzliche Parameter zur Ermittlung notwendig.

Nach EEG mussen alle Energie verbrauchenden Anlagen und Gerate erfasst
und analysiert werden. Nach DIN EN 16001 muss der frihere und aktuelle
Energieverbrauch auf Basis von Messungen und anderen Daten ermittelt wer-
den. Konkrete Vorgaben, wie die Messungen zu erfolgen haben bzw. welche
Messverfahren verwendet werden sollen, werden nicht gemacht.

Im Idealfall sollte jeder Warmeverbraucher mit einem eigenen geeigneten Mess-
gerat ausgerustet werden, um den Warmebedarf exakt nachvollziehen zu kon-
nen.

Um den Gasverbrauch exakt nachvollziehen zu kénnen, sollte jeder Gas-
verbraucher, wie es bereits heute Ublich ist, mit einem eigenen Messgerat aus-
gerustet werden. Bei bestimmten Anwendungen ist auch die gemeinsame Er-
fassung von mehreren Verbrauchern denkbar, beispielsweise bei zwei Brennern
in einer Hochleistungshaube.

Berechnungsverfahren unter Nutzung anderer messtechnisch erfassbarer Pa-
rameter bieten eine Alternative zur herkémmlichen Dampfmessung. Die Art der
Erfassung des Dampfbedarfs einzelner Verbraucher (Messung, Berechnung,
Abschatzung) kann abhangig von folgenden Faktoren festgelegt werden:

* Anteil am Gesamtverbrauch

«  Weiterer Nutzen (z.B. Regelung einer Anlage, Lastmanagement, ...)
* Aufwand

* Verfugbare Alternativen

Alle Messungen sollten an das Datenerfassungssystem angeschlossen sowie

die Daten gespeichert und ausgewertet werden. Nur so lassen sich historische
Verbrauchskurven generieren, Optimierungspotenziale lokalisieren und deren

ErschlieBung dokumentieren.
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1 Ausgangssituation und Problemstellung

Energieintensive
Industrien

Spezifischer
Energiebedarf

Zusammenset-
zung des
Energiebedarfs

Die Papierindustrie gehdrt neben den Branchen Baustoffe, Chemie, Glas,
Nichteisenmetalle und Stahl zu den energieintensiven Industrien Deutschlands.
In den letzten Jahren ist der Anteil der Energiekosten an der Umsatz- und Kos-
tenstruktur in der deutschen Papierindustrie durchschnittlich auf etwa 14 % ge-
stiegen, wahrend gleichzeitig die Umsatzrendite der Papierindustrie auf 2 %
gefallen ist [1].Vor dem Hintergrund des Handels mit Emissionszertifikaten als
Folge des Allokationsplans zur Umsetzung des Treibhaus-Emissionshandels-
Gesetzes, des eingeschrankten Wettbewerbs auf dem Energieversorgungssek-
tor und des Ausstiegs aus der atomaren Stromerzeugung muss mit einer weite-
ren Erhéhung der Energiepreise gerechnet werden.

Das Thema Energieeinsparung und damit verbunden die Reduzierung der CO,-
Emmissionen ist somit heute umso mehr eine wichtige Aufgabe flr die Papier-
industrie. Die Hersteller von Papier haben schon friihzeitig nach Méglichkeiten
zur Verringerung des Energieeinsatzes gesucht. Die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz wurde in den letzten Jahrzehnten durch technische Optimierung in
Kraftwerken, Papiermaschinen sowie durch die Anderung der Rohstoffstruktur
erreicht. Der mittlere spezifische Energiebedarf in der deutschen Papierindustrie
sank dadurch von Uber 8.000 kwWh/t Produkt auf heute etwa 3.100 kWh/t Pro-
dukt [2].

Die Anteile der einzelnen Energietrager variieren in Abh&angigkeit von der pro-
duzierten Papiersorte. Im Mittel entfallen etwa 70 % des Gesamtenergiebedarfs
auf den Warmebedarf [2]. Nachfolgende Abbildung zeigt dies beispielhaft an-
hand eines Werkes zur Herstellung gestrichener holzfreier Druckpapiere [3].

Gas

Strom
Dampf
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Ein wesentlicher Schritt bei der Optimierung des Energiebedarfs ist die Uberwa-
chung und Messung des Energieeinsatzes und -verbrauchs in den Betrieben.
Insbesondere im Bereich Warme- bzw. Dampfbedarf steht die Papierindustrie
vor dem Problem einer unzureichenden Uberwachung und Messung des Ener-
gieeinsatzes. Ein Herunterbrechen des Gesamtverbrauchs auf Einzelaggregate
ist in der Regel nicht maoglich.

Der Dampf- bzw. Warmebedarf von einzelnen Dampf- und Warmeverbrauchern
kann nicht ohne weiteres Giber den Gesamtdampf- bzw. Gesamtwarme-
verbrauch ermittelt werden. Dies ist nur durch die Installation von Dampf- bzw.
Warmezahlern am jeweiligen Endverbraucher realisierbar. Je nach Anzahl an
Endverbrauchern im Betrieb kann dies einen sehr hohen Aufwand bedeuten:

* hohe Anschaffungskosten fur Messgerate (Dampfzahler: abhangig von
Druck und Temperatur)

¢ hoher Personalaufwand durch Kontrolle, Z&hlerstanderfassung, Dokumen-
tation

« regelmafige Eichung oder Kalibrierung von Messgeraten (Voraussetzung
fur eine Zertifizierung)

« regelmafige Wartung von Messgeraten

Die Folgen dieser fehlenden Transparenz sind:

« Eine differenzierte Bewertung und die Festlegung von MalRBnahmen zur Re-
duzierung des Warmebedarfs sind erschwert oder sogar unmaoglich.

< Ein Nachweis der erzielten Einsparungen nach Umsetzung von Einzelmal3-
nahmen insbesondere bei kleineren Potenzialen ist bei einer summarischen
Betrachtung des Energieeinsatzes von Warme und Dampf nahezu unmdég-
lich.

< Eine Erhebung und Bewertung von Einsparpotenzialen, die seit dem Inkraft-
treten der Novelle des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) im Jahr 2009
fur die Nutzung der sogenannten Hartefall- oder Ausgleichsregelung des
EEG im Rahmen einer Zertifizierung erforderlich ist, ist nur bedingt méglich.

< Die differenzierte Formulierung von Energiesparzielen, die pruf- und mess-
bar sind und im Rahmen von Energiemanagementsystemen gemal der ge-
rade neu eingefuhrten DIN EN 16001 kontinuierlich fortgeschrieben werden
konnten, ist fur die Papierproduktion kaum maoglich. Im Kraftwerk sind Ein-
sparungen zum Teil auch ohne Dampfmessungen prif- und messbar. So
koénnen z. B. Verbesserungen des Kesselwirkungsgrades mit dem Sauer-
stoffgehalt und der Abgastemperatur nachgeprtift werden.

INFOR-Projekt Nr. 145 Seite 7
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2 Forschungsziel

Ziel Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Erarbeitung von Empfehlungen fiir eine
systematische, praktikable und wirtschaftliche Erfassung des Wéarme- und
Dampfbedarfs in Papierfabriken als Basis fir die Reduzierung des Energiebe-
darfs und die Zertifizierung.
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3 Projektinhalte und Vorgehen

Vorgehen

Analyse und
Bewertung der
Erfassbarkeit
des Dampf- und
Warmebedarfs

Analyse von
Berechnungsver-
fahren und Mess-
technik

Anforderungen
an zertifizierte
Systeme

Beitrage aus
dem Kreis der
Projektbegleiter

INFOR-Projekt Nr. 145

Das Forschungsprojekt gliedert sich in finf Arbeitspakete (AP).

AP Titel des Arbeitspakets

A Analyse und Bewertung der Erfassbarkeit des Dampf- und Wéarmebe-
darfs

Analyse von Berechnungsverfahren und Messtechnik

Anforderungen an zertifizierte Systeme

Beitrdge aus dem Kreis der Projektbegleiter

m| o|lO|®

Ableitung von Empfehlungen fir die Erfassung des Wéarme- und
Dampfbedarfes

In einem ersten Schritt soll der Ist-Zustand bei der Erfassung des Dampf- bzw.
Warmebedarfs in der Papierindustrie untersucht werden, um den messtechni-
schen Bedarf zu erfassen. Um eine ganzheitliche Betrachtung zu ermdglichen,
werden dabei sowohl Produktionsanlagen als auch Nebenanlagen berticksich-
tigt.

In einem zweiten Schritt sollen geeignete Berechnungs- und Schatzverfahren
ermittelt werden, die eine nachvollziehbare und praxistaugliche Ermittlung des
Dampf- bzw. Warmebedarfs von Einzelaggregaten ermdglichen. Dariiber hin-
aus sollen die derzeit auf dem Markt verfigbaren Messinstrumente zur Dampf-
bzw. Warmemengenmessung hinsichtlich ihrer Einsatzmaoglichkeiten, Genauig-
keiten und Kosten (inkl. Folgekosten flir Wartung und Kalibrierung) bewertet
werden.

Analyse der Anforderungen hinsichtlich Erfassung und Analyse der Dampf- und
Warmeverbraucher, welche zertifizierte Systeme erfullen missen (z.B. EEG,
DIN EN 16001).

Wesentlich fiir das vorgeschlagene Projekt ist die Konformitét vorgeschlagener
Empfehlungen mit den Anforderungen von Energiemanagementsystemen
(EMS) bzw. Zertifizierungen nach 841 EEG. In Gesprachen mit den durch die
Projektbegleiter vertretenen Industrieunternehmen werden Industrieerfahrungen
zu EMS und Zertifizierungen abgefragt und im Projekt berlicksichtigt.

Seite 9
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Basierend auf den gewonnenen Kenntnissen sollen Empfehlungen fiir die sys-
tematische und umfassende Erfassung des Dampf- und Warmebedarfs abgelei-
tet werden. Wesentliche Randbedingung ist, den in diesem Zusammenhang
zusatzlich erforderlichen Aufwand flr die Papierfabriken durch geeignete Be-
rechnungs- und Schéatzverfahren und erganzende Messtechnik so gering wie
maglich zu halten. Die erarbeiteten Empfehlungen sollen dazu beitragen, den
Energieeinsatz und -verbrauch differenziert zu analysieren. Damit sollen Ein-
sparpotenziale identifiziert und quantifiziert werden. Die verbesserte messtech-
nische Erfassung und die vereinfachte Formulierung und Nachverfolgung von
MalRnahmen leisten einen Beitrag fiir ein erfolgreiches Energiemanagement.

Kurztitel der Arbeitspakete Zeitplan

Monat| Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb| Mrz | Apr | Mai
Jahr] 10| 10| 10 | 10 [ 10 | 10| 10| 11| 11 [ 11| 11 | 11

Analyse und Bewertung der Erfassbarkeit des

Schritt A Dampf- und Warmebedarfs

Analyse von Berechnungsverfahren und

Schitt B Messtechnik

Schritt C  |Anforderungen an zertifizierte Systeme

Schritt D |Beitrage aus dem Kreis der Projektbegleiter

Ableitung von Empfehlungen fir die Erfassung

Schritt B des Warme- und Dampfbedarfes

Sitzungen des PBA

INFOR-Projekt Nr. 145 Seite 10
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4 Ergebnisse

4.1 Erfassung des Dampf- und Warmebedarfs in der de  utschen Papierindustrie

4.1.1 Warmeverbraucher

Warme-
verbraucher

Vorgehen

In der Papierindustrie wird Warme in Form von Dampf, gasbeheizten Brennern
oder elektrischen Heizungen/Strahlern an vielen verschiedenen Stellen einge-
setzt. Bei groRen Werken sind bis zu 100 Einzelverbraucher vorhanden. Wah-
rend der Warmeeinsatz zur Trocknung der Papierbahn allgegenwartig ist, gibt
es Warmeverbraucher, die abhéangig von der produzierten Sorte sowie den
eingesetzten Rohstoffen sind. Hinzu kommen noch die Bereiche in denen
Dampf erzeugt bzw. in Strom umgewandelt wird.

Der weitaus groRte Warmebedarf besteht bei der thermischen Trocknung der
Papierbahn, wie nachfolgende Abbildung anhand von drei Beispielen [3, 4, 5]
illustriert. Meist erfolgt die Trocknung der Papierbahn mit Dampf tber eine klas-
sische Zylindertrocknung. Yankeezylinder in Kombination mit gasbefeuerten
Hochleistungshauben werden tberwiegend im Bereich der Tissueproduktion
eingesetzt. Zu den mit Gas befeuerten Trocknungsaggregaten gehdren auch
die Infrarot-Strahler die z. B. zur Strichtrocknung eingesetzt werden.

Hilfs-

Streich- betriebe Dampf-  Luftsystem Pressen-
Luftsystem
maschine blaskasten partie ¥S
IR-System Kalander
PM Kalander
Wasserer- Wasserer-
warmung warmung
Trocken- Trocken-
partie partie
Trocken-
partie PM
A — gestrichen holzfrei B — Zeitungsdruckpapier C — SC Papier

Zur Ermittlung des Ist-Zustands hinsichtlich der Erfassung des Warmebedarfs
wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei Papierfabriken untersucht
sowie auf die Erfahrungen der Forschungsstelle sowie der Projektbegleiter zu-
rickgegriffen.

Nachfolgende Tabellen geben einen Uberblick tiber typische Einsatzstellen von
Dampf und Gas in der Papiererzeugung. Die angeflihrten Verbrauchswerte
gelten in der Regel fir moderne Anlagen und stellen typische Bereiche fur den
jeweiligen Einsatzzweck dar. Sie sind jedoch nicht allgemein gultig. Insbeson-
dere bei alteren Anlagen kann der Energiebedarf auch deutlich au3erhalb die-
ser Bereiche liegen.

Die genannten Verbrauchswerte sind nicht als Benchmarkwerte verwendbar.
Der Verbrauch hangt unter anderem von der Papiersorte und den Produktions-
randbedingungen ab.

INFOR-Projekt Nr. 145 Seite 11
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Die wesentlichen Dampfverbraucher in der Papierproduktion sind nachfolgend

aufgelistet.
Dampfeinsatz in der Papiererzeugung
Verbraucher Typischer Dampfbedarf Datenquelle
Bleichen 0,09 — 0,27 tpl/tp [6, 7]
Dampfblaskasten 0,05 -0,22 tpftp [8, 9, 10]
Dispergierung 0,15-0,45 tp/tp [6,7, 11]
Frischwasserheizung 0,06 — 0,35 tp/tp [8, 9]
Trockenzylinder 1,10 — 1,20 tptyera. w [12, 13]
Yankeezylinder 0,82 -1,12 tpftp [14]
Zuluft Trockenpartie 0,10 — 0,20 tpityerd. w [12, 13, 15]

Neben den oben tabellarisch aufgefiihrten Dampfverbrauchern gibt es noch
eine Vielzahl weiterer Dampfverbraucher, wie zum Beispiel Prozesswasserhei-
zung, Gebaudeheizung, Pulperheizung, Starkeaufbereitung und Stoffauflauthei-
zung. Der Dampfbedarf dieser Verbraucher ist zum Teil stark sortenabhangig
und folgt haufig auch einer Jahresganglinie. In der Literatur konnten keine Wer-
te gefunden werden.

Die wesentlichen Gaseinsatzstellen in der Papierproduktion sind nachfolgend
aufgelistet.

Gaseinsatz in der Papiererzeugung

Verbraucher Typischer Gasbedarf Datenquelle
Hochleistungshaube 600 — 1.200 kWh/tp [14]
TAD 940 — 1.250 kWh/ tyerg, w [5]
IR-Trockner 1.390 — 2.220 kWh/ tyerg. w [5]
HeiRluft-Schwebe- 830 — 1.390 KWh/ tyerg, w [16]
trocknung

Prallstromtrocknung 830 — 1.390 KWh/ tyerq. w [5, 16]
(Impingement)

Neben den oben tabellarisch aufgefiihrten Gasverbrauchern gibt es noch weite-
rer Gasverbraucher, wie zum Beispiel Kalanderheizung oder direkt befeuerte
Gebaudeheizungen. In der Literatur konnten jedoch keine Verbrauchswerte
gefunden werden.
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Warmebedarf in Bei der Zellstofferzeugung wird Warme im Wesentlichen in den in nachfolgen-

der Zellstoff- der Tabelle aufgefiihrten Bereichen benotigt.
erzeugung
Warmebedarf in der Zellstofferzeugung [17, 18]
Verbraucher Typischer Warmebedarf
Holzplatz 0 — 140 kKWhtzs
Zellstoffkocher 470 — 890 kWhltzs
Zellstoffbleiche 110 — 170 kWhtzg
Zellstofftrocknung 750 — 805 kWh/tyerg. w
bzw. 555 — 860 kWh/tzs
Eindampfanlage 800 — 1.100 kWhtyerd. w
Kaustifizierung und Kalkofen 12 kWhltzs
Erzeugung von Bei der Erzeugung von Holzschliff bzw. Holzstoff wird Warme zum Beispiel zur
H0|ZSt0ff_ und Hackschnitzelvorwarmung und zur Prozesswasserheizung eingesetzt. Bei Ein-
Holzschliff satz von Druckschliff- und TMP-Verfahren kommt es dariiber hinaus bei geeig-

neter Warmertckgewinnung noch zu einer Dampferzeugung.

Nebenanlagen Auch in Nebenanlagen, wie zum Beispiel dem Kraftwerk, in der Abwasserreini-
gungsanlage, der Ausristung oder dem Sanitarbereich wird Gas und Dampf
eingesetzt, was bei einer detaillierten Erfassung bertcksichtigt werden muss:

« Kraftwerk: Erdgasverbrauch fur Kessel und Gasturbinen
* Abwasserreinigungsanlage: Schlammtrocknung, Geb&udeheizung

e Ausristung & Lager: Kreppmaschine, Thermoélheizung Kalander,
Schrumpfofen, Gebaudeheizung
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Warmeverbrau- Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die jeweiligen Einsatzstellen
cher in den un- und deren Anzahl von Dampf bzw. Gas in den drei untersuchten Werken.
tersuchten i _
Werken Papierfabrik A
Dampfverbraucher Anzahl Messung |Gasverbraucher Anzahl Messung
Trockenpartie (Zylinder) 4 nein  |Thermodlheizung Kalander 1 ja
Glattzylinder 1 nein  [IR-Trockner 9 ja
Zuluft Trockenpartie 3 nein  [Airfoll 1 ja
Zwischendeckenheizung 3 nein
Pulper 1 nein
Starkekocher 5 nein
Siebwasserheizung 1 nein
Gebéaudeheizungen 50 * nein
Kreppmaschine 1 nein
Summe 69 Summe 11
Papierfabrik B
Dampfverbraucher Anzahl Messung |Gasverbraucher Anzahl Messung
Yankeezylinder 1 nein  |Hochleistungshaube 1 ja
Disperger 1 ja Gaskessel 2 ja
Starkekocher 1 nein |Gebaudeheizung direkt 2 nein
Pulper 1 nein
Gebaudeheizungen 3 nein
Gebaudeheizung direkt 20 * nein
Summe 27 Summe 5
Papierfabrik C
Dampfverbraucher Anzahl Messung |Gasverbraucher Anzahl Messung
Yankeezylinder 2 ja Hochleistungshaube 2 ja
Starkekocher 1 nein |Gaskessel 2 ja
Disperger 2 ja Gebaudeheizung direkt 2 ja
Gebaudeheizungen 30* zum Tell
Summe 35 Summe 6

* geschatzt

4.1.2 Erfassung des Warmebedarfs

Erfassung des
Dampfbedarfs

INFOR-Projekt Nr. 145

Wahrend das Kraftwerk in der Regel gut mit Messgeréaten ausgestattet ist, feh-
len in der Produktion haufig Messungen von Einzelverbrauchern. Haufig ist nur
eine Gesamtmessung je Papiermaschine vorhanden. Ein Herunterbrechen des
Gesamtverbrauchs auf Einzelaggregate ist in der Regel nicht méglich

Bei den eingesetzten Messgeraten sind viele ,Altbestéande” vorhanden. Bei
Neuinstallationen werden in der Regel Vortexmessungen bzw. Staudruckson-
den mit T/p-Kompensation eingesetzt.

Die Erfassung des Dampfverbrauches erfolgt entweder online, per Schreiber,
oder durch manuelle Ablesung. Die Frequenz der manuellen Z&hlerablesung
variiert deutlich.
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Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Ist-Situation bei der Messung des
Dampfbedarfs in einem der untersuchten Werke.

Dampfverteiler vom Kessel @ @

62 t/h 9

> Differenz: 2 t/h bzw. 3,6 %

9th 50 t/h <
HD-Schiene @ CP
Differenz: -2 t/h bzw. -4,4 %
ND-Schiene | @ @ > ’
I A
! +23 t/h T+ 29th <

—'._' Diff :13t/hb 46 %
Diverse Abzweige * “I * | | > Imerenz: ZW. (1)

Erfasste Menge: 16 t/h J

Probleme treten dadurch auf, dass installierte Messblenden nicht zuganglich
sind und somit der Zustand ungewiss ist. Der Austausch von installierten Blen-
den ist aufwendig — insbesondere bei Hochdruckdampfleitungen. Dartiber hin-
aus sorgen fehlende Temperatur- bzw. Druckkompensationen fir Ungenauig-
keiten. Reduzierstationen und Einspritzungen werden selten berticksichtigt und
es kommt haufig hohen Abweichungen zwischen Input- und Outputstrémen, die
teilweise sehr hoch sind.

Auf der Gasseite sind weniger Einsatzstellen als bei Dampf vorhanden. Es exis-
tiert immer eine Hauptmessung an der Ubergabestation des Versorgers und in
der Regel werden alle Verbraucher einzeln messtechnisch erfasst. Ein Herun-
terbrechen des Gesamtverbrauchs auf Einzelaggregate ist somit meist maéglich.
Jedoch werden nicht immer alle installierten Zahler abgelesen. Als Messgerate
werden Drehkolbenzahler und Turbinenradzéhler verwendet. Die Erfassung des
Gasverbrauches erfolgt entweder online, per Schreiber, oder durch manuelle
Ablesung. Die Frequenz der manuellen Zahlerablesung variiert deutlich.
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Bei der Erfassung des Warmebedarfs ist fir eine Bilanzierung des Kraftwerks
die Erfassung des Kondensats und Speisewassers notwendig. In der Praxis
wird jedoch die Kondensatmenge oft nur zum Teil erfasst. Haufig erfolgt eine
Bilanzierung Uber die aufbereitete Speisewassermenge und die Dampferzeu-
gung. Dagegen wird die aufbereitete Speisewassermenge in der Regel gemes-
sen. Als Messgerate werden eingesetzt:

¢ Speisewasser: IDM

¢ Kondensat: Vortexmessung, Ovalradmessung

Die Erfassung erfolgt entweder online, per Schreiber, oder durch manuelle Ab-
lesung. Die Frequenz der manuellen Zahlerablesung variiert deutlich. Probleme
treten auf durch die hohen Temperaturen und haufig stark korrodierten Kon-
densatleitungen sowie haufige Defekte der Messgerate.

Papierfabrik A

Einmal pro Monat werden die Zahlerstande abgelesen und die Brennstoffmen-
gen erfasst. Anschlie3end erfolgen Kontrolle der Werte und die Erstellung des
Monatsberichts. Eine differenzierte Aussage ist kaum mdglich, da ein breites
Sortenspektrum produziert wird.

Papierfabrik B

Es gibt einen taglichen Rundgang zur Ablesung Z&hlerstande. Aber erst am
Monatsende werden die Daten tGiberprift und bei Auffalligkeiten die Tagesproto-
kolle riickwirkend ausgewertet.

Papierfabrik C

Papierfabrik C verfligt Uber eine sehr detaillierte, Zahlerstand basierte Onlineer-
fassung aller Energieverbrauche, bilanzierend als Netzwerke (z.B. fiir automati-
sche Leckagetberwachung Druckluft). Somit gibt es eine weitgehende Trans-
parenz aller Energiedaten Uber ein Online-Tool fur alle Mitarbeiter. Die
Datenarchivierung erfolgt Giber einen Zeitraum von 10 Jahren und ermdglicht
ein konzernweites Onlinebenchmarking der spezifischen Energieverbrauche
einzelner Aggregate (z.B. der Papiermaschinen).

Die aktuelle Situation hinsichtlich der Anzahl der installierten Messgeréte ist in
vielen Fallen historisch bedingt und eine Folge der Philosophie der einzelnen
Eigentiimer. Es ist eine wesentliche Aufgabe innerbetrieblich den Nutzen einer
gezielten Erfassung des Energiebedarfs deutlich zu machen. Hierbei kbnnen
zum Beispiel Anzeigen zu den entstehenden Energiekosten im Prozessleitsys-
tem die Mitarbeiter sensibilisieren und dazu beitragen, dass die einzelnen Mit-
arbeiter verantwortungsbewusster mit der Ressource Energie umgehen.
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4.2 Verfugbare Messtechnik zur Messung des Warmebed

4.2.1 Verfugbare Gerate zur Messung des Gasverbrauc

Grundlagen

Eichfehlergren-
zen, Verkehrsfeh-
lergrenzen, Eich-
gultigkeitsdauer
(19]

Eich- und Ver-
kehrsfehlergren-
zen von Gaszah-

lertypen
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Wird Gas als Ware gehandelt, so bildet in Deutschland das ,, Gesetz Giber das
Mess- und Eichwesen® vom 23.02.1992 mit seinen Ausfihrungsverordnungen
und den spateren Veranderungen die gesetzliche Grundlage des Eichwesens.
Auf3erdem sind das ,Gesetz tUber Einheiten im Messwesen* vom 22.02.1985
und die ,Ausfihrungsverordnung zum Gesetz lber Einheiten im Messwesen*
vom 13.12.1985 mit den zusétzlichen Anderungsverordnungen zu beachten.
Danach werden die Gasmessungen als Volumenmessungen durchgefiihrt,
wobei der jeweilige Gaszustand beachtet werden muss. Im Eichgesetz sind die
Eichpflicht und in der Eichordnung die Eichfristen von Messgeréten festgelegt.
Die einzuhaltenden Vorschriften werden von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig erarbeitet.

Bei in Betrieb befindlichen Messgeraten dirfen die Messwerte nicht mehr als
einen fest vorgegebenen Abstand (Fehlergrenzen) vom Wert der Messgroi3e
abweichen. Wird ein Messgerat geeicht, dirfen dabei die durch die Eichfehler-
grenzen vorgeschriebenen Abweichungen nicht tiberschritten werden. Nach
Abschluss der Eichung gelten die fur den normalen Betrieb in Haushalten und
Industrieunternehmen geltenden Verkehrsfehlergrenzen, welche doppelt so
grol’ sind, wie die Eichfehlergrenzen. Die Eichgliltigkeitsdauer beschreibt den
Zeitraum, fur den ein geeichtes Messgerat im gesetzlichen Sinne richtig misst.
Nach Ablauf der Eichgultigkeitsdauer muss eine neue Eichung erfolgen.

Nachfolgende Ubersicht fasst die Eich- und Verkehrsfehlergrenzen verschiede-
ner Gaszahlertypen zusammen [19].

Eichfehlergenze Verkehrsfehlergrenze
( = 2 x Eichfehlergrenze) Eichgiiltigkeitsdauer
% % (Nacheichfrist) Jahre
Balgengas- <NB 6/G 62 8
zahler Qmin € Q<2Qmin | 2QminSQ<2Qmax | Qmin<Q <2Qmin | 2Qmin<Q < 2Qmax | NB 10/G 10 12
+3 +3 +6 +4 > NB 20/G 20 16
Drehkolben- | g . < Q <0,2Qmax | 0.2Qmax < Q < Qmax | Qmin < Q < 0,2Qumax [ 0,2Qmin < Q < Qmax |2 NB 20/G 20
gaszahler 2 +1 +4 2 bis 1000/G 1000 16
Turbinenrad- | Qmin < Q <0,2Qmax [ 0,2Qmax < Q < Qmax | Qumin < Q < 0,2Qmax | 0,2Qmin < Q < Qmax |Mit dauergeschmierten |8
gaszéhler +2 +1 +4 +2 Lagern
Mit Schmiereinrichtung
< NB 3000/G 2500 12
G 4000 16
G 6500 16
Drehkolben- Qmin < Q <0,2Qmax | 0,2Qmax < Q < Qmax | Qmin = Q < 0,2Qmax | 0,2Qmin < Q < Qmax | Drehkolbengaszahler ab
zéhler, +2 +1 +4 +2 NB 1500/G 1600 unbefristet
Turbinenrad- Turbinenradgaszahler mit
gaszahler Schmiereinrichtung ab
NB 10000/G 10000 unbefristet

' Bei bestendenem Stichproben-Prifverfahren verlangert sich die Gltigkeit der Eichung um 4 Jahre.

INFOR-Projekt Nr. 145
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GroRenklassen Die GrolRenbezeichnungen fur Gaszahler staffeln sich nach einer Potenzreihe.
fir Gaszahler
121] Belastungsbereich
G Qmax kiein l mittel | grof
m3/ h Qmin
m3/h
16 25 5 2,5 1.3
25 40 8 4 2
40 635 13 6 3
65 100 20 10 5
100 150 32 16 8
160 250 50 25 13
250 400 80 40 20
400 650 130 .65 32
650 1060 200 100 50
1000 1600 320 160 80
und den dezimalen Vielfachen der letzten fiinf Zeilen

Die friiher gebrauchliche Bezeichnung NB (Nennbelastung) wird durch die EU-
einheitlichen Bezeichnung G ersetzt. Die Belastungsbereiche sind wahlbar zwi-
schen 1:5, 1:10 und 1:20. Ein grofl3er Belastungsbereich scheint vorteilhaft, die
Fehlerkurve kann aber bei Einschrankung auf einen kleineren Belastungsbe-

reich naher an die Nulllinie gelegt werden.

+2%

+ 1%

kEichfehlergrenze

Me_[Sbereich 1:20

510 20

MeBbereich 1:10

MeBfehier
o
P

- 1%

- 2%

100% q, [%]

A\

Qmin

; 0 < ;
MeBbereich 1:5

Ormax
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Die verfiighbaren Bauarten von Gaszéhlern beruhen auf unterschiedlichen
Messprinzipien. Eine Ubersicht ist nachfolgender Abbildung zu entnehmen [19].

Gaszahler
I
Verdrangungs- Wirkdruck Strémungs-
u zahler
zahler
[ \ \ |

Trommel- Drehschleusen- Turbinenrad- Wirbel-
gaszéahler gaszéahler gaszahler axial gaszahler

Balgen- Drehkolben- Turbinenrad- Ultraschall-
gaszéahler gaszéahler gaszahler radial gaszahler

Durch die unterschiedlichen Charakteristika verschiedener Zahlerarten haben
sich folgende Einsatzbereiche etabliert [19]:

Zahlerart GrolRenbereich (Qmax) Maximaler Betriebsdruck
Balgenzahler G1,6-G100 DP1

Drehkolbenzéhler G 40 -G 1000 DP 25

Wirbelzahler G 40 — G 25000 DP 100
Turbinenradzahler G 40 — G 25000 DP 100

Drehschleusengaszahler sind Verdrangungszahler mit sich drehenden Mess-
kammerwanden. Die Zahler bestehen aus Drehfliigel- und Schleusenkolben,
bei denen einer der sich drehenden Kolben mit seinen Fligeln als Messraum-
begrenzung, ein anderer Kolben als Schleuse zur Rickfihrung der Fligel dient.
Durch die bei Gasentnahme erzeugte Druckdifferenz flie3t eingangsseitig Gas
ein und setzt den Drehfligelkolben im ringférmigen Messraum in Rotation, wo-
bei zugleich uber ein festes Ubersetzungsverhaltnis der Schleusenkolben mit-
bewegt wird. Drehschleusengaszahler verursachen nur geringe Pulsationen
und werden daher fast ausschlielich als Normalgerat eingesetzt. [20]
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Trommelgasz&hler sind ebenfalls Verdrangungsgaszahler. Die Trommel, das
eigentliche Messwerk ist in vier bzw. funf gleichgro3e Kammern unterteilt, die
sich nacheinander mit Gas fullen und wieder entleeren. Das in den Zahler ein-
stromende Gas flllt den Innenraum des Zahlergehauses oberhalb der Sperr-
flussigkeit vollstandig aus. Hierbei wird gleichzeitig eine aufgetauchte Mess-
kammer geftillt. Durch das bei der Entnahme entstehende Druckgefalle
zwischen Ein- und Ausgang des Zahlers wird die Trommel in Drehbewegung
gesetzt. Bei dieser Drehbewegung wird durch die Fullflissigkeit jeweils eine
Kammer vom Ein- und Ausgang abgeschlossen und somit ein immer gleiches
Volumen abgetrennt und gemessen. Trommelgaszéahler werden flr Volumen-
strome von 0,2 bis 500 m3/h eingesetzt. In einem Messbereich von 1:20 betragt
der Messfehler 0,5 bis +1 %. Sie gehdren zu den am genauesten messenden
Gaszéahlern und werden von der PTB als Eichnormale benutzt. Allerdings ha-
ben die Messgerate noch grol3ere Abmessungen als Balgenzahler. Das Funkti-
onsprinzip verdeutlicht untenstehende Abbildung [21].

v Auslaufschlitz

Trommel
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Balgengaszahler sind Verdrangungsmessgerate, die einen geringen Druckver-
lust gewéhrleisten. Die durch Membranen voneinander getrennten Messkam-
mern werden abwechselnd gefillt und entleert (siehe untenstehende Abbildung
[21]). Die Membranbewegung wird mittels eines Gelenkgetriebes auf eine Kur-
belwelle Ubertragen, die zwei Schieber antreibt, welche den Gasstrom steuern.
Dieser wird somit abwechselnd durch einen Balg (Kippwaage) geleitet. Die Ro-
tationsbewegung des Getriebes wird mittels Kupplung auf ein Zéhlwerk tber-
tragen. Balgengaszahler kommen tiberwiegend in Haushalten zum Einsatz und
bei Industrieanwendungen im Niederdruckbereich (bis 0,5 bar Uberdruck).
Hochdruckanwendungen bis 64 bar sind ebenfalls mdglich. Balgengaszahler
messen im Haushaltsbereich bis 10 m3/h, im Gewerbebereich bis 40 m3/h und
Industriebereich bis max. 400 m3/h. Dazu sind sie recht preiswert, robust und
langlebig. Sie verbrauchen keine Fremdenergie, bendtigen keine Einlaufstrecke
und haben einen geringen Druckverlust. Da das durchstromende Gas die Um-
gebungstemperatur annimmt, fihrt das zu Messfehlern (3C Temperaturénde-
rung = 1% Volumenanderung). Abhilfe schaffen gebogene Bimetallstreifen (me-
chanische Temperaturkompensation), die mittels Justierschrauben eingestellt
werden und temperaturabhangig die Schieberwege bzw. die Offnungszeiten der
Schieber verandern. Der Messbereichsumfang betrégt 1:160.

Lederbalg
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A A
Zise

4
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m einstramendes Gas
ruhendes Gas
D austretendes Gas

A
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Drehkolbengaszahler sind volumetrische Gaszahler, die nach dem Verdran-
gungsprinzip mit zwei gegenlaufigen, speziell geformten Kolben arbeiten. Die
vom durchstromenden Medium angetriebenen Kolben, die Gber Prazisions-
zahnrader miteinander verbunden sind, bilden beim Ineinandergreifen Mess-
kammern mit einem definierten Volumen. Das Volumen des durchstromenden
Mediums ist proportional der Anzahl der Kolbenumdrehungen. Damit entspricht
die Anzahl der Umdrehungen dem Volumen der durchstromenden Menge. Uber
einen im Messwerk liegenden Getriebesatz und eine Magnetkupplung werden
die Umdrehungen der Kolben nach auf3en auf ein Zahlwerk tbertragen. Dreh-
kolbengaszahler werden bei niedrigen oder schwankenden Volumenstromen
eingesetzt. Das Messprinzip ist auf nachfolgender Abbildung verdeutlicht [22].
Diese Bauform zeichnet sich durch eine robuste und widerstandsfahige Kon-
struktion, Langlebigkeit, geringen Wartungsaufwand und messtechnische Quali-
taten aus. Die Fertigungstoleranzen sind sehr gering, da sich die Kolben weder
gegenseitig noch das Gehause berihren. Es sind Gerate fir Volumenstréme
von 100 bis 65.000 m3/h und bis 100 bar Betriebsdruck verfiigbar. Je groRRer der
Volumenstrom, desto grof3er das Gewicht und die Abmessungen, z. B. wiegt
ein Zahler fir 10.000 m3h Nennvolumenstrom ca. 3,6 t. Der Druckabfall liegt je
nach GréRRe und Gasdichte bei max. 50 mbar.

1—1v

Messkammer
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Wirkdruckmesszahler bestehen aus einer Blendenmesstrecke, Wirkdrucksen-
soren, Wirkdruckrechner und Sensoren fur Temperatur und Druck des Gases.
Der genaue Aufbau ist in DIN ISO 5167 (friiher DIN 1952) geregelt. Das Mess-
prinzip beruht auf der Einschniirung des Rohrinnendurchmessers mittels einer
Blende. Durch den geringeren Offnungsdurchmesser in der Blende wird das
Gas beschleunigt, was eine Absenkung des statischen Druckes im Gas bewirkt.
Mit Druckaufnehmern kann der Druckunterschied vor und nach der Blende ge-
messen (siehe Abbildung [23]) und auf diese Weise der Durchfluss berechnet

werden.

——— e e ]
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Das Geschwindigkeitsprofil des anstromenden Gases muss sehr gleichmalig
sein. Daher werden hohe Anforderungen an die Einlaufstrecke gestellt, aber
auch an die Oberflachenbeschaffenheit der Rohrinnenseite und die Konstanz
des Rohrinnendurchmessers. Die Kantenscharfe der Blende ist ebenfalls ein
sehr wichtiges Kriterium. Wird die Kante im Lauf der Zeit durch Verunreinigun-
gen etc. abgeschliffen, kénnen Messfehler die Folge sein, besonders bei klei-
nen Offnungsdurchmessern. AuBerdem wird bei der Blendenmessung ein blei-
bender Druckverlust erzeugt. Die Technik ist jedoch international anerkannt. Bei
Gasanwendungen sollte eine Anstromgeschwindigkeit von 15 m/sec. nicht
Uberschritten werden.
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Wirkdruckgas- Statt Blenden kdnnen auch Normduisen oder Venturidiisen verwendet werden.
zz‘_i_hler - Venturi- Sie verschmutzen nicht so schnell, der bleibende Druckverlust ist niedriger und
dise sie haben eine gréRere Durchflusszahl als Blenden bei gleichem Wirkdruck. Im

Vergleich mit Disen sind Blenden jedoch preiswerter. Bei Blenden und Disen
ist der bleibende Druckverlust relativ hoch. Gunstiger sind Venturirohre, da
durch die konische Auslaufoffnung der Wirkdruck weitestgehend wieder zu-
rickgewonnen werden kann. Je nach Anwendungsfall kénnen unterschiedliche
Geometrien sinnvoll sein (siehe nachfolgende Abbildungen [21]).
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Turbinenradgaszéhler unterscheiden sich nach radialer und axialer Anordnung
des Turbinenrades, wobei die radiale Anordnung nur selten anzutreffen ist. Das
einstromende Gas trifft zunachst auf einen Verdrangungskorper, der den durch-
stromten Querschnitt verengt und somit die Stromungsgeschwindigkeit des
Gases erhoht. Das durchstromende Gas versetzt ein Turbinenrad in Rotation,
dessen Rotationsgeschwindigkeit ein Mal3 fur die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases ist. Impulsgeber verwenden die Fligelspitzen, um Impulse zu gene-
rieren und so die Rotationsgeschwindigkeit des Turbinenrades zu messen. Die-
se Art der Messzahler ist jedoch empfindlich gegen nicht optimale Anstrémge-
schwindigkeitsprofile. Entsprechende Ein- und Auslaufstrecken sind daher
vorzusehen. Bei unregelmaligen Stromungsgeschwindigkeiten lauft das Turbi-
nenrad langer nach, als das es beschleunigt wird. Es sind daher geeignete Vor-
richtungen, z. B. Nachlaufbremsen vorzusehen. Den Aufbau eines Turbinen-
radzéhlers zeigt nachfolgende Abbildung [25]. Sie werden Ublicherweise in
gewerblichen Anwendungen flr gréRere Volumenstréme zwischen und 65 und
25.000 Nmd/h eingesetzt, wobei der Druckverlust je nach Belastung und Be-
triebsdruck zwischen 0,5 und 3 mbar liegt.

Abhéngig vom Druck und damit der Gasdichte ist der Messbereich von Turbi-
nenradzahlern [21].

Druck | Mefibereich || Druck MefAbereich

in bar in bar
1 1:28 16 1: 82
2 1:36 20 iI: 90
3 1:40 25 1:102
4 1:45 30 1:110
5 1:49 40 1:128
6 1:53 50 1:143
7 1:56 60 1:156
8 1:60 70 1:168
9 1:63 80 1:180
10 . 1:66
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Wirbelgaszéahler nutzen den Effekt der Ablésung einer Karmanschen Wirbel-
stral3e an einem angestromten Korper. Der Zahler besteht aus einem Gehause
mit Kreisquerschnitt und einem T-férmigen scharfkantigen Storkérper. Die An-
stromung erfolgt senkrecht zur Stirnseite, so dass sich zu beiden Seiten Wirbel
einer Karméanschen Wirbelstra3e ablésen. Mit zunehmendem Volumenstrom
wird die Frequenz der Wirbelentstehung héher. Die dadurch entstehenden
Druckschwankungen werden mittels Thermistoren (beheizte Widersténde) re-
gistriert, in Spannungsschwankungen umgesetzt und zur Erzeugung von
Rechteckimpulsen genutzt. Die gezahlten Impulse sind proportional zum Volu-
men, welches den Zahler durchstromt hat. Wirbelgaszahler brauchen lange
Einlauf- (20 Rohrinnendurchmesser D) und Auslaufstrecken (5 D) gleichen
Durchmessers, um den Einfluss von Vorstérungen zu minimieren [24]. Nachfol-
gende Abbildung [19] zeigt einen Wirbelgaszahler inkl. Ein- und Auslaufstrecke
sowie aller erforderlichen Sensoren und Stromungsgleichrichter. Ublicherweise
werden alle Teile der Messstrecke in einer Einheit geliefert.

Flhler
Abdeckhaube

Strémungsgleichrichter i Absperr-
u organe

@\ 7 ’ Eini[iecke Nl : i | \ A@

it G ii

| e i Storkorper—- !

- wirbelzahler AR Auslaufstrecke

Yy
AA

3BDN——— »¢————————— >5DN——
[p— > —¢——————»

Der Vorteil an Ultraschallgaszahlern ist die Abwesenheit beweglicher Teile, so
dass kein mechanischer Verschleil erfolgen kann. Die Differenzen der gemes-
senen Laufzeiten zwischen Sender und Empfanger und umgekehrt werden zur
Geschwindigkeitsmessung des stromenden Gases verwendet. Da bei Grol3-
gaszéhlern mit DN 80 auch bei grof3eren Einlaufstrecken nicht von einem
gleichmaRigen Stromungsprofil ausgegangen werden kann, sind zugelassene
Ultraschallgaszahler mit mindestens drei Pfaden ausgestattet [24]. Unten ste-
hende Abbildung zeigt das Messprinzip eines Ultraschallgaszéhlers mit einem
Messpfad [25]. Es sind auch mobile Ultraschallmessgerate mit aufschnallbaren
Messkopfen verfiigbar.

o

Zahler Transducer B

> Transducer A
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Fehlerkurven Unten stehende Abbildung zeigt die Fehlerkurven von Drehkolben-, Turbinen-

verschiedener rad- und Balgengaszéhlern [19].
Gaszahler

£

i
\-
A

Oruckvertust in mbar

Fehier in %

/ @ Drehkolbengaszihler
2 _ @ hubinenrodgaszibier
() Bolgengoszdhler

w20 3 Wb M & W & & w0 im0
Belastung in %

Fehlerkurve Wir-  Beispielhaft ist hier eine Fehlerkurve eines Wirbelgaszéhler DN 150 / G 650

belzahler zusehen. Auf der x-Achse wird nicht der Durchfluss, sondern die Reynolds-Zahl
angezeigt, welche proportional der Dichte ist. Die Messergebnisse bewegen
sich innerhalb geringer Fehlergrenzen unabhangig vom Druck [21].

F [%] O Luft 1 bar

\ A Erdgas 40 bar
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Ubersicht
Gasmessung

4.2.2 Verfugbare Gerate zur Messung des Dampfverbra

Grundlagen
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Balgengaszahler Drehkolben Turbinenrad
Druckverlust sehr gering sehr gering sehr gering
Messgenauigkeit +1,5%* + 1%** + 1,0%***
Messbereich 1:160 1:160 1:30
max. Einsatzdruck bar PN 0,5 PN 16 PN 100
Q max m3/h 160 6.500 25.000
max. Baugrof3e mm DN 100 DN 200 DN 600
max. Betriebstemperatur T -10 bis + 50 C -25bis+ 55 C -10 bis +60 C

Wirbelzéhler Blende

Druckverlust gering mittel - hoch
Messgenauigkeit + 1,0%**** < 1GpFHR*
Messbereich 1:40 1:50
max. Einsatzdruck bar PN 250 PN 160
Q max m3/h 19.700 170.000
max. Baugro3e mm DN 300 DN 1000
max. Betriebstemperatur T max. 400 C max. 1000 C

*von 0,1*Qmax bis Qmax
** yon 0,05*Qmax bis Qmax
*** yon 0,2*Qmax bis Qmax

ek yom Messwert

*+xx des berechneten Volumens/Masse

uchs

Die klassische Wirkdruckmesstechnik nach ISO 5167 ist nach wie vor das ein-
zige Verfahren, das auf international giltige Regelwerke rtuckfuihrbar ist. Jedoch
sind Dampfmessungen nicht eichfahig, was eindeutig in der Eichordnung defi-
niert ist (EO 22 Anhang A). Aus diesem Grund muss unter Umstéanden auf an-
dere geeignete Verfahren zuriickgegriffen werden.
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Das Prinzip der Wirkdruckmessung wurde unter Kapitel 4.2.1 bereits beschrie-
ben. Bei Dampfanwendungen sollten in HeiRdampfleitungen Anstromgeschwin-
digkeiten von 70 m/sec. nicht Uberschritten werden. Bei Sattdampfleitungen gilt
als maximaler Wert 30 m/sec. Durch die im Sattdampf enthaltenen Wasser-
trépfchen und die hohe Geschwindigkeit kann Abrasion an der Messblenden-
offnung auftreten, was die Geometrie der Offnung und die Kantenschérfe beein-
trachtigt. Falsche Messwerte sind die Folge. Aktuell verflighare Messtechnik
ermdglicht Messbereiche von 50:1 bei einer Messunsicherheit von 0,5% bezo-
gen auf den Massen- und Energiedurchfluss. Wichtig ist die korrekte Einschat-
zung des Dampfzustandes (Nass-, Satt- oder Gberhitzter Dampf) sowie des
Stréomungszustandes des Dampfes. Eine Messanordnung zur Dampfmessung
nach dem Wirkdruckverfahren beschreibt die folgende Abbildung [26].

essanordnung

Lampfdurchfluss
waagerechte Rohrleitung
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INFOR-Projekt Nr. 145 Seite 29



Wirbelzahler

THE PAPER
TECHNOLOGY
SPECIALISTS

Das Messprinzip der Wirbelzéahlermessung wurde unter Kapitel 4.2.1 bereits
beschrieben. Es ist auch fir Dampfanwendungen geeignet. Der Wirbelzéhler
bildet gemeinsam mit Ein- und Auslaufstrecke sowie der Druck- und Tempera-
turmessung eine Einheit. Im Gegensatz zur Wirkdruckmessung sind allgemein
anwendbare Untersuchungen oder Normen nicht verflgbar. Eine Herstellerka-
librierung der Einzelkomponenten ist nicht ausreichend. Zur korrekten Kalibrie-
rung sollte die Messstrecke auf einem akkreditierten Prifstand Gberprtift wer-
den. Ebenso wie bei der Gasmessung kommt der Kantenscharfe des
Storkorpers besondere Bedeutung zu, da diese maf3geblich die Messgenauig-
keit beeinflusst (siehe Abbildung [21]). Weiterhin ist auf die Einhaltung der Ein-
und Auslaufstrecken zu achten.

Swingwi:l DN 100
{D=107.1mm)

1 r =0.1mm
d tid= 0.00094
[:05% vE.
2 r =0.5mm
r/d=0.0048
SI95% v

rid
0.000 0.005 0.010

Fehler %

Bei schwankenden Durchfliissen kann die Parallelschaltung von zwei unter-
schiedlich groRen Wirbelzahlern sinnvoll sein [27].
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Eine weitere Mdglichkeit der Messung von Dampfstromen kann mittels Stau-
drucksonden erfolgen. Dabei wird ein speziell geformtes Messrohr mit exakt
positionierten Messoéffnungen in die Strémung eingebracht. Gemessen wird der
Unterschied zwischen dynamischen Uberdruck, dem. sog. Staudruck (Messoff-
nung zeigt entgegen der Stromungsrichtung) und statischem Druck (Sonden-
rlckseite oder seitlich). Der gemessene Druckunterschied beider Messstellen
ist proportional zum Quadrat der Flie3geschwindigkeit. Unerlasslich fiir eine
korrekte Messung sind genau definierte Stromungsverhaltnisse, da Staudruck-
sonden nur in einer Stromungsebene messen. Die Messbohrungen sind so
angeordnet, dass das arithmetische Mittel der Gesamtdriicke gleich ist dem
Gesamtdruck, der der mittleren Stromungsgeschwindigkeit entspricht. Da das
Geschwindigkeitsprofil am Messort idealerweise rotationssymmetrisch sein
sollte, werden hohe Anforderungen an die Ein- und Auslaufstrecken gestellt.
Wenn Sonden bei Messungen in Rohren nur einseitig fixiert sind, wirken jedoch
Wirbelablésungs- und FlieRkréfte auf die Sonde und es besteht die Gefahr der
Entstehung von Resonanzschwingungen durch dynamische Belastungen. Ubli-
che Messbereiche von Staudrucksonden sind ca. 1:10. Vorteilhaft ist der gerin-
ge bleibende Druckverlust. Verschmutzungen spielen nur eine geringe Rolle
und das Messgerat kann einfach ausgebaut und gewartet werden. Die Abriss-
kanten der Strémung seitlich der Sonde miissen mdglichst definiert sein, um
stabile Messergebnisse zu erhalten. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein op-
timiertes Sondenprofil [28]. Erreichbar sind damit Messbereiche von 1:30.
Durch Auswahl geeigneter Materialien kénnen unterschiedlichste Temperatur-
bereiche abgedeckt werden.

——
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Bleibender Nachfolgende Abbildung [28] zeigt den Druckverlust bei den unterschiedlichen

Druckverlust Messverfahren an. Den hochsten bleibenden Druckverlust erzeugt die Blen-
denmessung, gefolgt von Venturidiise und Staudrucksonde.

Ubersicht

Dampfmessung Wirbelzahler Differenzdruck

Blende Staudrucksonde

Druckverlust gering mittel - hoch gering
Messgenauigkeit +1,0%* < 1%** 1%**
Messbereich 1:40 1:50 30:1
max. Einsatzdruck bar PN 250 PN 160 PN 250
Q max m3/h 19.700 170.000 400.000
max. BaugroRe mm DN 300 DN 1000 DN 12000
max. Betriebstemperatur T max. 400 C max. 1000 T bis 1200 T

4.3 Berechnungs- und Schéatzverfahren zur Ermittlung

* vom Messwert

** des berechneten Volumens/Masse

4.3.1 Vorgehen

Ermittlung des
Warmebedarfs

des Warmebedarfs

Warme wird in Papierfabriken direkt am Verbraucher erzeugt bzw. auf andere
Medien Ubertragen. Die verwendeten Energiestrome mussen fur ein erfolgrei-
ches Energiemanagementsystem und eine Zertifizierung maoglichst pro
Verbraucher zur Verfligung stehen, um eine genaue Aussage uber den Ist-

Zustand und die erreichten Verbesserungen zu erméglichen.

Diverse Berechnungs- und Schatzverfahren bieten sich zur Erfassung des

Warmebedarfs von Einzelaggregaten in der Papierindustrie an.
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Bendtigte Fur Berechnungs- und Schétzverfahren, die eine nachvollziehbare und praxis-

Parameter taugliche Ermittlung des Dampf- bzw. Wéarmebedarfs von Einzelaggregaten
ermoglichen, sind zusatzliche Parameter zur Ermittlung notwendig. Fallspezi-
fisch handelt es sich um folgende GroRRen:

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf

Spezifische Warmekapazitat des Mediums

Volumen-/Massenstrom des Mediums

Behaltervolumen und Anzahl Fullungen

Relative Luftfeuchtigkeit

Druck bzw. Druckdifferenz

Ventilatordrehzahl, aufgenommene Leistung bzw. Ventilatorkennlinie
Durchflusskoeffizient Druckreduzierventil

Auslegungsdaten (z.B. Nennleistung)

Berechnungs- Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Berechnungs- und Schatzverfah-
und Schatzver- ren fir folgende Bereiche betrachtet und bewertet.
fahren

Warmedubertragung ins Wasser
Warmedbertragung in das Stoffsystem
Warmedbertragung in die Luft
Allgemeine Verfahren

4.3.2 Warmeubertragung ins Wasser

Warmeibertra- Warmeubertragung mit Dampf bzw. Gas ins Wasser kann in der Papierindustrie
gung ins Wasser  an mehreren Stellen auftreten.

Frischwasserheizung

Siebwasser-/Klarwasserheizung

Gebaudeheizung Uber Pumpenwarmwassersystem

Warmwasser fir Sanitaranlagen

Warmwassererzeugung fur Starkekocher

Enddampfkondensator des Dampf- und Kondensatsystems (Hiko)

Der letzte Punkt ist kein Warmeverbraucher im eigentlichen Sinn, eine Erfas-
sung der dort niedergeschlagenen Warmemenge eignet sich aber gut zur Be-
wertung der Effizienz des Dampf- und Kondensatsystems und zeigt die dort
auftretenden Verluste anschaulich auf.
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Folgende Parameter werden bendtigt um die Gbertragene Warmemenge auf
der Wasserseite zu ermitteln.

* Volumenstrom Wasser

¢ Temperatur Vorlauf

¢ Temperatur Rucklauf

Zur Ermittlung des Volumenstroms kénnen sowohl fest installierte (magnetisch
induktiv, Coriolis oder Wirbelzahler) als auch mobile Messverfahren (Ultraschall)
eingesetzt werden. Die Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbereiche der
Messverfahren werden in Kapitel 4.3.7 diskutiert.

Alternativ zur Messung besteht die Mdglichkeit den Volumenstrom anhand der

Stromaufnahme sowie der Pumpenkennlinie zu ermitteln. Nachfolgende Abbil-

dung zeigt beispielhaft die Ermittlung des Volumenstroms einer Pumpe anhand
einer Pumpenkennlinie [29].
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Sollte weder ein Messgerat noch die Pumpenkennlinie verfligbar sein, kann der
Nenndurchfluss der Pumpe einen groben Hinweis auf die Grolenordnung des
Durchflusses liefern.
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Ermittlung
Temperaturen

Berechnung der
ins Wasser Uber-
tragenen War-
memenge

Messung von
Volumenstrom
und Temperatur
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Die Ermittlung der Vor- und Ricklauftemperaturen kann sowohl mit fest instal-
lierten Einsteckfiihlern als auch mit Clamp-On-Temperaturfiihlern erfolgen.
Clamp-On-Temperaturfiihler bieten sich in Kombination mit einem mobilen Da-
tenlogger fir Kontrollmessungen bzw. Kurzzeitmessungen an. Kapitel 4.3.7 gibt
einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der géangigsten Temperatursenso-
ren.

Wird ein Wasserstrom (z. B. Frischwasser) an mehreren Stellen im Werk sepa-
rat aufgeheizt, so ist es nicht unbedingt erforderlich den Vorlauf an jeder Stelle
einzeln zu messen. Es kann stichprobenartig Uberpriift werden, ob die Tempe-
ratur an jeder Vorlaufstelle gleich hoch ist.

Die ins Wasser Ubertragene Warmemenge lasst sich mit nachfolgender Formel
aus den ermittelten Daten berechnen.

é = (TRUckIauf _TZuIauf ) E:p Eh

Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Vermessung
eines Enddampfkondensators mit einem Ultraschall-Laufzeit-Messgerat und
externen Temperaturloggern.
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Basierend auf dem gemessenen Volumenstrom und den Temperaturen von
Vor- und Rucklauf kann die Ubertragene Warme berechnet werden.

Temperatur Temperatur Volumen- Ubertragene
Vorlauf Rucklauf strom Waérme
24 T 44 C 49 C 1.110 kW
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Eine Bestimmung des Warmeeintrags ins Wasser ist sowohl mittels stationaren
als auch mittels mobilen Messgeraten moglich. Die verfiighbaren Messgerate
greifen auf bewahrte Verfahren zu und weisen in der Regel eine gute Messge-
nauigkeit auf.

Bei Messungen mit Clamp-On-Temperatursensoren muss jedoch bertcksichtigt
werden, dass aufgrund der Warmeleitung durch das Rohrmaterial und der Kon-
vektion auf der Rohraul3enseite die gemessene Temperatur von der realen
Temperatur im Medium abweicht.

Bei einem lokal begrenztem Warmeeintrag (z. B. Dampflanze im Siebwasser)
ist die zur Berechnung des Warmestroms bendétigte Messung der Temperatur
nur schwer messbar und mit hohen Ungenauigkeiten verbunden, so dass da-
von abzuraten ist.

4.3.3 Warmelbertragung in das Stoffsystem

Warmetibertra-
gung in das
Stoffsystem

Warmeubertragung mit Dampf bzw. Gas ins Stoffsystem kann in der Papierin-
dustrie an mehreren Stellen auftreten.

¢ Pulperheizung

¢ Heizschnecke vor der Dispergierung

« Dampfblaskasten in Sieb- oder Pressenpartie

¢ IR-Trockner in Pressen- und Trockenpartie

¢ Trocken-/Yankeezylinder
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Wasser gehort zu den Stoffen mit den héchsten Warmekapazitaten. Zum Ver-
gleich dazu sind die spezifischen Warmekapazitaten anderer Papierbestandtei-

le, wie Fasern oder Fullstoffen, deutlich niedriger. Nachfolgende Tabelle gibt
einen Uberblick tiber die spezifischen Warmekapazitaten einzelner Papier-
bestandteile. Die angegebenen Werte gelten bei Raumtemperatur. Bei h6heren
Temperaturen ergeben sich aufgrund der Temperaturabhangigkeit abweichen-

de Werte.
Material Spezifische Warmekapazitéat Datenquelle
bei Raumtemperatur

Wasser 4,18 kJ/kg K [30]
Faser 1,25 - 1,45 kJ/kg K [31, 32, 33]
trockene Luft 1,01 kJ/kg K [30]
TiO, 0,71 kJ/kg K [31]
CaCO; 0,82 -0,84 kJ/kg K [31, 32]
Clay 0,92 - 0,94 kJ/kg K [31, 32]
Talk 0,81 kJ/kg K [31]
Fullstoffe 1,0 kd/kg K [33]
Streichfarbe, trocken 1,0 kd/kg K [33, 34]

trockenes Papier

1,2 —1,4 ki/kg K

[34, 35, 36, 37]

Berechnung des
Warmebedarfs

rechnung bericksichtigt werden. Es ergibt sich:

Q=atmy Mg,

m

Aufgrund der stark unterschiedlichen spezifischen Warmekapazitaten sollte
insbesondere bei htheren Stoffdichten Wasser und Stoff separat bei der Be-

Der Warmebedarf zur Aufheizung einer Wasser-Faser-Suspension ergibt sich
dann wie folgt.

Q =AT [éc Pwasser |]nWasser + CpFaser [ Faser j
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pazitat auf die
Berechnung des
Warmebedarfs

Ermittlung Mas-
senstrome

Diskontinuierli-
che Verbraucher
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Nachfolgende Abbildung zeigt in Abhangigkeit von der Stoffdichte den prozen-
tualen Fehler, der auftritt, wenn nur die spezifische Warmekapazitat von Was-

ser in die Berechnung des Warmebedarfs zur Aufheizung einer Wasser-Faser-
Suspension einfliest.

35%

30% /
25% /

20% /

15% /

10% /

5% A

Prozentualer Fehler ohne Berucksichtigung
der Warmekapazitat der Fasern

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Stoffdichte

Wie oben dargestellt ist die Ermittlung des Massenstroms beider Komponenten
erforderlich. Neben der messtechnischen Erfassung des Volumenstroms ist
somit eine Stoffdichtemessung notwendig. Ist keine Volumenstrommessung (z.
B. magnetisch induktiv) installiert kann der Fasermassenstrom lber die Produk-
tionsmenge bzw. bei mehrlagigen Produkten tiber das Lagengewicht ermittelt
und die Wassermenge Uber die Stoffdichte riickgerechnet werden.

Der Dampfbedarf diskontinuierlicher Dampfverbraucher, wie zum Beispiel Pul-
perheizung, kann tber das Behaltervolumen, die Anzahl der Fullungen (n) pro
Zeiteinheit sowie die sich ergebende Temperaturdifferenz berechnet werden.
Die Warmemenge kann dann wie folgt berechnet werden.

Q = AT [, in[h
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Die im Trocknungsgut enthaltene Feuchtigkeit wird vom fllissigen in den dampf-
formigen Aggregatzustand umgewandelt. Diese Anderung des Aggregatzu-
standes erfordert Energie, die mit Hilfe von dampfbeheizten Trockenzylindern in
das Trockengut eingebracht werden muss. Im einfachsten Fall wird gerade die
Energiemenge bendtigt, die zur Aufheizung der Papierbahn und des darin be-
findlichen Wassers sowie zur Verdampfung des Wassers erforderlich ist. Dieser
Energiebedarf lasst sich wie folgt berechnen:

Q =AT [écpvmser (Mwasser + CpFaser UM Faser j + Mwasser Ulhv

Da die Papierbahn in der Regel eine Trocknungskurve mit schwankender Tem-
peratur durchlauft muss ndherungsweise eine mittlere Trocknungstemperatur
fur die Ermittlung des Wertes fiur die Verdampfungsenthalpie angenommen
werden.

Tatsachlich ist der Energiebedarf jedoch héher, da zum einen Warmeverluste
ausgeglichen werden mussen. Diese setzten sich aus Leckage- und Abstrah-
lungsverlusten der Trockenhaube sowie durch die auf das Papier Ubertragene
Warme zusammen und konnen auch bei sorgfaltigster Auslegung der Trocken-
partie 12-20 % der zugefiihrten Energie betragen [34, 38]. Zum anderen liegt
das Wasser nicht nur frei vor, sondern zu einem gewissen Teil auch hydrati-
siert.

Zum Aufbrechen der Bindungskrafte innerhalb der Hydratschichten ist Energie
notwendig. Wie nachfolgende Abbildung zeigt, wird dieser zuséatzliche Energie-
aufwand bei Trockengehalten gréRer 85% nennenswert. Er betragt maximal
etwa 1.200 kJ/kg Wasser [38].
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Im Rahmen des Forschungsprojektes AiF ZUTECH 158 Z ,Produktbezogene
Referenzwerte zur Bestimmung von Emissionsintensitaten und zugehdorigen
Kostenreduktionspotenzialen in kmU* [34] wurde eine Warmebilanz fur den Fall
einer kombinierten Kontakt- und Konvektionstrocknung erstellt. Auf dieser Basis
lasst sich der Dampfbedarf fir die Kontakttrocknung durch kondensierenden
Sattdampf berechnen:

. :- [ém re LAX [AN, j
Mp =
i hy -’
Dabei stellt f den prozentualen Anteil der belegten Trocknungsflache be-

zogen auf die gesamte Oberflache der Zylinder dar. Die restlichen Formel-
zeichen sowie Indizes sind im Anhang erlautert.

4.3.4 Warmeulbertragung in die Luft

Warmedibertra-
gung in die Luft

Bendtigte Para-
meter

Luft wird in der Papierindustrie als Heizmedium vor allem im Bereich der Tro-
ckenpartie und zur Gebaudeheizung verwendet. Die bendtigte Warme wird
dabei sowohl durch Dampf auch durch Gasbrenner eingebracht. In einigen Fal-
len wird dabei noch ein Pumpenwarmwassersystem zwischengeschaltet. Orte
der Lufterwarmung sind:

e Zuluft Trockenpartie

« Gebaudeheizung

« Hochleistungshaube bei Yankeezylindern
¢ TAD-Trocknung von Tissue

* Heilluft-Schwebetrockner

IR-Trockner dienen zur raschen Erwarmung der Papierbahn und des darin ent-
haltenen Wassers. Sie werden Uberwiegend bei der Stricktrocknung eingesetzt.
Eine luftseitige Erfassung der Ubertragenen Warme ist jedoch nicht méglich, da
keine geeignete Messstelle nach dem Strahler vorhanden ist. Da IR-Trockner
entweder mit Gas oder elektrisch betrieben werden ist die Erfassung des Ener-
giebedarfs jedoch in der Regel problemlos mdglich.

Folgende Parameter werden benétigt um die Ubertragene Warmemenge auf
der Luftseite zu ermitteln.

¢ Volumenstrom trockene Luft

e Temperatur vor und nach Warmedbertragung

¢ Relative Feuchte

¢ Luftdruck
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Die oben aufgefuhrten Parameter sollten dabei an folgenden Stellen gemessen
werden (siehe auch nachfolgende Abbildung):

« Der Volumenstrom kann entweder auf der Saugseite oder auf der Drucksei-
te des Ventilators gemessen werden. Wichtigste Voraussetzung fir eine
genaue Messung ist die Eignung des Messortes (Mindestabstand zu Stor-
stellen, Stromungsprofil).

« Fir die Bestimmung der Feuchte ist prinzipiell eine Messstelle ausreichend,
da der absolute Wassergehalt sich in einem einwandfreien Zuluftsystem
nicht andert. Weitere Messstellen sind jedoch hilfreich um Leckagen sowohl
im Bereich der Warmerlickgewinnung als auch bei den Heizregistern identi-
fizieren zu kénnen (Feuchteeintrag).

« Die Temperatur, als wesentlicher Parameter fir die Bestimmung des War-
meeintrags ist prinzipiell nur vor und nach dem gesamten Warmeeintrag
notwendig. Weitere Messungen vor und nach dem einzelnen Heizregister
kénnen erganzend aufgenommen werden um die Regelung und den Ein-
satz der einzelnen Warmetrager zu optimieren.

Umgebung
1 Brilden  Kondensat Dampf
AuRenluft i 1 ? ? ? » Zuluft PM
Abluft PM

Zur Ermittlung des Volumenstroms kdnnen sowohl fest installierte als auch mo-
bile Messgerate eingesetzt werden. Generell stehen folgende Messverfahren
zur Verfigung:

e Flugelrad / Turbinenrad

*  Vortex-/Wirbelz&hler

e Thermische/Kalorimetrische Messung

e  Staudrucksonde

Die Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbereiche der Messverfahren werden
in Kapitel 4.3.7 diskutiert. Wegen der in der Regel grol3en Luftkanalquerschnitte
erfolgt die Messung an einer oder mehreren reprasentativen Stellen im Stro-
mungsquerschnitt.
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Wenn eine Gerétekennlinie des Ventilators vorliegt, ist eine ndherungsweise
Ermittlung des Volumenstroms einer lufttechnischen Anlage tiber eine Messung
der Stromaufnahme bzw. einer Differenzdruckmessung maglich.

Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Ermittlung des Volumenstroms
einer Ventilators anhand einer Ventilatorkennlinie [39] bei bekannter Stromauf-
nahme.

20 Leistungshedarf Pw in kW Wirkungsgrad in % 100
Pw
15 75
10 50
9 = [ 45
8 = 40
7 etatot | 35
6 /’ 30
T
5 25
4 20
3 15
25 A 4 12,5
5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50

Volumenstrom V1 in m*min

Ermittelt man den Volumenstrom anhand einer Differenzdruckmessung und
einer Ventilatorkennlinie aus Firmenunterlagen, kénnen sich je nach der Ein-
bausituation des Ventilators grol3e Abweichungen vom tatséchlichen Volumen-
strom ergeben, wie nachfolgende schematische Darstellung zeigt [40]. Die Ven-
tilatorkennlinie wird auf einem genormten Prifstand ermittelt. Dabei weichen die
An- und Abstrémverhaltnisse zum Teil erheblich von denen im Produktionsbe-
trieb ab. Eine hdhere Genauigkeit kann nur durch eine Vor-Ort-Kalibrierung
erzielt werden.

@ Verhdltnisse vor Ort
@ theoretische Ventilatorkennlinie

Differenzdruck

MeBwert|

A

\
AN

fehler

ctdedeeil /

oBELE SRR EEFEEEE

korrekter Wert Volumenstrom
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Bei Anderung der Drehzahl andert sich der Luftvolumenstrom proportional. Der
Leistungsbedarf des Ventilators sinkt dagegen bei abnehmender Drehzahl unter
der Voraussetzung eines konstanten Ventilator-Wirkungsgrades mit der dritten
Potenz der Drehzahl.

100%

= \/olumenstrom
= |_eistung

80%

60% \ \ 3 . 3
o \ \ & — (&] - Vv 1

40% \ P2 Nz V2

~

% von Maximalwerten
N
Q
X

0% \ \ \ \
100% 90% 80% 70% 60% 50%

% von maximaler Drehzahl

Hierbei muss jedoch berlicksichtigt werden, dass sich die Leistung des Ventila-
tors proportional zur Dichte der Luft &ndert.

Mit Hilfe eines Mollier-h-x-Diagramms lasst sich aus den Parametern Tempera-
tur und relative Feuchte die spezifische Enthalpie h der feuchten Luft sowie der
Wasserdampfpartialdruck pp ermitteln. Aus Luftdruck und Wasserdampfpartial-
druck kann die Dichte der trockenen Luft und damit aus dem Volumenstrom der
Massenstrom der trockenen Luft bestimmt werden.

— Pur = Po
Iotrockene Luft R D—
Luft Luft
_ \
Mitrockene Luft =
lotrockene Luft

Die Ubertragene Warmemenge lasst sich dann wie folgt berechnen:

Q = Mtrockene Luft mhfeuchte Luft

INFOR-Projekt Nr. 145 Seite 43



THE PAPER

TECHNOLOGY
SPECIALISTS

=

PTS

55

+
wn
~

30

PR

LT il w__|
_ M E IS
\h I
\:/____ _ ! ¢ Wv i
AL LTE RN 2 e =
(11 7| X1 ke X Shtd S
VWS 5 AN N e Oledd ©
ﬁ%: V\ﬂ\ »\V»1 w L i m
o 9l 4 S
o TR 5\ 2 Sldq%
N N g Ad 3
| PRI S §s I o] g

Pl X X wr\ 325 L If
] XIS DXL T '
oy | | 1 _..X\A .\.A\/ 35 Sl W
7 P Zlr = I
g 1% SIS 5 B
O T RS , 3 [+
PO IR ; e
q L Sk A ~ |
A AP 0% a S48 0
@fw s halel vaval NS4 |
O A Y o

i re.sﬂ._q_\mzu_o .IVA\ 1 P4
=l AT g (1A=

Mollier-h-x-

Diagramm [41]

Seite 44

INFOR-Projekt Nr. 145



THE PAPER
TECHNOLOGY
SPECIALISTS

Einfluss des Der Luftdruck geht in die Berechnung des Luftmassenstroms sowie des War-
Luftdrucks meeintrags ein. Nachfolgende Abbildung zeigt den Einfluss des Luftdrucks auf
diese beiden Parameter.

Warmeeintrag / kW

bzw.
Enthalpiedifferenz / kd/kg

1.200

1.000

800

600

400

200

0

- —

/

40.000

30.000

20.000

10.000

60.000

50.000

Massenstrom trockene Luft /
kg/h

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
Luftdruck / bar
‘ — Enthalpiedifferenz Warmeeintrag = Massenstrom trockene Luft ‘

Verwendung von  FUr den Fall, dass AufRenluft als Zuluft angesaugt wird, kann bei einer Jahresbi-

Klimadaten lanzierung auf die Feuchte und Temperaturmessung der Zuluft verzichtet wer-
den, wenn man eine gewisse Messunscharfe in Kauf nimmt und 6ffentlich ver-
fugbare Klimadaten fir eine Abschatzung zur Verfiigung stehen. Nachfolgende
Abbildung zeigt einen Vergleich des ermittelten Energiebedarfs unter Verwen-
dung einer Jahresganglinie sowie unter Verwendung eines Jahresmittelwerts
fur die Temperatur und Feuchte.

Energiebedarf zum Aufheizen der Zuluft

auf 110 €T/ kW

3.500

3.000 +

2.500

2.000

1.500

1.000

500 +—

0

— Energiebedarf bei Verwendung Jahresganglinie 40.700 MWh/a

— Energiebedarf bei Verwendung Mittelwerte 39.500 MWh/a

Datum

01.01.2009  11.04.2009 20.07.2009 28.10.2009 05.02.2010 16.05.2010 24.08.2010  02.12.2010
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4.3.5 Abschatzung Dampfmenge an Druckregelventilen

Auslegung von
Druckregelventi-
len

Berechnung Kv-
Wert

Die Auslegung von Druckregelventilen erfolgt Giber den K,s-Wert. Dieser be-
schreibt den maximalen Durchfluss durch das Ventil bei Normbedingungen und
ist in der Regel in technischen Dokumentationen angegeben. Verschiedene
Hersteller geben vereinfachte Berechnungswege basierend auf dem K,-Wert
an, die zu hinreichend genauen Ergebnissen flihren [42, 43, 44]. Beispielhaft ist
nachfolgend die Berechnungsformel nach MANKENBERG aufgefihrt. Im An-
hang werden weitere Moglichkeiten dargestellt.

Der K,-Wert ist ein Durchflusskoeffizient, der einem Wasserdurchfluss in m3h
bei einem Differenzdruck von 1 bar und einer Wassertemperatur zwischen 5
und 30 T entspricht.

e Bei einem unterkritischem Druckgefalle, d. h. wenn Ap < % gilt

« oM [, +273
"~ 461\ Aplp,
pe|n

e Bei einem Uberkritischem Druckgefalle, d. h. wenn Ap > 7 gilt

_ M k. +273

K, =
230 u)ein

Um den K,s-Wert zu erhalten, den das auszuwahlende Ventil mindestens haben
sollte, wird der errechnete K,-Wert mit einem Sicherheitszuschlag von 30 %
versehen.

K, 213K,

Vs —
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Sind der Ks-Wert eines Dampfdruckregelventils sowie die Ein- und Austritts-
driicke bekannt, kann durch Umkehrung obiger Gleichungen, in denen der
Wasserdampf als ideales Gas behandelt wird, die Dampfmenge abgeschatzt
werden. Nach MANKENBERG ergibt sich beispielsweise

¢ bei einem unterkritischem Druckgefélle

K gey
m= 13

[t +273
Ap P,

¢ und bei einem Uberkritischem Druckgeféalle

Kes 30 1p

S i

Jt, +273

Die Temperatur von Wasserdampf im Sattigungszustand (Sattdampf) kann,
sofern nicht gemessen, einer Wasserdampftafel entnommen werden oder Uber-
schlagig mit nachfolgender Formel berechnet werden [42].

t, = 4/P., (100

Nachfolgende Abbildung zeigt einen Vergleich der mit obiger Formel berechne-
ten Sattdampftemperatur mit den Werten aus der Wasserdampftafel (Satti-
gungszustand). Die detaillierten Daten befinden sich im Anhang (Tabelle A 1).

280

260

— \Wasserdampftafel
T1 —Berechnung /
240 /
220
/ absoluter Temperatur Berechnung tber
Druck Wasserdampftafel ||
200 = 4/
(Sattigungszustand) 2 p 00
bar T T
5,0 151,8 149,5
180 10,0 179,9 1778 B
15,0 198,3 196,8
20,0 212,4 211,5
160 30,0 233,8 234,0 1
40,0 250,3 251,5
50,0 263,9 265,9
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

absoluter Druck / bar

Temperatur / C

140
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Stehen Kennlinien der Druckregelventile zur Verfiigung besteht auch die Mog-
lichkeit einer grafischen Ermittlung des (maximalen) Dampfmassenstroms, wie
die im Anhang dargestellten Beispiele veranschaulichen.

Der Ks- bzw. K,-Wert ist ein MaR fiir den maximal moéglichen Durchsatz bei
Nennhub bzw. fir den Durchflusskoeffizienten bei Ventilauslegung. Haufig wer-
den Druckregelventile in der Papierindustrie nicht am Auslegungspunkt bzw. bei
Nennhub betrieben. Um den Einfluss der Ventil6ffnung beriicksichtigen zu kon-
nen, missen sowohl die Ventilstellung als auch die Ventilkennlinie bekannt
sein. Nachfolgende Abbildung [45] zeigt den Verlauf typischer Kennliniencha-
rakteristiken.

100 ——
Auf/Zu Linear

x
&
é
g 50
e . 0
5 gleichprozentig
5
A

0

0 50 100

Ventilhub in %

Diese Grundkennlinien werden allerdings nur mit der Ventilautoritat gleich eins
eingehalten, d. h. nur dann, wenn der Druckabfall Gber dem 100% gedéffneten
Ventil gleich dem anstehenden Druck am geschlossenen Ventil ist. In der Regel
ist die Ventilautoritat kleiner als 1 und dadurch die Grundkennlinie deformiert,
wie nachfolgende Abbildung [46] zeigt.
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Dieses Verfahren ist fur die Auslegung von Dampfdruckventilen geeignet. Eine
Umkehrung zur Berechnung von Dampfmengen kann bei kleinen und mittleren
Dampfmengen und relativ konstanten Dampfdriicken vor und nach dem Ventil
durchgefuhrt werden (z. B. bei Frischdampfreduzierstationen).

4.3.6 Weitere Verfahren

Erfassung
Kondensat

Installierte
Leistung

Bilanzierung

Die Messung des Kondensatvolumenstroms ist mit Hilfe geeigneter Durch-
flussmessgerate mdaglich. Insofern stellt die Erfassung des Kondensatvolumen-
stroms eine weitere Mdglichkeit dar, den Dampfbedarf zu ermitteln. Zusatzlich
sind zur Bestimmung der Warmemenge die Temperaturen und der Dampfdruck
zu bestimmen.

Ist die installierte Leistung eines Warmetauschers bekannt (z. B. Dampfheizre-
gister), so lasst sich Uber diesen Auslegungswert sowie die Anzahl der Be-
triebsstunden der Warmebedarf abschéatzen.

Die Bilanzierung nicht gemessener Verbraucher tiber Gesamtverbrauch und
vorhandene Einzelverbrauchsmessungen ermdglicht die Berechnung des
Wéarmebedarfs dieser Verbraucher.

4.3.7 Bewertung der bendtigten Messverfahren

Volumenstrom
fliissige Medien

Die Messung von Volumenstromen ist von zentraler Bedeutung bei der indirek-
ten Ermittlung des Warmebedarfs. Im Folgenden wird eine Auswahl wichtiger
Messverfahren beschrieben, die gebrauchlich sind und in der Praxis haufig an-
gewendet werden. Darlber hinaus gibt es zahlreiche andere Verfahren (z. B.
Coriolis, Wirbelzahler), die fur den jeweiligen Einsatzzweck ebenfalls geeignet
sein kdnnen

* Magnetisch induktiv
* Ultraschall Laufzeitverfahren

¢ Ultraschall Dopplerverfahren

Zu beachten ist hierbei jeweils die empfohlene stérungsfreie Einlauf- und Aus-
laufstrecken (zum Beispiel Einlauf: 5 x DN, Auslauf: 3 x DN).
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Die Messung erfolgt von auf3en mittels eines durch Spulen aufgebrachten senk-
recht zur Flussrichtung orientierten Magnetfelds. Die Ladungstrager in der Flis-
sigkeit werden abgelenkt und an Elektroden wird durch Ladungstrennung eine
Spannung erzeugt. Die gemessene Spannungshdhe ist proportional zum Volu-
menstrom. Der Messwert entspricht einem Mittelwert tiber den gesamten Rohr-
guerschnitt.

Bildquelle: Krohne Messtechnik GmbH & Co. KG

Die Messgenauigkeit ist in der Regel sehr gut (<1%). Trotz Kontaktes zum zu
messenden Medium sind sie auch fur aggressive Medien geeignet. Es entsteht
kein zuséatzlicher Rohrwiderstand, jedoch ist gegebenenfalls eine Einschniirung
des Rohrquerschnitts erforderlich. Die Messung ist unabhangig von Druck,
Temperatur, Konzentration und Viskositat. Es ist jedoch eine Mindestleitfahig-
keit erforderlich, so dass es nicht fur vollentsalztes Wasser geeignet ist.
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Bei der Ultraschall-Laufzeit-Messung werden an der Auf3enseite der Rohrlei-
tung versetzt gegeniberliegend zwei Ultraschallsonden installiert. Die Sonden
fungieren jeweils abwechselnd als Sender und Empfanger. Das Signal wird von
der zweiten Sonde aufgefangen. Dabei kann bei entsprechender Anordnung
der Sonden auch eine einfache oder mehrfache Reflexion (V-Anordnung, W-
Anordnung) an der Rohrwand stattfinden. In einem zweiten Schritt wird ein Sig-
nal in der Gegenrichtung ausgesandt. Es wird jeweils die Zeit gemessen, die
das Signal zum Durchqueren des Rohres benétigt. Dabei erfahrt das Signal in
der FlieBrichtung eine Beschleunigung innerhalb des strémenden Mediums.
Gegen die FlieRrichtung wird es verzdgert. Die Laufzeitdifferenz ist proportional
der Geschwindigkeit des Mediums in der Rohrleitung. Aus der Geschwindigkeit
und dem Stromungsquerschnitt errechnet sich der Durchfluss. Die Messung
erfasst nicht den kompletten Strémungsquerschnitt, sondern nur eine Ebene

Flowmeter Transducers

y
Ultrasonic Signal Path
Bildquelle: GE Panametrics

Ultraschalldurchlussmessgerate eignen sich sehr gut fiir den mobilen Einsatz.
Die Messgenauigkeit ist im Vergleich zur magnetisch induktiven Messung nied-
riger (ca. £3%). Es erfolgt kein Kontakt zum Medium, dadurch entsteht kein
zusatzlicher Rohrwiderstand und es erfolgt keine Beeinflussung des Stro-
mungsprofils. Wandablagerungen fihren zu Messfehlern und Feststoffe bzw.
Luftblasen behindern die Messung.
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Bei der Ultraschall-Doppler-Messung missen im zu messenden Medium Fest-
stoffe enthalten sein. An der AulR3enseite der Rohrleitung werden eine oder
mehrere Ultraschallsonden installiert. Sender und Empfanger kénnen in einer
Sonde zusammengefasst sein. Die in der Flussigkeit enthaltenen Feststoffe
streuen das Signal. Das zurlickgestreute Signal wird vom Empfanger aufgefan-
gen. Wird eine Schallwelle an einem Partikel reflektiert, welches sich bewegt, so
erfahrt die Schallwelle eine Frequenzverschiebung (Dopplereffekt). Die Fre-
quenzverschiebung ist proportional der Geschwindigkeit des Partikels. Der
Durchfluss errechnet sich wieder aus der Geschwindigkeit und dem Stro-
mungsquerschnitt. Die Messung erfasst nicht den kompletten Stromungsquer-
schnitt, sondern nur eine Ebene.

Ultraschall-Dopplerverfahren

’ \
Ultraschallsignal § 7 ‘ \

\1 l‘/ '] \ \‘ \

&

Sender /
Empfanger

Querschnitts-
flache

Auch das Dopplerverfahren ist geeignet fir den mobilen Einsatz. Die Messge-
nauigkeit ist nur eingeschrankt gut. Wie beim Laufzeitverfahren erfolgt kein
Kontakt zum Medium, dadurch entsteht kein zusétzlicher Rohrwiderstand und
es erfolgt keine Beeinflussung des Stromungsprofils. Wandablagerungen fihren
zu Messfehlern. Das Verfahren ist nicht fir Frischwasser geeignet, da Feststof-
fe zur Messung erforderlich sind.
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Bei der indirekten Erfassung des Warmebedarfs in Luftstromen ist die Messung
des Volumenstroms ein wesentlicher Bestandteil. Abhangig von den Bedingun-
gen vor Ort eignen sich hierfiir verschiedene Messverfahren.

Fligelradsonden: Das Messprinzip beruht darauf, dass ein Fligelrad eine
Drehzahl proportional zur Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids annimmt,
in das es eingetaucht wird. Die Drehzahl ist nahezu unabhéngig von Dichte,
Druck und Temperatur des Messmediums.

Prandtl-Sonde: Die Prandtl-Sonde stellt eine Kombination aus Pitotrohr und
statischer Drucksonde dar und hat zwei Druckentnahmestellen. Mit einem
Manometer kann die Differenz dieser beiden Driicke gemessen werden.
Nach dem Gesetz von Bernoulli entspricht diese Differenz dem dynami-
schen Druck (Staudruck), der dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit
proportional ist.

Thermische Massesonden: Das Messverfahren basiert darauf, dass ein in
das Fluid eingebrachtes Sensorelement elektrisch erwarmt wird. Durch den
entstehenden Warmestrom an das umgebende Gas lasst sich. der Masse-
strom des Gases bestimmen.

Vortexmessung: Diese Messprinizip beruht darauf, dass sich an einem Wir-
belabloseelement im Sensorkopf periodisch Wirbel bilden. Deren Ablose-
frequenz wird mit Hilfe eines Ultraschallfelds erfasst. Hierdurch lasst sich
die Strémungsgeschwindigkeit und der Volumenstrom von Luft/Gasen
bestimmen [47].

Bei einer mobilen Messung werden haufig Fligelrad- oder Staudrucksonden
eingesetzt.

Hauptfehlerquellen bei der Luftmengenmessung sind der Einsatz von Messge-
raten im unteren Teil des Messbereichs sowie Fehler aufgrund einer ungeeig-
neten Messstelle, die zu einem unregelmafigen Stromungsprofil fihrt [40].

-t - <
- PE— -—
Abstand Abstand  Abstand o D=250
7xDy, 2xDy, 1xDy,
ausgeglichenes Strémungsprofil verzerrtes Stromungsprofil LUFT
— <

0 mfs
5 m/s
0 m/s
T 5m/s
M0 m/s
5m/s

Strémungsprofil mit Ruckstromung
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Temperatursensoren sind meist elektronische Bauelemente, die eine Tempera-
tur in eine elektrische Grolde umwandeln. Haufig werden ,Widerstandsthermo-
meter* oder Thermoelemente eingesetzt.

« PTC-Kaltleiter (Positive Temperature Coefficient) basieren auf einer Wider-
standsanderung unter Temperatureinfluss und bestehen aus Platin, Silizium
oder Keramik. Sie erfassen die Temperatur Giber einen Sensor (z. B. Pt-
100) durch den ein Messstrom von etwa 1 mA durchgefihrt wird. Wider-
standsthermometer aus Platin weisen einen nahezu temperaturlinearen Wi-
derstandsverlauf auf und kénnen in einem Bereich von -200 T bis 850 €
eingesetzt werden. Sie werden hauptséachlich in der Mess-, Steuer- und
Regeltechnik eingesetzt und dienen z. B. zur Uberwachung in der moder-
nen Gebaudeleittechnik [48]. Neben diesen PTC-Kaltleitern existieren auch
NTC-Heilleiter (Negative Temperature Coefficient) oder Thermistoren.
Heil3leiter werden aus den Halbleiterwerkstoffen, wie Fe,O3, ZnTiO,4 oder
MgCr,0O4 gefertigt [49].

* Thermoelemente bestehen aus zwei unterschiedlichen Metallen, die an
einem Ende miteinander verbundenen sind. Durch den Seeback-Effekt wird
bei einer Temperaturdifferenz entlang der Leiter eine Spannung erzeugt, die
als Messgrofe dient. Je nach Einsatzgebiet werden Thermoelemente in
verschiedenen Bauformen gefertigt. Sie werden speziell zur Temperatur-
messung in industriellen Prozessen eingesetzt, um auch bei hohen Tempe-
raturen (bis zu 1.200 T) sowie rauhen Umgebungsbed ingungen einen ge-
nauen Messwert zu erhalten [48].

Zur Feuchtemessung werden in der Regel kapazitive Sensoren eingesetzt, die
die relative Feuchte eines Luftstromes bestimmen. Die Genauigkeit ist in der
Regel kleiner 2-3 % relative Feuchte. Die Angabe der relativen Feuchte bezieht
sich immer auf einen Temperaturwert, so dass parallel die Temperatur gemes-
sen werden muss.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die gemessene absolute Feuchte
Uber lange Kanalstrecken konstant bleibt, vorausgesetzt es kommt nicht zu
einer zwischenzeitlichen Trocknung oder Befeuchtung, wie es zum Beispiel
durch Kondensationseffekte der Fall sein kbnnte [40].
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4.4 Energiemanagementsysteme und Anforderungen bei der Zertifizierung

EEG-
Hartefallregelung

Aktualisierung
BAFA-Merkblatt
vom 06.05.2011

Mdgliche Zertifi-
zierungswege

Da durch das EEG fir besonders energieintensive Unternehmen hohe Kosten
entstehen, ist fir diese mit § 40 ff. EEG-2009 eine Hartefallregelung geschaffen
worden. Danach kénnen weiterhin stromintensive Unternehmen des produzie-
renden Gewerbes und auch Schienenbahnen beim Bundesamt fur Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) einen Antrag auf Begrenzung der Abnahmepflicht
von Strom aus erneuerbaren Energien stellen. Damit sollen die finanziellen
Auswirkungen des EEG abgemildert werden.

Einen derartigen Antrag kdnnen alle Unternehmen des produzierenden Gewer-
bes stellen:

. die einen héheren Stromverbrauch als 10 GWh haben und

. deren Stromkosten einen Anteil von mehr als 15 % an der Bruttowert-
schodpfung aufweisen und

«  bei denendie Strommenge nach § 37 EEG-2009 anteilig an das Unter-
nehmen weitergereicht und von diesem selbst verbraucht worden ist und

« die nachweisen kdnnen, dass eine Zertifizierung erfolgt ist

Um die EEG-Hartefallregelung in Anspruch zu nehmen, muss die Zertifizierung
bereits im letzten abgeschlossenen Geschéftsjahr ausgestellt worden sein.

D. h., will ein Unternehmen 2012 die EEG-Hartefallregelung in Anspruch neh-
men, muss nach aktuellem BAFA-Untermerkblatt bis spatestens 31.12.2011
eine Zertifizierung mindestens nach ISO 14001 ausgestellt worden sein, falls
das Geschéftsjahr gleich dem Kalenderjahr ist. Fir eine Antragsstellung zur
EEG-Hartefallregelung sind ab dem Jahr 2012 nur noch EN 16001 und EMAS
bzw. die bis dahin voraussichtlich in Kraft getretene internationale Norm ISO
50001 (entspricht DIN EN 16001) als Voraussetzung zulassig. [50]

Um bei der EEG-Hartefallregelung Berlcksichtigung zu finden, kann die Zertifi-
zierung auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Ist eine EMAS-Zertifizierung
vorhanden, wird eine Zusatzbescheinigung ohne weitere Priifung ausgestellt.
Eine weitere Moglichkeit ist die Neu-Zertifizierung direkt fir EN 16001. Die be-
stehenden Systeme, z. B. ISO 9001 oder 14001 kénnen darin integriert werden.
Bei vorhandenem Zertifikat nach ISO 14001 ist eine zuséatzliche Prufung mit
anschliel3ender Ausstellung einer Zusatzbescheinigung erforderlich.
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Wichtige Bausteine eines Energiemanagementsystems nach DIN EN 16001
sind die Definition der Energiepolitik, das Formulieren von Energiezielen, die
Einflhrung eines Energie-Controllings und die Durchfiihrung von Effizienzpro-
jekten. Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Funktionsweise eines
Energiemanagementsystems [51].

Kontinuierliche
Verbesserung

Energiepolitik

|

Planung

Management Einfahren und
Review Betreiben

Kontrolle und
Korrektur-
maBnahmen

Uberwachen
und messen

Internes Audit

Korrektur- und
Vorbeugungs-
mafBnahmen

In folgender Abfolge wird eine Zertifizierung durchgefiihrt und tGberprift:
1. Voraudit

2. Dokumentationsprifung

3. Zertifizierungsaudit

4. Zertifikatserteilung

5. Uberwachungsaudits (jahrlich)

6. Re-Zertifizierung nach 3 Jahren

Bei vorhandener ISO 14001-Zertifizierung kann eine Erweiterung auf DIN EN
16001 erfolgen. Verschiedene Aspekte sind unter ISO 14001 schwacher formu-
liert. Es sind vorwiegend zusatzliche Aussagen speziell zur Energie notwendig.
Weiterhin ist unter ISO 14001 eine standige Verbesserung des Umweltmana-
gementsystems gefordert, nicht jedoch der Umweltleistung (Energieeffizienz).
Eine konkrete Zusammenstellung der notwendigen Erweiterungen wurde vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) zu-
sammengestellt und ist im Anhang finden [52].
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EMAS deckt die Anforderung von DIN EN 16001 weitgehend ab, weshalb auch
keine zusétzliche Prifung vor Ausstellung der nétigen Zusatzbescheinigung
erforderlich ist.

Anderungen sind nur in den Aussagen zur Energiepolitik notwendig, da eine
Verpflichtung zur standigen Verbesserung der Energieeffizienz eingegangen
wird und die Sicherstellung der Verfligbarkeit von Informationen und aller Res-
sourcen zur Erfiillung der Ziele. Die Uberpriifung durch das Top-Management
und die Ergebnisses des Management-Reviews mussen ebenfalls um spezielle
Aussagen zur Energie erganzt werden.

Nach EEG mussen alle Energie verbrauchenden Anlagen und Gerate erfasst
und analysiert werden. Nach DIN EN 16001 muss der frihere und aktuelle
Energieverbrauch auf Basis von Messungen und anderen Daten ermittelt wer-
den.

Fur das Projekt relevante Aspekte aus dem Text der DIN EN 16001 sind in fol-
genden Kapiteln enthalten:

Kap. 3.3.1: Ermittlung und Uberpriifung von Energieaspekten

« Friheren und aktuellen Energieverbrauch auf Basis von Messungen und
anderen Daten ermitteln

Kap. 3.3.3: Strategische und operative Energieziele und Programm(e)
¢ Ziele missen messbar, dokumentiert und mit Zeitrahmen versehen sein
Kap. 3.5.1 Uberwachung und Messung

¢ Wesentliche Energieverbrauche in festgelegten Zeitabstanden messen,
Uberwachen und aufzeichnen

Kap. 3.5.5 Interne Auditierung des EMS

¢ Status aller MaRnahmen und Verpflichtungen tberpriifen und bewerten

Der Text der DIN EN 16001 gibt keine konkreten VVorgaben, wie die Datener-
fassung zu geschehen hat. Es wird empfohlen, die Bereiche zu betrachten, die
einen hohen Anteil am Gesamtenergieverbrauch haben. Welcher Energie-
verbrauch wesentlich ist, obliegt jedoch der Organisation.

Nach Meinung verschiedener Autoren kann die Datenerfassung vorgenommen
werden durch Erfassung unter anderem von (siehe z. B. [53]):
« Verbrauchsdaten (Strom, Ol/Erdgas/Wé&rme, Druckluft, etc.)

« Vorhandenen Anschlusswerten (Ventilatoren, Maschinen, Kompressor,
Warmeerzeuger, etc.)

« Aufzeichnung des Lastganges der leitungsgebundenen Energietrager

* Betriebszeiten (Betriebsstunden Sommer/Winter, Wochenenden, Produkti-
onsstillstéande, etc.)

* Inhalte der Energiebezugsvertrage (Preise, Tarifstruktur)
« Betriebsdaten Produktion (Art der Produkte, Mengen, etc.)
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4.5 Empfehlungen fur die Erfassung des Dampf-und W drmebedarfs

4.5.1 Vorgehen

Vorgehen

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen sowie den gesetzlichen Rege-
lungen flr eine Zertifizierung nach EEG-Ausgleichs- bzw. Hartefallregelung und
DIN EN 16001, die die Erfassung und Analyse aller Energie verbrauchenden
Anlagen und Gerate sowie die Messung des Energieverbrauchs vorschreiben,
wurden Empfehlungen erarbeitet, die eine systematische und umfassende Er-
fassung des Dampf- und Warmebedarfs ermdglichen. Wesentliche Randbedin-
gung war dabei, den zusatzlich erforderlichen Aufwand fir die Papierfabriken
durch geeignete Berechnungs- und Schéatzverfahren und ergédnzende Mess-
technik so gering wie mdglich zu halten.

4.5.2 Dampfbedarf der Papierproduktion

Empfehlungen
fur die Erfassung
des Dampfbe-
darfs

Im Idealfall sollte jeder Dampfverbraucher mit einem eigenen geeigneten Mess-
gerat ausgerustet werden, um den Dampfverbrauch exakt nachvollziehen zu
kénnen. Eine Empfehlung fir ein einzelnes Messverfahren kann nicht gegeben
werden, da die klassische Wirkdruckmesstechnik nach 1ISO 5167 nach wie vor
das einzige Verfahren ist, das auf international gtiltige Regelwerke rickftihrbar
ist [54], jedoch nach den in diesem Projekt gemachten Erfahrungen nicht in
jedem Fall bei der Zertifizierung akzeptiert wird. Darliber hinaus haben Dampf-
messungen den Nachteil, dass sie nicht eichfahig sind. Eine Temperatur- und
Druckkompensation sollte bei sich stark &ndernden Temperaturen und Driicken
vorgesehen werden.

Berechnungsverfahren unter Nutzung anderer messtechnisch erfassbarer Pa-
rameter bieten eine Alternative zur herkémmlichen Dampfmessung. Die Art der
Erfassung des Dampfbedarfs einzelner Verbraucher (Messung, Berechnung,
Abschatzung) kann abhangig von folgenden Faktoren festgelegt werden:

e Anteil am Gesamtverbrauch

¢ Weiterer Nutzen (z.B. Regelung einer Anlage, Lastmanagement ...)
* Aufwand

* Verfugbare Alternativen

Alle Messungen sollten an das Datenerfassungssystem angeschlossen sowie

die Daten gespeichert und ausgewertet werden. Nur so lassen sich historische
Verbrauchskurven generieren, Optimierungspotenziale lokalisieren und deren

ErschlieBung dokumentieren.
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Trockenpartie Ist-Zustand

Die Trockenpartie ist der warmespezifische Hauptverbraucher in der Papierfab-
rik. In der der Regel ist keine separate Erfassung des Warmebedarfs von Tro-
ckenzylindern und Haubenzuluft vorhanden. Aufgrund der Nutzung von Briden
und Kondensat aus der Zylindertrocknung in der Zuluft der Trockenpatrtie ist
eine separate, direkte Erfassung des Dampfbedarfs auch sehr aufwandig.

Verfligbare Mess-, Berechnungs- und Schéatzverfahren

« Direkte Dampfmengenmessung

¢ Abschatzung Dampfmenge an Druckregelventilen Gber K,s-Wert

« Indirekte Erfassung Uber Kondensatmessung und Hikomessung

« Indirekte Erfassung Dampfmenge durch Luftmessung flr Haubenzuluft
Empfehlung fir Erfassung des Dampfbedarfs

Es wird eine Online-Messung des Dampfbedarfs mit Temperatur- und Druck-
kompensation fur die gesamte Trockenpartie (ochne Nebenverbraucher, wie z.B.
Dampfblaskasten) empfohlen. Sofern vorhanden, sollte dies optimalerweise
getrennt fur Vor- und Nachtrockenpartie erfolgen. Ein Herunterbrechen des
Dampfbedarfs auf einzelne Trockengruppen / Zylinder ist sehr aufwéndig und
kostenintensiv. Ein zusétzlicher Nutzen (z.B. bessere Regelbarkeit) entsteht
nicht.

Eine Abschatzung des Dampfverbrauchs Uber den K,s-Wert ist nicht zu empfeh-
len, da die Trockenpartie der Hauptverbraucher ist und zu hohe Fehlerquellen
vorhanden sind. Eine indirekte Erfassung tiber Kondensatmessung und Hiko-
messung kann ggf. eine Alternative darstellen, sofern keine anderen Dampf-
verbraucher angeschlossen sind.

Eine separate Erfassung des Warmebedarfs der Haubenzuluft erméglicht eine
differenzierte Betrachtung des Luftsystems und der Zylindertrocknung. Auf-
grund der Nutzung von Briiden und Kondensat aus der Trockenpartie ist eine
alleinige Messung des Dampfes hierfir nicht ausreichend. Es ist eine Installati-
on von lufttechnischen Online-Messungen (Temperatur, Volumenstrom, ggf.
Feuchte) zu empfehlen, da diese auch eine optimierte Regelung des Hauben-
luftsystems (Bewertung Warmertickgewinnung, Anpassung Haubenluftbilanz,
Taupunktregelung) und damit Energieeinsparungen ermoglicht.

Yankeezylinder Ist-Zustand

Bei Trocknung mit einem Yankeezylinder liegt eine geringere Anlagenkomplexi-
tat vor als bei Zylindertrocknung. In der der Regel erfolgt bereits eine separate
Erfassung des Warmebedarfs von Yankeezylinder und der meist gasbefeuerten
Hochleistungshaube.

Empfehlung fur Erfassung des Dampfbedarfs

Da nur eine geringe Anzahl an Messstellen (1 x Dampf, 1-2 x Gas) vorhanden
ist, sollten diese auch separat erfasst werden.
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Aufheizung von Ist-Zustand

Wasser

Der Dampfbedarf wird nur in Ausnahmefallen separat erfasst. Auf der anderen
Seite sind Prozessparameter, die flr eine indirekte Erfassung des Warmebe-
darfs notwendig sind, wie Volumenstrome und Temperaturen, oft bekannt. Bei
einem lokal begrenztem Warmeeintrag, wie er zum Beispiel durch Dampfeintrag
ins Siebwasser mittels einer Dampflanze erfolgt, ist die Temperaturdifferenz
allerdings schwer bzw. nur sehr ungenau messbar. Dariiber hinaus gibt es kei-
nen Kondensatanfall.

Verflighare Mess-, Berechnungs- und Schéatzverfahren

Dampfmengenmessung
Indirekte Erfassung Uber Kondensatmessung

Indirekte Erfassung Warmebedarf Giber Temperaturdifferenz und Wasser-
menge

Empfehlung fir die Erfassung des Dampfbedarfs

Zur Bestimmung des Warmeeintrags in Wasser ist in der Regel eine indirekte
Erfassung ausreichend genau und damit sehr gut geeignet. Die verfligbaren
Messgerate sind ausgereifte Verfahren und verfligen tber eine hohe Messge-
nauigkeit. Die zusatzliche Installation einer Dampfmessung ist nicht notwendig.

Frischwasserheizung : Eine indirekte Erfassung auf Wasserseite ist sehr
gut geeignet. Eine Onlinemessung ist insbesondere bei variierenden Was-
sermengen sinnvoll (Monitoring Energie- und Wasserbedarf)

Siebwasserheizung : Erfolgt der Warmeeintrag tber einen Dampf-Wasser-
Warmetauscher ist eine indirekte Erfassung leicht méglich. Bei Warmeein-
trag Uber eine Dampflanze oder ahnliches, sollte eine Dampfmengenmes-
sung installiert werden. Eine Onlinemessung ist bei jahreszeitlich variieren-
dem Bedarf empfehlenswert.

Gebaudeheizung Uber Pumpenwarmwassersystem  : Da Vor- und Riick-
lauftemperatur typischerweise gemessen werden und haufig ein konstanter
Volumenstrom vorliegt empfiehlt sich eine indirekte Erfassung des Warme-
bedarfs. Der Volumenstrom kann entweder Uber Kurzzeitmessungen er-
fasst werden oder auf Basis von Auslegungsdaten ermittelt werden.

Starkekocher : Eine indirekte Erfassung kann tber die Starkeeinsatzmenge
und/oder Uber die eingesetzte Wassermenge sowie die Temperaturen er-
folgen.
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Ist-Zustand

Der Dampfbedarf wird nur in Ausnahmefallen separat erfasst. Dagegen werden
fur eine indirekte Erfassung des Warmebedarfs benttigte Parameter prozess-
bedingt haufig erfasst.

Verflgbare Mess-, Berechnungs- und Schéatzverfahren

Dampfmengenmessung
Indirekte Erfassung Uber Kondensatmessung

Indirekte Erfassung Warmebedarf (iber Temperaturdifferenz und Massen-
strom

Empfehlung fir die Erfassung des Dampfbedarfs

Dampfverbraucher, wie Pulperheizung und Heizschnecke vor Dispergie-
rung kénnen gut indirekt erfasst werden, da die dafir notwendigen Gré3en
(Stoffdichte, Temperatur, Massenstrom) in der Regel gemessen werden
oder ableitbar sind. Aufgrund der stark unterschiedlichen spezifischen
Warmekapazitaten sollte Stoffdichten Wasser und Stoff separat berlicksich-
tigt werden (siehe Kapitel 4.3.3).

Dampfverbraucher wie Dampfblaskasten kdnnen ebenso indirekt erfasst
werden. Allerdings ist die messtechnische Erfassung der notwendigen Pa-
rameter, wie Trockengehalt der Papierbahn im Bereich Dampfblaskasten
und Temperatur der Papierbahn vor und nach Dampfblaskasten, schwieri-
ger bzw. untblich. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll den Dampfbe-
darf eines Dampfblaskastens separat mittels einer Dampfmengenmessung
zu messen. Dies wird in mehreren Papierfabriken bereits praktiziert. Auf-
grund des zum Teil schwankenden Bedarfs ist unter Umsténden die Paral-
lelschaltung von zwei unterschiedlich grof3en Zahlern eine Alternative.

Die im Papier enthaltene Feuchtigkeit wird vom flissigen in den dampffor-
migen Aggregatzustand umgewandelt. Im idealen Fall wird gerade die
Energiemenge bendtigt, die zur Aufheizung der Papierbahn und des darin
befindlichen Wassers sowie zur Verdampfung des Wassers erforderlich ist.
Eine indirekte Erfassung des Dampfbedarfs fir die Papiertrocknung ist je-
doch nicht so einfach, da zum einen die Trocknungskurve eine schwanken-
der Temperatur aufweist, die Warmeverluste durch Leckage- und Abstrah-
lungsverluste und Restwérme Papier berticksichtigt werden miissen sowie
ein Teil des Wasser hydratisiert vorliegt (siehe Kapitel 4.3.3). Somit kann
eine indirekte Berechnung nicht empfohlen werden.
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4.5.3 Gasbedarf der Papierproduktion

Empfehlungen Die Anwendung von Gas in der Papierindustrie ist in der Regel auf eine Uber-
fir die Erfassung  schaubare Anzahl von Anwendungen (z. B. Strichtrocknung oder Hochleis-
des Gasbedarfs  tyngshaube) beschrankt. Die Messung von Gasvolumenstromen ist etabliert

und zuverlassig arbeitende Messgerate sind verfligbar.

Um den Gasverbrauch exakt nachvollziehen zu kénnen, sollte jeder Gas-
verbraucher mit einem eigenen geeigneten Messgerét ausgeristet werden. Bei
bestimmten Anwendungen ist auch die gemeinsame Erfassung von mehreren
Verbrauchern denkbar, beispielsweise bei zwei Brennern in einer Hochleis-
tungshaube.

Um besonders geringe Messfehler zu erreichen, sollte der Messbereich genau
passend ausgewahlt werden. Kann der Messbereich verkleinert werden, kann
die Fehlerkurve ndher an die Nulllinie gelegt werden.

Zusatzlich sollten die einzelnen Gaszahler an ein Datenerfassungssystem an-
geschlossen sowie die Daten gespeichert und ausgewertet werden. So lassen
sich am Besten historische Verbrauchskurven generieren, Optimierungspoten-
ziale lokalisieren und deren ErschlieRung dokumentieren.

4.5.4 Warmebedarf in Nebenanlagen

Empfehlungen Empfehlung fur die Erfassung des Dampfbedarfs

fur die Erfassung
des Warmebe-

darfs

« Kraftwerk: Zur Steuerung und Regelung des Kessels und der Turbine sind
Dampfmessungen sinnvoll. Fir eine Bilanzierung ist eine Erfassung des
Kondensates von den Produktionsanlagen, der Zusatzwassermenge und
des Speisewassers hilfreich.

¢ Gebaudeheizung: Aufgrund der hohen Anzahl an Einzelaggregaten und des
in Summe niedrigen Anteils am Gesamtenergiebedarf wird eine Ermittlung
des Energiebedarfs Uber Betriebsstunden und Auslegungsdaten als ausrei-
chend genau angesehen.

¢ Schlammtrocknung: Hier eignet sich eine indirekte Erfassung des Warme-
bedarfs analog des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Vorgehens (Massen-
strom, spezifische Warmekapazitat, Temperaturdifferenz). Alternativ kann
ein Gaszahler oder Dampfmessung eingebaut werden.

¢ Schrumpfofen: In der Regel werden derartige Aggregate mit Gas oder
Strom betrieben, d.h. eine separate direkte Messung ist leicht moglich.

¢ Individuelle Aggregate, wie zum Beispiel eine Kreppmaschine oder eine
Kaschiermaschine mussen im Einzelfall betrachtet werden. Bei Dauerbe-
trieb ist aber eine Dampfmengenmessung zu empfehlen.
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4.5.5 Warmebedarf in der Zellstoffproduktion

Empfehlungen
fur die Erfassung
des Warmebe-
darfs

Ist-Zustand

Zellstofffabriken sind besonders betroffen vom Auslaufen der Ubergangsrege-
lung fiir die besondere Ausgleichsregelung (8 40 ff EEG) in 2012 und der Not-
wendigkeit fur die Einflhrung eines Energiemanagementsystems, da sie eine
grolRe Menge Energie nach EEG erzeugen (Schwarzlaugenkessel).

Empfehlung fiir die Erfassung des Warmebedarfs

e Holzplatz: Der Warmebedarf am Holzplatz kann aufgrund seiner im Ver-
gleich zu den weiteren Verbrauchern geringen Menge Uber den Gesamt-
verbrauch bilanziert werden. Alternativ kann ein Z&ahler installiert werden.

« Zellstoffkocher: Eine indirekte Erfassung liber Temperaturdifferenz, Mas-
senstrom und spez. Warmekapazitat ist fir die Zellstoffkocher im Prinzip
mdglich. Aufgrund des hohen Energiebedarfs ist jedoch eine separate Mes-
sung fur die Kocher zu empfehlen.

«  Warmwasser/Prozesswasserheizung : Hier eignet sich eine indirekte Er-
fassung des Warmebedarfs analog des in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Vor-
gehens (Massenstrom, spezifische Warmekapazitat, Temperaturdifferenz)

« Zellstoffbleiche : Hier eignet sich eine indirekte Erfassung des Warmebe-
darfs analog des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Vorgehens (Massenstrom,
spezifische Warmekapazitat, Temperaturdifferenz)

« Eindampfanlage : Eine indirekte Erfassung Uber Temperaturdifferenz, Mas-
senstrom und spez. Warmekapazitat ist fir die Eindampfung theoretisch
mdglich. Aufgrund des hohen Energiebedarfs ist jedoch eine separate Mes-
sung fir die Eindampfanlage zu empfehlen.

« Zellstofftrocknung/-maschine:  Die Zellstofftrocknung sollte genau so be-
handelt werden, wie die Trockenpartie der Papiererzeugung und somit je
nach Trocknungstechnologie mittels einer Dampfmengenmessung bzw. ei-
nem Gaszahler erfasst werden.

4.5.6 Anwendung und wirtschaftliche Bedeutung fiir d ie Papierindustrie

Reduzierung
Dampfbedarf

Die Forschungsergebnisse ermdglichen es den Unternehmen, ihren Warme-
bzw. Dampfbedarf transparenter darzustellen und zu bewerten. Dies ist eine
wesentliche Voraussetzung fur die weitere Reduzierung des Energiebedarfs.
Die Handlungskompetenz der Unternehmen wird in diesem Bereich gestarkt.
Zusatzlich wird der Erfolg von Ma3hahmen zur Dampfeinsparung nachweisbar.
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Im Rahmen der Zertifizierung und der Implementierung von Energiemanage-
mentsystemen kdnnen die erarbeiteten Empfehlungen dazu beitragen, den
Dampf- und Warmebedarf besser zu dokumentieren und quantifizierbare Ziele
fur eine Einsparung zu erarbeiten. Damit werden Voraussetzungen geschaffen,
die es Unternehmen ermdglichen, materielle Verglinstigungen, wie beispiels-
weise Energiesteuerriickerstattungen nach 840 EEG (Hartefallregelung), zu
erhalten, die zukinftig an die Einfihrung eines zertifizierten Energiemanage-
mentsystems gebunden sein kénnen.

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass die Werke der deutschen Papierin-
dustrie bei der Erfassung des Dampf- und Warmebedarfs sehr unterschiedlich
aufgestellt sind. Wahrend einige Werke bereits heute nahezu jeden wesentli-
chen Verbraucher messen und ein konzernweites Energiemanagementsystem
aufgebaut haben, stehen andere Werke noch am Anfang. Speziell fir diese
wird es in Zukunft einen erheblichen Aufwand bedeuten, die Vorgaben, die fir
die Zertifizierung notwendig sind, zu erfiullen. Die im Rahmen des Projektes
gemachten Empfehlungen kénnen helfen, den Aufwand hierftirim Rahmen zu
halten.

Im Rahmen einer Beispielrechnung wurde basierend auf einer Modellpapierfab-
rik und Richtpreisangeboten bzw. Listenpreisen der Kostenaufwand abge-
schatzt, der durch Installation von Dampfmessungen an allen Dampfverbrau-
chern entsteht. Die Kosten zur Einbindung in das Prozessleitsystem und
Installation wurden pauschal mit einem Aufschlag berticksichtigt. Planungskos-
ten (auch des Betreibers), Abnahmen, Dokumentation und Stillstandskosten
wurden nicht berlicksichtigt.

Der Aufwand wurde mit den Einsparungen verglichen, die entstehen wenn, wie
in dem Projekt empfohlen, einzelne Dampfverbraucher durch geeignete Be-
rechnungs- und Schéatzverfahren erfasst werden.

Dampfverbraucher Anzahl Kosten Empfehlung fur Erfassung resultierende
Dampfmessung |des Wéarmebedarfs Kosten
€ €
Trockenpartie 2| 30.000| Dampfmessung mit T- und p-Kompensation 30.000
Frischwasserheizung 1 6.000|indirekte Erfassung aus Prozessdaten * 0
Zuluft Vortrockenpartie 2| 11.000|indirekte Erfassung durch Luftmessung 12.000]
Zuluft Nachtrockenpartie 1] 6.000]indirekte Erfassung durch Luftmessung 6.000]
Disperger 1 10.000|indirekte Erfassung aus Prozessdaten * 0
Starkekocher 1] 3.000|indirekte Erfassung aus Prozessdaten * 0
Gebaudeheizung 20 50.000| Abschatzung Uber installierte Leistung u. 0
Betriebsstunden
Gesamtkosten 116.000] 48.000)

* wenn Messung nicht vorhanden kénnen weitere Kosten entstehen
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6.1 Abschatzung Dampfmenge an Druckregelventilen

Auslegung von
Druckregelventi-
len nach
SAMSON

Abschéatzung
Dampfmenge an
Druckregelventi-
len nach
SAMSON (1)

SAMSON gibt abweichende Formeln fir eine vereinfachte Berechnung des K-
Wertes von Ventilen an [43]. Hierbei ist jedoch die Verwendung einer Wasser-
dampftafel zur Ermittlung der Stoffdaten notwendig.

« Bei einem unterkritischem Druckgefalle, d. h. wenn Ap < % gilt

KV — r}] Vaus
3162 \ Ap

¢ Bei einem Uberkritischem Druckgefalle, d. h. wenn Ap > % gilt

. *
K, = m - 20y
31'62 pein

Wurden bei der Berechnung reale Betriebswerte eingesetzt, gilt allgemein:

 fur Regler ohne Hilfsenergie: K, =133 K,
« flr Motorventile: K, =111[K,

Durch Umkehrung dieser Gleichungen kann wiederum die Dampfmenge abge-
schatzt werden.

» Bei einem unterkritischem Druckgefélle ergibt sich

r'n _ K, (162
Vaus
Ap
« Bei einem Uberkritischem Druckgefélle ergibt sich
rh _ K, (8162
207 *
pein
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Bei Wasserdampf kann nach SAMSON zur Berechnung des Massenstroms
auch folgende Gleichung angewandt werden [44].

m =K, [Z (n

Der dimensionslose Realgasfaktor Z kann entsprechend dem Vordruck pej, aus
Tabelle A 2 entnommen werden. Dabei ist zwischen Sattdampf und Uberhitztem
Dampf zu unterscheiden.

Der dimensionslose Druckverlustkoeffizient m kann aus Tabelle A 3 bzw. fir
Zwischenwerte aus dem beigefligten Diagramm entsprechend x = 1,135 ent-
nommen werden

Bei einzelnen Herstellern lasst sich der Dampfbedarf auch grafisch aus Kennli-
nien ermitteln.

8

‘ 51 =10 bor] L
\
7

7
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&

py = 2bar
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~—
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\
\\
\

z
-2
z
s
-]
B

Max. Dampfdurchsatz / kg/h
Max. Dampfdurchsatz / kg/h

100

T
Nennweite DN | VIS5 Kt

Il
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Grafische Ermitt-
lung nach )

SPIRAX SARCO
[56]
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Uberdruck | absoluter Temperatur Berechnung Gber
Druck Wasserdampftafel -4
(Sattigungszustand) t, = \/B (100

bar bar T T

3,0 4,0 143,6 141,4
4,0 50 151,8 149,5
50 6,0 158,8 156,5
6,0 7,0 165,0 162,7
7,0 8,0 170,4 168,2
8,0 9,0 175,4 173,2
9,0 10,0 179,9 177.,8
10,0 11,0 184,1 182,1
11,0 12,0 188,0 186,1
12,0 13,0 191,6 189,9
13,0 14,0 195,0 193,4
14,0 15,0 198,3 196,8
15,0 16,0 2014 200,0
16,0 17,0 204,3 203,1
17,0 18,0 207,1 206,0
18,0 19,0 209,8 208,8
19,0 20,0 212,4 2115
20,0 21,0 2149 2141
21,0 22,0 217,2 216,6
22,0 23,0 219,6 219,0
23,0 24,0 221,8 221,3
24,0 25,0 2239 223,6
25,0 26,0 226,0 225,8
26,0 27,0 228,1 228,0
27,0 28,0 230,1 230,0
28,0 29,0 232,0 232,1
29,0 30,0 233,8 234,0
31,0 32,0 237,5 237,8
33,0 34,0 240,9 2415
35,0 36,0 2442 2449
37,0 38,0 247,3 248,3
39,0 40,0 250,3 251,5
41,0 42,0 253,2 254.,6
43,0 44,0 256,1 257,6
45,0 46,0 258,8 260,4
47,0 48,0 261,4 263,2
49,0 50,0 263,9 265,9
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Tabelle A 2 Realgasfaktor Z fur Berechnung Dampfmassenstrom nach SAMSON [44]

Realgasfaktor Z fiir ...
P1 Satt- Uberhitzten Dampf bei folgenden Temperaturen ..
in bar dampt &0°C 807 C 100°C 120° C 1407 C 1807 C 1807 C 2007 C 250° C 300° C 3507 C 4000 C
0,1 1,16 113 1 1,07 1,04 1,02 0,59 097 | 095 0eo | o8s | o83 0,80
0,2 227 | 227 2,21 2,15 2,00 2,04 1,99 1,95 1,90 1,81 1,73 1,66 1,50
0.3 337 3.3 3,22 314 3,06 2,99 292 2,86 27 2,59 2,49 2,39
0,4 4,45 4,42 420 | 418 | 408 | 398 | 380 | 38 362 | 346 332 | 319
0,5 553 537 | 523 510 | 498 486 | 476 | 452 | 433 415 3,00
[ F-] 4,58 6,45 4,28 &,12 597 5,84 572 543 519 4,98 4,78
0,7 7,65 7.53 7.33 7.15 697 | 682 6,67 6,34 606 | 580 | 5509
0,8 871 Be2 | z30 | 817 | 797 | 770 7,63 725 6,81 664 | 637
09 Q76 .70 Q.44 19 8,98 a77 8,58 8,16 7,20 737 7.1
1.0 10,8 108 105 10,2 9,98 Q.76 2,53 207 8,64 8,30 7,98
] ne 1,5 11,3 1.0 108 10,5 10,0 950 | 910 | &70
1.2 12,2 12,6 12,3 12,0 1.8 11,4 10,2 10,4 10,0 2,60
1.3 13,9 137 133 13,0 127 12,3 118 11,2 108 10,4
1.4 15,0 147 14,3 14,0 13,7 13,4 12,7 12,1 1.6 11,2
1.5 16,0 158 15,4 150 14,7 14,3 13,6 13,0 12,4 12,0
1.6 170 16,9 16,4 16,0 15,6 153 14,5 13,2 133 12,8
17 18,0 17,9 17,5 17.0 16,6 16,3 15,4 147 14,1 13,6
18 19,1 190 18,5 18,0 17,6 17,2 16,4 156 149 14,4
[ 20,1 20, 19,5 19,0 18,6 18,1 17,3 16,5 158 15,2
2.0 21,1 21,1 20,6 20,0 19.6 19,1 18,2 17.3 16,6 16,1
2.2 23,2 22,6 22,1 215 21,0 20,0 19,1 18,3 17,6
2.4 25,2 24,7 24,1 23,5 231 218 20,8 200 19,2
2.6 272 26,8 26,0 255 24,9 23,6 22,6 215 20,8
2.8 203 e | 281 275 26,8 25,5 243 232 22,4
3.0 2310 31,0 30,2 20,4 288 7.3 26,0 249 240
3.2 33,4 331 32,2 31,4 30,7 29,1 278 26,6 25,6
3.4 35.4 35,2 34,3 33,4 32,6 31,0 29,6 28,2 272
3.6 374 37,3 36,3 354 34,6 328 33 29,9 28,0
38 39,4 38,3 37,4 36,5 34,7 33,0 36 30,4
40 414 40,4 394 38,5 36,5 35,1 33,3 32,0
45 46,4 45,6 444 | 428 | a0 39,1 37.3 36,1
5,0 51,4 50.8 49,4 48 2 45,7 436 418 400
5,5 56,4 56,0 544 53,0 502 | 478 467 | 442
6,0 81,4 61,2 595 57,9 549 | 523 50,2 48,2
6,5 66,3 64,6 62,9 50,4 56,6 54,2 52,2
7.0 71,3 497 &7.8 64,2 41,1 583 56,2
8,0 81,2 799 77.6 73,4 69,8 670 | 64,3
2.0 21,0 90,2 87,7 82,6 78,7 750 72,4
10,0 101 101 979 P22 87.4 83,2 80,4
1,0 1 108 102 95 | 921 885
12,0 121 118 1m 105 907 96,7
13,0 120 128 121 114 109 105
14,0 140 139 130 123 118 113
150 150 150 139 132 125 121
16,0 140 149 141 134 129
17,0 170 159 150 143 137
18,0 180 169 159 151 146
19,0 189 178 168 161 154
20,0 199 188 177 168 162
21,0 209 198 187 178 170
23,0 229 218 205 195 187
250 248 238 224 213 203
27,0 268 258 242 230 216
29,0 288 279 261 248 236
31,0 308 300 280 264 253
33,0 328 322 299 282 270
35,0 348 343 318 301 286
37,0 368 365 338 319 304
39,0 388 387 356 337 320
41,0 408 376 354 338
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Druckverhalmis pz/p 0 kis 0,6 0,70 0,75 0,85 0,90
Druckverlustkoeffizient m 1.0 0,96 0,92 0,77 0,66
F2
P1
1
0,9 x=1135
: x=13
i 1=14
7 1= 166
08
! far einatemige Gase wie ]
Helium, Argen, Kryphen £l
fir zweiatomige Gase wis ]
‘Wasserstoff, Stickstoff, Luft,
Chlergas, Skdhgas &
07 fur drei- und mehratemige Gase — —]
wie Kohlendiexid, Propan, Butan, HH HH
Methan, Azetden, Ammeniak £ is
% =1,135 far Wasserdampf =
0,6 I
0,2 04 05 06 07 OB

For Pc0é6=m=1

p1
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6.2 Vergleich ISO 14001 und DIN EN 16001 [52]

DIN EN 16001 Voraussetzungen S0 14001

Kapitel Kapitel

3 Anforderungen an Energiemanagementsystem 4 Anforderungen an Umweltmanagementsystem
31 Anforderungen (allgemeine) 41 Anforderungen (allgemeine)

bt
~

EnMS einfiihren, dokumentieren, verwirklichen und
aufrechterhalten

Anwendungsbereich und Grenzen des EnMS bestimmen
und dokumentieren

Stdndige Verbesserung der Energieeffizienz

Energiepolitik 4.2

Top-Management muss Verfiigbarkeit der bendtigten
Ressourcen fiir Einfiihrung, Verwirklichung, Aufrecht-
erhaltung und Verbesserung der energetischen
Leistung sicherstellen

Anwendungsbereich und Grenzen

Art und Umfang Energienutzung und angemessener
Einfluss

Verpflichtung standige Verbesserung der Energie-
effizienz

Sicherstellung der Verfiigbarkeit von Informationen
sowie aller Ressourcen zur Erfiillung der Ziele

Rahmen fiir Festlegung und Uberpriifung der
Energieziele

Verpflichtung zur Einhaltung aller geltenden
Anforderungen

Dokumentation, Einfilhrung, Aufrechterhaltung und
Kommunikation

Regelmapige Uberpriifung und Aktualisierung

Zuganglichkeit fiir Offentlichkeit

UMS einfiihren, dokumentieren, verwirklichen,
aufrecht-erhalten, stindig verbessern

ich UMS festl und ieren

Standige Verbesserung UMS, nicht der Umweltleistung

Umweltpolitik

itik der Organisati

Top-M t muss p
festlegen

Ist angemessen in Bezug auf Art, Umfang und Umwelt-
auswirkungen, Tatigkei Produkte und Dienst

Verbesserung UMS, sowie Vermeidung von Umwelt-
belastungen

Nicht in Umweltpolitik enthalten, aber unter 4.4.1
Dokumentation wird klar, dass die Informationen
zur Verfiigung stehen miissen

Rahmen fur Festlegung und Bewertung der umwelt-
bezogenen Zielsetzungen und Einzelziele

Verpflichtung zur Einhaltung der geltenden rechtlichen
Verpflichtungen und anderer Anforderungen

Dokumentiert, implementiert und aufrechterhalten sos
allen Personen mitgeteilt, die fiir Organisation oder im
Auftrag arbeiten

Nicht in Umweltpolitik enthalten, aber durch 4.5.2 Bewer-
tung der Einhaltung abgedeckt

Zugénglichkeit fiir Offentlichkeit

Was ist bei vorhandener IS0 14001 noch zu tun?

Grundsatzlich muss Ener

als wichtiger Faktor unter IS0 14001 definiert werden.

Grundsatzlich enthalten

Definieren Sie die Grenzen Ihres EnMS.

In der 150 14001 wird eine Verbesserung des UMS, jedoch nicht der Umweltleistung erwartet. Definieren Sie Energieeffizienz und
Verbesserung Ihrer Energieleistung als wichtigen Aspekt und fokussieren Sie Ihre Aktivitaten auf die kontinuierliche Verbesserung
Ihrer Energieeffizienz.

Die Energiepolitik Idsst sich leicht in die Umweltpolitik integrieren. Um hierbei den Anforderungen der DIN EN 16001 zu geniigen,
miissen sie die folgenden Aspekte beachten:

Filgen Sie in [hrer Umweltpolitik einen Abschnitt hinzu, der sich auf eine verbesserte Energienutzung bezieht.

Anwendungsbereich und Grenzen der Energiepolitik miissen mit in die Umweltpolitik aufgenommen werden.

Grundsatzlich enthalten

Eine Verbesserung der Umweltleistung (Energieeffizienz) muss mit in die Umweltpolitik aufgenommen werden.

Muss zusdtzlich in die Umweltpolitik mit aufgenommen werden.

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten

Muss zusdtzlich in die Umweltpolitik mit aufgenommen werden

Grundsdtzlich enthalten
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332

333

Ermittlung und Oberprifung der Energleaspekte 4.3

Erstmalige Ermittiung, Gberprafung und Aktualisierung
der Energieaspekte, Priorisiarung wesentlicher
Energieaspekte fiir weitere Analy s

Fritherer und gegenwartiger Energisverbrauch und
Energiefaktoren

Identifikation von Bereichen mit hahem Energie-
wverbrauch und Veranderungen zur warherigen Periode

Abschdtzung veraussichtlicher Energieverbrauch

Identifikation aller fir den Energieverbrauhwichtigen
Parsonen

Identifikation und Priorisierung von erbesserungs-
miglic hkeiten im Bereich der Energieffizienz

Rechtliche Verpflichtungen/ andere Anfordenungen 432

Ermittiung und Zugang zu geltenden rechtlichen
Verpflichtungen und anderen Anforderungen

Bestimmung, wis rechtliche Anforderungen auf
Energieaspekte amwendbar sind

Strategischey operative Energieziele / Programm 433

Einfiihrung. Yarwirklichung und Aufrachterhaltung

won strategischen und operativen Enemlezielen; Zisle
miissen im Einklang mit Energiepalitik s2in, einschiief-
lich der Verpflichtung zur Verbessarung der Energie-
effizienz und der Einhaltung van gesetzlichen
Varschriften; Ziele massen messbar, dokumentiert
unidl mit Zeitrahmen versahen sein

Fastlagung Verantwortlichkeit far Energie-
managementprogramm

Festlegung Mittel und Zeitrahmen fir Ermeichung der
operativeniale

Planing
Unmweltaspekte

Ermittiung der Umweltaspekte, Beachtung bedeutender
Umnweltaspekte

Es wird keine Methode vorgeqeben, wie man Umealtaspakta
{inklusive Enargie) darstelit

Es wird keine Methode vorgegeben, wie man Umweltaspakte
{inklusive Energie) darstelit

Es wird keine Wethode vorgegeben, wie man Umeeltaspekte
iinklusive Energie) darstelit

Es wird keine Methode vorgeqeben, wie man Umeeltaspakte
{inklusive Enargie) darstelit

Es wird keine Auflistung der Verbesserungsméglichkeiten
ermartet

Gesetzliche [ andere umweltbezogene Anforderungen

Ermittlung und Zugang zu geltenden rechtlichen
Yerpflichtungen und anderen Anferderungen

Bestimmung, wie rechtliche Anforderungen auf Umeeltas-
pekte amwendbar sind

Lielsetzung, Einzelziele/ Programm

Einfahrung, ¥arwirklichung und Aufrec hterhaltung von um-
weltbezogenen Zielsetzungen und Einzelzielen; 2isle mis-
sen praktikabel, messbar und im Einklang mit Urree (tpolitik
sein; schiieft die ¥ermeidung von Umweltbe lastungen und
Einhaltung von rechtiichen Yarschriften mit ein

Festlegung der Verantwartlichkeiten fir Erreichung der
Liele

Festlequng von Mittein/ Zeitrahmen fiir Erreichung

Was st bel vorhandener 15014001 noch zu tur?

Grundsatzlich enthaiten. Erganzen Sie die nachfolgenden Aspekte fiir das Energiemanagement bei bestahender 150 14001

Ermitteln und dberpriifen Sie Ihren friiheren und Ihren aktuellen Energieverbrauch.

|dentifizieren Sie die Bereiche, in d2nen am meistan Energie verbraucht wird und diejenigen. bei denen es zu den meisten
Yerdnderungen gekommen ist. Letzters kinnen wichtige Faktoren fiir Energieainsparungen darstellzn.

Schatzen Sie 1hren zu erwartenden Energieverbrauch, um ihn mit dem aktuallen Energieverbravch vergleichen zu kinnen.

ren Sie alle Personen, die zum Energievert rauch beitragen.

jeren und pricrisieran Sie Mglichkaitan 2ur Yerbesserung der Energizsffizienz und zu Energiesinsparungen.
eine Liste.

Grundstzlich enthalten. Gehen Sie sicher dass alle energieralevanten Gesetze eingehalten warden.

Grundsatzlich enthalten

Grundsétzlich enthalten

Grundsdtziich enthalten. Gehen Sie sicher, dass sichihre Ziele auf die Verbesserung der Energieeffizienz und Leistung beziehen.

Definieren Sie messbare Ziele fiir alle Parameater, die einen wesentlichen Einfluss auf ihre Energieeffiziznz und inre
Energiesinsparungen haben.

Grunisatzlich enthalten

Grundsatziich enthalten
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DIN EN 16001

Kapitel

34
341

342

343

Kapitel

Dokumentation Energieziele und Energieprogramm und
Aktualisierung in vorgegebenen Zeitintervallen

Verwirklichung / Betrieb 4.4
Ressourcen, Aufgaben, Verantwortlichkeiten, Befugnis 441

Top-Management muss Verfiigbarkeit von notwendigen
Ressourcen fiir die Einfiihrung, Verwirklichung, Auf-
rechterhaltung, Verbesserung des EnMS sicherstellen

Managementverantwortlicher stellt sicher, dass EnMS
eingefiihrt, verwirklicht und aufrechterhalten wird

g treter berichten an Top-h
iiber Leistung des EnMS zwecks Bewertung und erstellt
Empfehlungen

Schulung, Bewusstsein, Fahigkeit 442

Qualifikation und Kompetenz Energiebeauftragter

Mitarbeiter haben Kenntnis liber Energiepolitik und
Energiemanagementprogramme, Anforderungen
Energiemanagement, Einfluss Tatigkeit auf Energie-
verbrauch, Aufgaben und tlichkeiten, Vorteile
verbesserter Energieeffizienz

Personal muss ausreichend befdhigt sein;

ge S¢ miissen
werden

Management informiert und ausreichend geschult

Kommunikation 443

Interne Kommunikation mit dem Ziel, dass Mitarbeiter
aktiv am Energiemanagement teilnehmen kdnnen; Or-
ganisation entscheidet, inwiefern sie extern kommuni-
zieren michte; wenn Entscheidung zugunsten externer
Kommunikation, dann Erstellung Plan fiir externe
Kommunikation

Voraussetzungen ISO 14001

Keine Vorgaben

Verwirklichung / Betrieb
Ressourcen, Aufgaben, Verantwortlichkeiten, Befugnis

Leitung Organisation soll Verfiigbarkeit bendtigter
Ressourcen fiir Einfiihrung, Aufrechterhaltung und
Verbesserung des UMS sicherstellen

Sicherstellung, dass ein UMS eingefiihrt, verwirklicht und
aufrechterhalten wird

Managementbeauftragter berichtet iiber Leistung des
Umweltmanagements zu dessen Bewertung, inklusive
Empfehlungen zur Verbesserung an Top-Management

Schulung, Bewusstsein, Fahigkeit

Es wird keine Aussage Uber Qualifizierung des Umwelt-
beauftragten getroffen

Unternehmen soll Mapnahmen ergreifen, damit Mitarbeiter
Kenntnis erhalten; verschiedene Aspekte sind schwacher
formuliert

Mitarbeiter miissen sich bewusst iber UMS sein;
Schulungsbedarf muss ermittelt werden und Schulungen
sollen angeboten werden

Jede Person, von der bedeutende Umweltauswirkungen
ausgehen, muss sich dariiber bewusst sein

Kommunikation

Interne Kommunikation zwischen verschiedenen Ebenen
und Funktionsbereichen der Organisation sowie Entgegen-
nahme, Dok tierung und B tung relevant
Kusserungen Externer

Was ist bei vorhandener IS0 14001 noch zu tun?

Dokumentieren und aktualisieren Sie Ihre Energieziele und Programme regelmapig.

Grundsatzlich enthalten. Stellen Sie sicher, dass die Ressourcen zur Kontrolle aller energierelevanten Aspekte zur Verfiigung stehen.

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten. Je nach Unter Be kann der E
ein und dieselbe Person sein.

und der rtliche fiir das Umwelt t

Grundsatzlich enthalten, aber in 150 14001 werden die verschiedenen Aspekte schwécher formuliert, sodass bei der Einfiihrung der DIN
EN 16001 sichergestellt werden muss, dass alle Aspekte unter 1SO 14001 wirklich umgesetzt wurden.

Es muss sichergestellt werden, dass der Energiebeauftragte / Umweltbeauftragte die notwendigen Kompetenzen und Qualifikationen
erfiillt.

Stellen Sie sicher, dass lhre Mitarbeiter Kenntnis iiber die verschiedenen Aspekte des Energiemanagements haben. Stellen Sie sicher,

dass lhr um g C gen erweitert wird und dass alle Mitarbeiter iiber die Vorteile der Energie-
effizienz informiert sind.

In der Regel enthalten. Ergdnzen Sie gegebenenfalls um spezielle Energiethemen.

Grundsétzlich enthalten

Die Anforderungen an die interne Kommunikation sind in der IS0 14001 und der DIN EN 16001 dhnlich. Fokussieren Sie Ihre

i auf Energit Stellen Sie sicher, dass alle Mitarbeiter {iber das Energiemanagement informiert sind und
aktiv an diesem teilnehmen kdnnen. Wenn Sie sich entscheiden Ihr Energiemanagement extern zu kommunizieren, erstellen Sie
einen Kommunikationsplan.
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DIN EN 16001
Kapitel Kapitel
344  Dokumentation 444
Beschreibung Kernelemente EnMS
Ermittlung Standort der relevanten Dokumentation
345  Lenkung Dokumente 445
Aufzeichnungen und Dokumente auffindbar und riick-
verfolghar
Regelmapig iberpriift und eventuell iiberarbeitet
Aktuelle Versionen an allen wesentlichen Standorten
verfiighar
Miissen so verwahrt sein, dass leicht zugénglich und
gegen Verlust und Beschadigung geschiitzt
Uberholte Dokumente miissen entweder aus recht-
lichen Griinden aufbewahrt oder eventuell entfernt
werden
3.4.6  Ablauflenkung 4.4.6

Vermeidung von Konstellationen, die zu Abweichung
von Energiepolitik oder Energiezielen filhren konnen

Bestimmung von Kriterien fiir Betrieb / Instandhaltung

Beriicksichtigung von Energieeffizienz bei Beschaffung

Beriicksichtigung von Energieeffizienz bei Ver-
dnderung/ Zung von Wirtsc i

Kommunikation gegeniiber Personal

Voraussetzungen IS0 14001

Dokumentation

1 des UMS muss politik, Zielsetzungen
und Einzelziele, Beschreibung des Geltungsbereichs des
UMS, Beschreibung der Hauptelemente des UMS und Wechsel-
wirkungen, Dokumente einschlieplich Aufzeichnungen,

die von Norm gefordert werden und Dokumente, die als
erforderlich eingestuft werden, enthalten

implizit erfiillt
Lenkung Dokumente

Sicherstellung, dass Anderungen und Status von Dokumen-
ten gekennzeichnet werden und relevante Fassungen aller
wichtigen Dokumente vor Ort verfiigbar sind

Bewertung und bei Bedarf Aktualisierung und erneute
Freigabe

Sicherstellung, dass relevante Fassungen aller
mafgeblichen Dokumente vor Ort verfiigbar sind

Art der Aufbewahrung wird nicht definiert

Verhinderung, dass
verwendet werden und gekennzeichnet sind, falls sie
verwahrt werden

Ablauflenkung

Einrichtung von Verfahren, die dazu fiihren, dass es keine
Abweichungen gibt

Festlegung von Kriterien, aber nicht konkret dargestellt in
welchen Bereichen

Einbindung von Zulieferern, aber keine konkreten Vorgaben
fiir die Beschaffung

Keine Yorgaben

Keine Yorgaben

Was ist bei vorhandener SO 14001 noch zu tun?

Grundsatzlich enthalten. Stellen Sie sicher, dass alle energierelevanten Dokumente vorgehalten werden.

Grundsétzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten. Stellen Sie sicher, dass alle fiir das EnMS relevanten Dokumente integriert werden.

Grundsdtzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten

Stellen Sie sicher, dass Dokumente gesichert aufbewahrt werden.

Grundsétzlich enthalten

Erweitern Sie die Kontrolle ihrer Prozesse und Ablaufe um Energieeffizienz.

Grundsdtzlich enthalten

Legen Sie Kriterien fiir den Betrieb und die Instandhaltung ven Anlagen, Einrichtungen und Gebauden fest.

Integrieren Sie Energieeffizienz und Energieverbrauch als ein zusdtzliches Kriterium in ihre Beschaffung. Stellen Sie sicher,
dass ihre Zulieferer iiber die Tatsache, dass Energie ein wichtiges Kriterium ihrer Beschaffungspolitik ist, informiert sind.

Beriicksichtigen Sie Energieeffizienz bei der Verdnderung und Instandsetzung von Wirtschaftsgiitern.

Erweitern Sie |hre Kommunikation auf |hr Personal und alle anderen,
den Energieverbrauch haben.

@ im Auftrag ihrer Organisation arbeiten und einen Einfluss auf
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DIN EN 16001

Kapitel

35 Uberpriifung

351  (Uberwachung/ Messung

352
353
354

355

Anforderungen an Messung, Uberwachung und Ziel-
setzung miissen beschrieben werden (spezifisch fiir
Energieverbrauch)

Angemessenheit von Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit der Messungen

Bestimmung des Energieverbrauchs und damit verbun-
dener Energiefaktoren; Bewertung von erwartetem
und tatsachlichem Energieverbrauch in festgelegten
Zeitabstanden

Vorhaltung von Aufzeichnungen iiber signifikante
ungeplante Abweichungen vom erwarteten Energie-
verbrauch

Uberpriifung und Uberarbeitung der Beziehung
zZwischen Energieverbrauch und Energiefaktoren
in definierten Abstanden

Vergleich der Energieindikatoren mit dhnlichen
Organisationen

Bewertung Einhaltung von Rechtsvorschriften
Nichtkonformitat, Korrektur- Vorbeugungsmapnahmen
Lenkung Aufzeichnungen

Aufzeichnungen sollen Aufschluss iiber erreichte Leis-
tung und Wirksamkeit des EnMS geben und notwendige
Kontrolimechanismen festschreiben

Interne Auditierung

Audit in Ubereinstimmung mit Anforderungen der Norm

Uberpriifung aller gesetzlichen Bestimmungen

Priifung der wirksamen Einfiihrung und Aufrecht-
erhaltung EnMS

Erstellung Ablaufplan und Auswahl von Auditoren,
die Unabhdngigkeit des Audits gewahrleisten

Voraussetzungen IS0 14001
Kapitel

45  (berpriifung

451  Uberwachung/Messung

45.2
453
454

455

Erfiillt durch Messung und Uberwachung von Arbeits-
ablaufen mit bedeutender Wirkung auf die Umweltaspekte

Sicherstellung, dass kalibrierte bzw. nachweislich iiber-
priifte Uberwachungs- und Messgeréte benutzt werden

Nicht explizit gefragt

Bewertung Einhaltung von Rechtsvorschriften
Nichtkonformitét, Korrektur- und Vorbeugungsmapnahmen
Lenkung von Aufzeichnungen

Verfahren zur Identifizierung, Speicherung, Sicherung,
Wiederauffindung, Zuriickziehung, Vernichtung von Auf-
zeichnungen einfiihren, verwirklichen, aufrechterhalten

Internes Audit

Auditierung, um festzustellen, ob das UMS vorgesehenen

fiir Umwelt einschlieplich Anforde-
rungen an internationale Norm erfiillt und ordnungsgemap
aufrechterhalten wird

Nicht explizit erwahnt, aber durch a) erfiillt

Durch a) erfiilit

Auswahl der Auditoren und die Audit-Durchfiihrung miissen

Objektivitat und Unparteilichkeit sicherstellen

Was ist bei vorhandener IS0 14001 noch zu tun?

Grundstzlich enthalten. Stellen Sie sicher, dass die iberwachung auch das Monitoring des Energieverbrauchs umfasst.

Grundsétzlich enthalten. Stellen Sie sicher, dass die Messqerate auch den spezifischen Energieverbrauch messen kdnnen.

Vergleichen und bewerten Sie den erwarteten und tatsachlichen Energieverbrauch in festgelegten Abstanden.

Halten Sie Aufzeichnungen iiber wesentliche ungeplante Abweichungen vor.

Uberpriifen Sie die Beziehung von Energieverbrauch und Energiefaktoren in regeimaBigen Abstanden.

Vergleichen Sie Energi

dikatoren mit dhnlichen Organisationen.

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten. Wird in IS0 14001 detaillierter behandelt als in DIN EN 16001.

Keine substantiellen Anderungen notwendig. Es muss sichergestellt werden, dass alle Energieaspekte wirksam kontrolliert werden.

Enthalten. Es sollte sichergestellt werden, dass der interne Auditor Wissen Giber Energiemanagement und Energieffizienz hat.

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten

Grundsétzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten
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Kapitel

3.6
3.6.1

362

363

Gewdhrleistung, dass MaPnahmen zur Beseitigung ven
Nichtkonformitaten unverziiglich getroffen werden

Interne Audits werden durch Organisation selbst oder

auf Anforderung durchgefiihrt

Information an Top-Management
Uberpriifung EnMS durch das Top-Management 46.
Allgemeines

Uberpriifung EnMS durch Top-Management in
regelmapigen Abstanden

Eingangsparameter fiir Uberpriifung durch
Top-Management

Folgeaktivitaten

Kontrolle von Energieaspekten und Energiepolitik

Ubereinstimmung mit gesetzlichen Bestimmungen

Ausmap Erreichung operativer und strategischer Ziele
Ergebnisse Audit

Status Korrektur- und Vorbeugungsmafnahmen
Energetische Gesamtleistung Organisation

Geplanter Energieverbrauch

Empfehlungen

Ergebnisse Management-Uberpriifung

Voraussetzungen IS0 14001
Kapitel

Nicht explizit erwahnt

Erfi

Information des M. ts liber Audit-Ergebni

Managementbewertung

Regelmapige Uberpriifung duch Top-Management

erfiillt, aber kein expliziter Unterpunkt

FolgemapBnahmen von friijheren Bewertungen durch
Management

Uberpriifung der Umweltleistung der Organisation

Sich dndernde Rahmenbedingungen, einschlieplich der
rechtlichen Verpflichtungen und anderen Anforderungen

Erreichter Erfiillungsgrad der Zielsetzungen und Einzelziele
Ergebnisse von internen Audits
Status von Korrektur- und Vorbeugungsmapnahmen

Erfi

It

erwahnt

Zukiinftige Entwicklungen werden nicht exp
Verbesserungsvorschldge

Kein expliziter Unterpunkt, aber die Ergebnisse ergeben
sich aus den Eingangsparametern

Was ist bei vorhandener 150 14001 noch zu tun?

Stellen Sie sicher, dass Mapnahmen zur Beseitigung von Nichtkonformitdten sofort getroffen werden.

Grundsdtzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten, stellt aber keinen expliziten Unterpunkt dar

Grundsatzlich enthalten

Grundsdtzlich enthalten, mit besonderem Fokus auf Energieaspekte

Grundsatzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten
Grundsatzlich enthalten
Grundsatzlich enthalten

Grundsatzlich enthalten

Integrieren Sie den geplanten Energieverbrauch in Ihren Management-Review.
Grundsatzlich enthalten

Grundsitzlich enthalten. Erganzen Sie die Ergebnisse um die Verbesserungen seit der letzten Uberpriifung.
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6.3 Formelzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit

Cp Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck J/kg K
Anteil belegte Trockenflache

H Ventilhub %

h Spezifische Enthalpie kJ/kg

H’ Spezifische Enthalpie der siedenden Flissigkeit kJ/kg

Ah, Spezifische Verdampfungsentalpie kJ/kg

Ky Durchflusskoeffizient Druckregelventil fir Dampf m3/h

m Masse Kg

m Dimensionsloser Druckverlustkoeffizient nach SAMSON | ---

m Massenstrom kg/h
Drehzahl / Anzahl pro Zeiteinheit 1/min

P Leistung W

p Absoluter Druck bar

('g Warmestrom W

Riutt Gaskonstante trockene Luft (287,058 J/kg K) J/kg K

T Temperatur K

t Temperatur T

v Volumenstrom m3/h

Vase Spezifisches Volumen (v’ aus Wasserdampftafel) bei mélkg
Paus UN Tein

v Ezn?;iﬂizh_?:nVolumen (V' aus Wasserdampftafel) bei mikg
Wasseranteildifferenz %

Z Dimensionsloser Realgasfaktor
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6.4 Indizes

Index Bedeutung

aus Austrittsparameter (nach Ventil)
D Dampf

ein Eintrittsparameter (nach Ventil)
[ Zahlindex

P Papier

RP Rohpapier

verd. W Verdampftes Wasser

ASS Zellstoff

6.5 Abkirzungen

Abkiirzung | Bedeutung

AP Arbeitspaket

DP Auslegungsdruck

EEG Erneuerbare Energien Gesetz
EMS Energiemanagementsystem

IDM Induktive Durchflussmessung

IR Infrarot

NTC Negative Temperature Coefficient
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt
PM Papiermaschine

Pt Platin

PTC Positive Temperature Coefficient
TAD Through Air Drying

TMP Thermo Mechanical Pulp
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