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Kurzfassung:

Das Demonstrationsvorhaben der Papier- und Kartonfabrik Varel zum ,Umbau
einer Papiermaschine (PM4) zur Multiproduktanlage™ hat das Ziel neben den
bisherigen Standardsorten (Testliner II und III sowie Wellenstoff) altpapierbasierte
Ersatzprodukte flir frischfaserbasierte Halbzellstoff-Fluting und flr Kraftliner
produzieren zu koénnen sowie wei gedeckte Testliner. Damit kann der
Altpapieranteil bei hochwertigen Verpackungspapieren weiter steigen. Die dabei
eingesetzte Verfahrenstechnik sollte gleichzeitig die spezifischen Energieverbrauche
senken. Folgende Umweltvorteile wurden erwartet:

e Energieeinsparungen in Hohe von 67.070 MWh /a, was einer Senkung des
Energieverbrauchs um 16,6% entspricht
Verringerung des CO,-AusstoBes um 13.548 t /a

e Senkung der spezifischen Abwassermenge bei der Produktion von weiBen
Papiersorten um 2 m3/t durch die Verwendung von biologisch gereinigtem
Produktionswasser

Die technischen MaBnahmen sind der Neubau von zwei Stoffaufbereitungslinien,
der Einsatz der Teilstrommahlung in allen drei Stoffaufbereitungsstrangen, der
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Einsatz der Vollstromflotation nach der Teilstromdispergierung sowie eine
Biowasserentfarbung im weiBen Deckenstrang, der Einsatz eines Drucksortierer-
konzeptes mit Rejektrezirkulation, der Verzicht auf ein drittes Sieb unter Einsatz
eines Hybridformers und einem druckverlustarmen Verdliinnungswasserstoffauflauf,
die Erhéhung des Feststoffgehalts der Stdrkeflotte auch bei héheren Flachen-
gewichten durch Einsatz einer groBwalzigen Filmpresse, die Verwendung von Stahl-
mantelzylindern in der Trockenpartie und der Einsatz einer Dampfturbine mit
erhéhtem Wirkungsgrad, um auf die veranderte Stromkennzahl zu reagieren.

Die Umweltziele wurden durch die Summe der EinzelmaBnahmen nicht nur
erreicht, sondern Ubererflllt. Zur Bewertung der Umweltauswirkungen wurden
Testlaufe durchgefiihrt, um spezifische Kennzahlen hinsichtlich Dampf- und Strom-
verbrauch sorten- und flachengewichtsabhangig zu ermitteln. Das Ergebnis sind:

e Energieeinsparungen in Héhe von 75.070 MWh /a

e Verringerung des CO,-AusstoBes um 19.155t /a

e Senkung der spezifischen Abwassermenge bei der Produktion von weiBen
Papiersorten um 2 m3/t

Schlagworter

CO,-Einsparung, Multiproduktanlage, Vollstromflotation, Teilstromdispergierung,
Biowasserentfarbung, Filmpresse mit erhohter Starkekonsistenz,
Energieeinsparung, Verpackungspapiere

Anzahl der gelieferten Berichte
Papierform: 10

Elektronischer Datentréger: 1
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Abstract/ Summary

The large scale demonstration project of the environmental innovation
“Reconstruction of paper machine PM4 to a multi-product-machine” of the paper and
cardboard mill Varel is aimed at the production of - in addition to the normative
grades (fluting, test liner II and III) - substitutional products based on recycled fibers
for semichemical paper and for kraft liner that are mainly based on virgin fiber, as
well as white lined test liner. This may raise the further use of recovered fibers for
the production of high quality grades of packaging paper and board. The engaged
process technology was supposed to lower the specific energy consumption. The
following environmental reliefs were expected:

e Energy savings to the amount of 67.070 MWh/a, which corresponds to a
reduction in the energy consumption by 16,6 %

e Decrease in the CO,-emission by 13.548 t/a

e Lowering the specific amount of wastewater for white lined paper grades by
2 m3/t in consequence of using biologically cleaned production water

The technological actions are the construction of two new stock preparation lines, the
use of partial flow refining in all three stock preparations, the use of a floatation for
the whole stream after a partial flow dispersion as well as a discoloring of the
biologically cleaned process water at the white testliner line, the use of a pressure
screen concept including a reject circulation, the abdication of a third sieve while
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using a hybrid former and a low pressure-loss dilution water headbox, the increase of
the solids content of the size solution even at higher grammages by using a film press
with big cylinders, the use of steel jacked cylinders in the dryer section and the use of
a steam turbine with a better efficiency in order to provide for the changed power
and heat ratio of the production.

The ecological aims have not only been met but even exceeded by the sum of the
single actions. For the evaluation of the environmental impacts, test runs have been
made in order to gain specific key figures related to the steam and current
consumption for the different paper grades and grammages. The results are:

¢ Energy savings to the amount of 75.070 MWh/a
e Decrease in the CO,-emissions by 19.155 t/a,

e Reduction of the specific amount of wastewater for white lined paper grades
by 2 m3/t

Keywords

CO, savings, multi-product-machine, whole stream floatation, partial flow dispersion,
biologically cleaned process water discoloring, film press with higher starch
consistency, energy savings, packaging paper and board

No. of reports
Paper form: 10

Electronic data carriers: 1
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gedeckt
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Gas- und Dampfprozess
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High Performance

Halbzellstoff

Prif- und Zertifizierungsinstitut flir Industrie und Handel zur Produkt-
zertifizierung

International Organization for Standardization
Kreditanstalt fir Wiederaufbau
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Konstanter Teil

Linie

Lastkraftwagen

mit

Middle Consistency, engl. flir Mittelkonsistenz
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mittlere
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0.4 Glossar

Ausrustung

Bioreinwasser

Blattbildungszone

Decke

Deckenstrang

Disperger

Drucksortierer mit
Rejektrezirkulation

Filmpresse

Flotation

Fluting

Fraktionierung

Prozess des Zuschneidens und der Verpackung von Papier und
Karton in der Papierproduktion

biologisch gereinigtes Produktionswasser, wieder einsetzbar zu
Produktionszwecken

Beginn der Siebpartie als Bereich der Papiermaschine, in welchem
aus der Stoffsuspension durch gravimetrisches und vakuumunter-
stltztes Entfernen des Wassers eine durchgdngige Papierbahn
entsteht

auch Deckenlage, oberste und damit sichtbare Schicht bei
mehrlagigem Papier/Karton

bei mehrlagigem Papier/Karton kann jede Lage in einem eigenem
Strang erstellt und nachtraglich zusammengefiihrt (vergautscht)
werden. Hier: Strang der Decke

Maschine mit intensivem mechanischen und thermischen Einfluss
auf die Stoffsuspension im Hochkonsistenzbereich zur Zer-
kleinerung gréBerer Schmutzpartikel unter die Sichtbarkeitsgrenze
sowie Ablésung von Druckfarbe

Siebkorb, durch welchen die Stoffsuspension gepresst wird zur
Abtrennung von -> Rejekten

Walzenpresse zur Aufbringung von Starke oder Pigmenten auf das
Papier/Karton. Das Auftragsmaterial wird dabei als diinner Film auf
die Walzen aufgetragen, um so auf die Papierbahn zu gelangen

physikalisch-chemisches Trennverfahren, bei welchem durch fein-
perliges Einblasen von Luft Schmutzstoffe wie Farbpartikel durch
Aufschwimmen abgetrennt werden

Papier aus -> Halbzellstoff flir die Welle der Wellpappe
Aufteilung eines Stoffes in verschiedene Fraktionen (Bereiche mit

ahnlichen Eigenschaften. Hier: Fasern mit ahnlicher Lange) mittels
-> Drucksortierern
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Frischfaserpapiere

Grammatur

GuD-Prozess

Halbzellstoff

High-Performance

Fluting

Hochkonsistenzauflésung

Hybridformer

HZ-Fluting

Kaschierung

Kaufhausaltpapier

Konstanter Teil

Kraftliner

Leitwalzen

Looptrennung

Papiere, deren Fasern nicht aus Altpapier gewonnen wurden,
sondern aus "frischem" Material wie Zellstoff oder -> Halbzellstoff

Gewicht von Papier, Karton oder Pappe auf die Flache bezogen,
entspricht dem Flachengewicht in g/m?2

Gas- und Dampfprozess; Gasturbine, mit deren Abgaswarme ein
Abhitzekessel mit Dampfturbine betrieben wird, um den Wirkungs-
grad der Gesamtanlage zu erhdhen

Ausgangsmaterial zur Papierherstellung, gewonnen durch
chemisches Herauslésen der Fasern aus dem Holz; im Gegensatz
zum Zellstoff wird die qualitatssenkende Struktursubstanz Lignin
nicht vollstandig entfernt

Fluting aus Altpapier mit besonders robusten Eigenschaften
(Steifigkeit) durch hochwertiges Fasermaterial

Leistungsstarkes Verfahren zur Auflésung der Fasern aus
Rohstoffballen in Wasser bei hohen Stoffdichten im Batchbetrieb

besaugte Siebeinheit, aufgesetzt auf Langsiebpartien zur
Entwasserung der frisch gebildeten Papierbahn nach oben und
nach unten

-> Fluting aus -> Halbzellstoff
Veredelung der Papierbahn durch Aufbringung einer Schicht auf
den Basiskarton, meist einer Kunststoffbahn, hier jedoch eine

trockene Papierbahn mit guten optischen Eigenschaften

gebrauchtes Papier und Verpackungskarton mit mindestens 70%
Wellpappeanteil, Rest Vollpappe und Packpapier

Verfahrensabschnitt, in welchem der Papiermaschine vorgeschaltet
die mehrstufige Feinsortierung der Stoffsuspension erfolgt

hochfeste Papiersorte, die als Decke von Well- oder Vollpappen
verwendet wird; hohe Festigkeit durch hohen Anteil an langen
Zellstofffasern

Walzen zur Fihrung von Endlosbahnen wie Trockensieben,
Pressfilzen

Trennung der Wasserkreislaufe von Stoffaufbereitung und
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Luftsauerstoffoxidation

Mahlung

Maschinenkarton

Mikrofiltration

Mikro- oder
Makrostickies

Nassfestmittel

Nasspartie

Niedrigkonsistenzbereich

Ozonisierung

Pigmentauftrag

Poperoller

Pressfilz

Pressnip

Papiermaschine

Oxidation von Wasserinhaltsstoffen mit Sauerstoff aus Luft als
Oxidationsmittel

Prozess im -> Refiner, bei welchem die Fasersuspension
mechanischen Belastungen unterzogen wird mit dem Ziel die
Fasern in Langsrichtung aufzuspalten zur Erh6hung der Festigkeit
des Papiers

Gruppe von Kartonsorten, vorwiegend zur Herstellung von
Kartonagen

mechanisches Filtrationsverfahren mit Maschenweiten zwischen ca.
0,1-4pm

klebrige Verunreinigungen in der Fasersuspension, welche
Probleme im Produktionsprozess, insbesondere im Trocknungs-
prozess verursachen kdnnen. Mikro kennzeichnet microskopisch
kleine Partikel, die durch Agglomeratbildung problematisch werden

Additiv der Papierherstellung zur Steigerung der Fahigkeit von
Papieren, unter Feuchteeinfluss reiBfest zu bleiben

Teil der Papiermaschine, in welchem die Papierbahn sich
mechanisch entwdssern lasst, also Sieb- und Pressenpartie

Bereich in dem mit Stoffsuspensionen mit geringer Stoffdichte
gearbeitet wird

Oxidativer Abbau von Wasserinhaltsstoffen mit Ozon als
Oxidationsmittel

Aufbringen von nicht lIéslichen und farbgebenden Substanzen auf
das Papier, z.B. flir hdheren WeiBgrad

Aufrollapparat am Ende der Papiermaschine, welcher die Endlos-
bahn durch Aufwicklung in weiter bearbeitbare Einheiten (->
Tamboure) Uberfiihrt

Saugfahige Bahn, welche zusammen mit der Papierbahn durch
Walzenpressen gefiihrt wird, um ausgepresstes Wasser gezielt
abzufuihren und eine Rickbefeuchtung zu verhindern

Spalt durch den die Papierbahn zwischen zwei Walzen einer Presse
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gefuhrt wird
Produktionstiberschuss-  in der Wasserbilanz der Papierherstellung iberschiissiges Wasser,
wasser welches aus dem Prozesskreislauf ausgeschleust wird
Pulper Stoffaufléser, hier wird die Stoffsuspension durch Vermengen von

Wasser mit Altpapier, Zell-, Halb- oder Holzstoff hergestellt
Pulperbander Forderbander zum Zufiihren der Faserstoffe zum -> Pulper

Rakel Auftragsorgan dinnschichtiger viskoser Flissigkeitsschichten auf
die -> Filmpresse

Refiner Maschine zur -> Mahlung von Fasersuspensionen

Rejekt Zusammenfassung aller Feststoffe, die bei der
Fasersuspensionsbereitung und -aufbereitung entfernt werden

Riickenlage stellt bei mehrschichtigen Papieren die unterste Lage dar
Riickensieb Sieb der -> Siebpartie der -> Riickenlage
Saugkasten Vakuumbeaufschlagte Kasten mit Kontaktleisten zum Sieb einer

Papiermaschine zur Unterstlitzung der gravimetrischen
Entwdsserung der Papierbahn

Schmutzpunkte sichtbare Verunreinigungen im fertigen Papier
Schonschicht stellt bei mehrschichtigen Papieren eine Lage zwischen der ->

Decklage, mit hohen optischen Anforderungen und unteren Lagen
dar und verringert den optischen Einfluss der unteren Lagen auf

die Decklage
Sekundarfasern Fasern aus Altpapier
Siebpartie Teil der Papiermaschine, bei welchem der fllissigen Stoffsuspension

ein GrofBteil des Wassers entzogen wird und sich aus den
verbleibenden Fasern die Papierbahn bildet

Siebwasser Wasser, das beim Entwassern der Papierbahn in der -> Siebpartie
anfallt
Spaltfestigkeit Bei mehrlagigem Papier/Karton ein Ma8 fir die Fahigkeit von zwei

aufeinander liegenden Lagen sich nicht voneinander zu trennen,
Festigkeit in z-Richtung



Abschlussbericht zum 30.09.2012

UIP Vorhaben ,Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage®

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG

16

Starkeflotte

Stoffaufbereitung

Stoffauflauf

Stoffsuspension

Streichanlage

Strich

Sultfatzellstoff

Tambour

Teilstrommahlung

Testliner

Trockenhaube

Trockenpartie

Trockenpartie, einreihig

Suspension aus Starke und Wasser, welche zum Auftrag auf Papier
benutzt wird, um die Festigkeitswerte zu steigern

Teil der Papier- und Kartonfabrikation, in welchem aus den Roh-
stoffen wie Altpapier, Zell-, Halbzell- und Holzstoffen eine Stoff-
suspension aufbereitet wird, die zur Weiterverarbeitung im ->
Konstanten Teil geeignet ist

Ubergabestelle von Konstantteil zur -> Siebpartie, in welchem die
Stoffsuspension gleichmaBig auf ein umlaufendes Sieb aufgetragen
wird

fein verteilte Papierfasern in Wasser suspendiert

Anlagenteil zum Aufbringen von farbenden Beschichtungen auf die
Papierbahn

qualitatsférdernde Beschichtung auf dem Papier durch Materialien
wie Pigmente

chemisch aufgeschlossener Langfaserzellstoff nach dem Sulfat-
Verfahren

Eisenwalze auf die am Ende der Papiermaschine im -> Poperoller
die Papierbahn auf ihrer gesamten Breite aufgewickelt wird

-> Mahlung eines Teilstroms, meist der langen Fasern nach ->
Fraktionierung der Stoffsuspension

zwei oder mehrlagiges Verpackungspapier aus 100% Altpapier als
Deckenlage der Wellpappe in verschiedenen Festigkeitsklassen mit
brauner oder weiBer -> Deckenlage

Einhausung der -> Trockenpartie

Bereich der Papiermaschine, in welchem die Papierbahn durch
thermischen Einfluss getrocknet wird

Ausfiihrung der -> Trockenpartie nach dem -> Nassteil mit nur
einer Reihe Trockenzylindern und durchgdngig mittels Trockensieb
geflihrter Papierbahn, verfligbarkeitssteigernd
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Untermaschinenpulper

Verdiinnungswasserstoff-
auflauf

Vergautschung

Vollstromflotation
WeiBgrad

Wellenstoff

Ausschusspulper (-> Pulper) unterhalb der Papiermaschine flr
Randbeschnitt und Bahnabrisse

-> Stoffauflauf mit gezielter zonierter Verdiinnung der Stoff-
suspension zur Korrektur von Flachengewichtsschwankung der
Papierbahn Uber die Bahnbreite und zur Formationsbeeinflussung

Verbinden der einzelnen Lagen mehrlagigen Papiers in der
Siebpartie durch Anpressprozesse der noch feuchten Einzellagen

Behandlung der gesamten Stoffsuspension in einer -> Flotation
MasB flir die WeiBe eines Papiers/Kartons

Papiersorte aus hochwertigem Altpapier fir die Wellenschicht in
Wellpappe
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1. Einleitung
1.1 Kurzbeschreibung des Unternehmens

Das Werk der Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG (kurz: Papier- und Kartonfabrik
Varel) liegt als einer der groBen Produktionsstandorte der europadischen Papier- und Karton-
industrie im Nord-Westen Niedersachsens, zwischen Wilhelmshaven und Oldenburg. Die
Stadt Varel ist direkt am Jadebusen gelegen und dem Landkreis Friesland zugehdrig.

s

Standort der Papier- u. Karton-
fabrik Varel

Wittmynde——"0 /\ \(A27/E234)
SchortdysAS\Wilhelmshaven. I}
@

// ggmerhaven
orderihai

. ® Zetsl
y/w\
]

Varel

® Schneverdingen

Ganderkes ee.

(A1/E22) &
Xss elhdv ede.
\/
(A7/E45)

A7sE45 ®Winsen

o
stringen
echta
/l lingen.
ienbur
i 1z Py
Wedemark
)
i L 7= \A352£E3 (c) MAP&GUIDE /iNavtechr

Abbildung 1: Lagekarte Papier- u. Kartonfabrik Varel

Die Fabrik verfligt Uber vier Produktionslinien und ist ein Lieferant fur die Verpackungs-
industrie. Diese erzeugt aus dem Sortenprogramm der Papier- und Kartonfabrik Varel
Verpackungen fiir die industrielle Nutzung, beginnend bei der Lebensmittel-, Agrar- und
Fleischindustrie sowie auch fiir fast jeden Bereich der Non-Food-Industrie bis hin zum
Maschinenbau und der Chemieindustrie.
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Seit Anfang der Funfziger Jahre setzt die Papier- und Kartonfabrik Varel als Faserrohstoff
ausschlieBlich Altpapier ein und gehdrt damit zu den Recyclingbetrieben der ersten Stunde in
Deutschland, verbunden mit entsprechender Erfahrung im Umgang mit diesen Rohstoffen.
Die Produkte sind in hohem MaBe umweltfreundlich, denn sie sind zu 100% wiederverwend-
bar und bleiben dem Rohstoffkreislauf nach Gebrauch vollstandig erhalten.

Nach dem Start im Produktbereich Karton, wurde zu Beginn der 70er Jahre mit der zukunfts-
weisenden Investition in eine Wellpappenpapiermaschine ein zweites starkes Standbein
geschaffen, welches mit dem Bau der Papiermaschine 5 im Jahr 2004 weiter an Bedeutung
gewonnen hat.

Von der Firmengriindung bis heute ist die Produktionsmenge stetig gewachsen. Im Jahr
2010 wurde eine Gesamtproduktion von rund 704.000 t erzielt. Bezogen auf die Netto-
produktion liegt die Rejektmenge (trocken) bei 5 - 6 %.

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland laut dem Verband Deutscher Papierfabriken e.V. 6,9
Mio. Tonnen Pack- und Wellpappenpapiere hergestellt. Die Papier- und Kartonfabrik Varel
hatte mit einer Produktionsmenge von 0,49 Mio. Tonnen einen Anteil von 7,1%. Im Produkt-
segment Karton wurden in Varel 0,22 Mio. Tonnen produziert versus einer Gesamtproduktion
von 2,5 Mio. Tonnen Maschinenkarton. Hier halt die Papier- und Kartonfabrik Varel einen
Anteil von 8,8%.

Bezugnehmend auf den Rohstoffverbrauch im Segment Altpapier reprasentiert die Papier-
und Kartonfabrik Varel rund 4,3% der im Jahr 2009 in der Gesamtheit verbrauchten Menge
in Deutschland, Gber alle Sorten und hergestellten Papier- und Kartonqualitaten.

In Europa verfligen im Produktumfeld des Verpackungskartons und der Verpackungspapiere
auf 100% Altpapierbasis nur weniger als 5 Standorte Uber eine derartig hohe Produktions-
kapazitdt an einem einzigen Standort. In den wichtigen Bereichen Energieeffizienz und
Prozesswasserreinigung nimmt die Papier- und Kartonfabrik Varel traditionsgemaB eine
fuhrende Rolle ein und wird in die Prozesse zur Weiterentwicklung der nationalen und
europadischen Umweltschutzanforderungen basierend auf dem Stand der Technik flir die
Papierherstellung mit einbezogen, was den Anspruch der Papier- und Kartonfabrik Varel, das
Produkt mdglichst ressourcenschonend herzustellen, mit untermauert.

Selbstverstandlich wird die Leistung hinsichtlich Produktqualitat, sowie auch die stetigen
Bemiihungen zu einem schonenden Umgang mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen,
externen Prifungen unterzogen. So ist die Papier- und Kartonfabrik Varel in folgenden
Bereichen zertifiziert:
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Qualitdtsmanagement nach DIN EN ISO 9001: 2008

Zertifikat der ISEGA fir ein Eigenkontrollsystem fiir Hygienemanagement und Produkt-
sicherung nach dem Standard der ,Interessengemeinschaft Recyclingkarton®
Umweltmanagement nach DIN EN ISO 14001: 2005

Zertifizierter Entsorgungsfachbetrieb der Deutschen Entsorgungswirtschaft e.V.
FSC-Zertifizierung (recycelt und mixed)

OHSAS ISO 18001 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz

Dariiber hinaus werden alle Produkte einer standigen externen Kontrolle fiir den Einsatz in
der Lebensmittelindustrie unterzogen und verfligen lber eine entsprechende Unbedenklich-
keitserklarung nach den bundesdeutschen sowie europdischen Vorgaben.

Seit 1992 ist die Papier- und Kartonfabrik Varel als erste Papierfabrik beim Bundesdeutschen
Arbeitskreis fir umweltbewusstes Management e.V. (B.A.U.M.) Mitglied.

Die Papier- und Kartonfabrik Varel gehort sicherlich zu den Betrieben in der Papierindustrie,
die mit am konsequentesten langfristigen 6konomischen Erfolg mit einem unternehmerischen
Handeln nach 6kologischen Prinzipien zum Wohle des Endverbrauchers und der Natur
verbindet.

1.2 Ausgangssituation

Am Standort Varel wird mit insgesamt 4 Produktionslinien sowohl Papier als auch Karton
hergestellt. Die Unterscheidung der Produkte spiegelt sich auch in der werksinternen Nomen-
klatur wieder. Hier wird der Betriebsteil 1 (BT1), in welchem Karton produziert wird, vom
Betriebsteil 2 (BT2) unterschieden, in welchem die Herstellung von Papier erfolgt.

BT 1 besteht aus zwei Linien, die aufgrund der Historie des Standorts als Kartonmaschine 2
(KM2) und Kartonmaschine 3 (KM3) bezeichnet werden. Im BT2 wurde die fortlaufende
Nummerierung der Maschinen fortgefiihrt, allerdings spricht man produktbedingt von den
Papiermaschinen 4 (PM4) und 5 (PM5). Die KM2 wurde 1959 in Betrieb genommen, 1966
folgte die KM3. Die PM4 stammt aus dem Jahr 1973, in 2004 startete die Produktion mit der
PM5.

Das Produktionsverfahren der Kartonherstellung lauft, etwas verallgemeinert, nach den
gleichen Verfahrensschritten ab, wie die Papierproduktion. Eine wesentliche Unterscheidung
ist die flachenbezogene Masse des Produktes, das sog. Flachengewicht [g/m2]. In Varel wird
Karton mit der schdnen Produktbezeichnung JadeBoard im Flachengewichtsbereich von 350
— 1.350 g/m2 hergestellt. Die KM2 produziert ein- und zweiseitig kaschierte Kartonqualitaten
von 500 — 1.350 g/m2. Das Portfolio der KM3 sind neben braunen und grauen insbesondere
gestrichene weiBe Kartonsorten im Flachengewichtsbereich 350 — 800 g/m2. Beim Papier des
BT2 handelt es sich bislang um braune/graue Verpackungspapiere (Wellenstoff und
Testliner) und die werden je nach Anwendung JadeLiner oder JadeWelle genannt. Die PM4
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ist auf Sorten im Flachengewichtsbereich von 120 — 240 g/m?2 spezialisiert, die PM5 hat ihren
Schwerpunkt bei leichteren Sorten von 75 — 120 g/m?2.

Die verfahrenstechnischen Herstellungsprozesse, sowohl der Papier-, als auch der Karton-
produktion, lassen sich grob in folgende Verfahrensblocke unterteilen:

- Anlieferung und Lagerung des Rohstoffs
- Stoffaufbereitung

- Konstanter Teil

- Papier- bzw. Kartonmaschine

- Ausrustung

- Fertigwarenlager und Versand

Die Produktion ist aufgeteilt._in vier Produktionslinien, aber nicht jeder Verfahrensschritt
existiert auch viermal. Einen Uberblick tiber den Aufbau der einzelnen Produktionslinien gibt
Abbildung 2. Das Gesamtwerk ist in einem Werkslageplan in Abbildung 3 zu sehen.

Betriebsteil 1

Altpapierlager BT1

Stoffaufbereitung BT1

Konstantteil KM2 Konstantteil KM3

Kartonmaschine KM3 mit
Streichwerk

Kartonmaschine KM2 mit
Kaschieranlage

Langs- und Querschneider
KM2 KMm3

Langs- und Querschneider

Palettenhandling BT1

Palettenlager BT1

Abbildung 2:

Verfahrensschritte Gesamtwerk

Betriebsteil 2

Altpapierlager BT2

Stoffaufbereitung PM4

Stoffaufbereitung PM5

Konstantteil PM4 Konstantteil PM5

Papiermaschine PM5

Papiermaschine PM4

Rollenschneidmaschine PM5

Rollenschneidmaschine PM4

Rollenhandling BT2

Rollenlager BT2
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Die Papierfabrik verfligt lber ein eigenes Kraftwerk, welches sehr wirtschaftlich mit Hilfe von
Kraft-Warmekopplung im GuD-Prozess betrieben wird. Als Primdrenergie kommen aus-
schlieBlich Erdgas und das in der Prozesswasserbehandlung anfallende Biogas zum Einsatz.

Der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks liegt Gber 90 %, bezogen auf den Brennstoff-
einsatz. Tabelle 1 gibt einen Uberblick liber die Emissionen. Biogas substituiert Erdgas in der
GréBenordnung von ca. 3,4 %

Emission Kombiblock 5 Kombiblock 6 Kombiblock 8
Grenzwert | Messwert Grenzwert | Messwert Grenzwert | Messwert

Cco 130 3 50 3 50 3

[mg/m3]

NO, 320 188 180 56 150 50

[mg/m?3]

Tabelle 1: Emissionen Kraftwerk

Hierbei bezeichnet ,Kombiblock" jeweils eine Reihenschaltung von einer bzw. zwei Gas-
turbinen, Dampfkessel und Gegendruck-Dampfturbine. Bei den angegebenen Messwerten
handelt es sich um die aktuellsten Ergebnisse der regelmaBig im Rahmen immissionsschutz-
rechtlicher Auflagen durchgefiihrten Einzelmessungen.

Das Kraftwerk ist in der Lage, den gesamten Bedarf der Papier- und Kartonfabrik Varel an
elektrischer Energie und Heizdampf selbst zu erzeugen und den Stromiberschuss in das
EVU-Netz einzuspeisen. Lediglich flir Werksstillstdnde und sonstige Betriebsunterbrechungen
kann Strom aus dem EVU-Netz bezogen werden. Maximal werden 175 t Sattdampf/h bereit
gestellt, wovon knapp die Halfte in ein 6 bar Netz gespeist werden, die andere Halfte als
3 bar Dampf zur Verfligung steht. Strom wird mit einer maximalen Leistung von ca. 47 MW
erzeugt, wovon 23 MW von den Gasturbinen stammen und 22,5 MW aus dem Betrieb der
Gegendruck-Dampfturbinen  resultieren. Zwei  Biogasmotoren  steuern bis zu
2 MW EEG-Strom bei.

Das im Werk anfallende Produktionstiberschusswasser wird aus Betriebsteil 1 und Betriebsteil
2 der 2-stufigen anaerob/aeroben Prozess- und Abwasserbehandlungsanlage zugefihrt.
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2. Vorhabensumsetzung
2.1 Ziel des Vorhabens

Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat im Marz 2010 bei der KfW-Bankengruppe einen
Fordermittelantrag zum Demonstrationsvorhaben der Umweltinnovation ,Umbau einer
Papiermaschine (PM4) zur Multiproduktanlage® gestellt. Auf den Fdérdermittelantrag erging
am 10.09.2010 unter dem KfW-Aktenzeichen MBel-001795 ein Zuwendungsbescheid, der
unter gleichem Aktenzeichen mit Bescheid vom 14.12.2010 und dann unter Aktenzeichen
MBc3-001795 mit Bescheid vom 10.10.2011 gedndert wurde. Als Auflage nennt der
Zuwendungsbescheid u.a. die Erstellung eines Abschlussberichts. Mit dem vorliegenden
Dokument kommt die Papier- und Kartonfabrik Varel dieser Vorgabe termingerecht nach und
gibt einen Uberblick {iber den Erfolg des Investitionsvorhabens zum 30.09.2012.

Das Ziel des geférderten Umbaus war es, das Potential von altpapierbasierenden Well-
pappenpapieren mit Hilfe neuer innovativer Techniken noch starker zu nutzen und weiter in
den Wettbewerb zu Frischfaserprodukten zu treten, sowie gleichzeitig die Umwelt durch eine
Verbesserung der spezifischen Energieverbrauche zu entlasten und den spezifischen
Wasserbedarf auch im weiBen Produktbereich trotz hoher Qualitdtsanforderungen so gering
wie moglich zu halten. Die Papiermaschine 4 produzierte friher ausschlieBlich Wellenstoff
und Testliner. Seit Abschluss aller UmbaumaBnahmen werden folgende Produktbereiche
durch die ,neue” PM4 abgedeckt:

Standard Testliner II und Testliner III
Standard Wellenstoff

Halbzellstoff Ersatzqualitaten
Ersatzprodukte fir Kraftliner braun
Testliner mit einer weilBen Deckschicht

Poap oo

Die UmbaumaBnahmen sollten also zu einem Wechsel von einer Monoprodukt- zu einer
Multiproduktanlage flihren. Der Weg zur Multiproduktanlage geht tber die in Tabelle 2 auf-
gelistete EinzelmaBnahmen.
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Bereich MaBnahmen Kapitel
Stoffaufbereitung e 2 neue Stoffaufbereitungslinien (weiBer Strang, 2.2.1
Kraftersatzstrang)
¢ Teilstrommahlung 2.2.1
¢ Biowasserentfarbung in weiBem Deckenstrang 2.2.9
Konstanter Teil e Drucksortiererkonzept mit Rejektrezirkulation 2.2.2
Papiermaschine o Zweilagigkeit (m. Hybridformer) 2.2.3
Druckverlustarmer Verdiinnungswasserstoffauflauf 2.2.3
e MaBnahmen zur Verfligbarkeitserh6hung 2.2.4
Filmpresse e Erhdhung des Feststoffgehaltes in der Starkeflotte 2.2.5
Trockenpartie e Stahlmantelzylinder (Erhdhung des Warmedurch- 2.2.6
gangskoeffizienten)
Kesselhaus ¢ neue Dampfturbine mit erhéhtem Wirkungsgrad 2.2.7
Tabelle 2: MaBnahmen Multiproduktanlage

Die Vorteilhaftigkeit, die sich hinter dem Begriff ,Multiproduktanlage® versteckt, kann in
verdichteter Form wie folgt dargestellt werden:

Praktisch gleiche Produktivitdt wie modernste Monoproduktanlagen und damit keine
Nachteile im Bereich Energiekosten/Energieverbrauch bzw. Emissionen, sondern sogar
deutlich verbesserte Umweltdaten bei maximaler Produktvielfalt (siehe Kap. 3).

Hohes Substitutionspotential in den Bereich der Frischfaserpapiere hinein. Frischfaser-
papiere benétigen durch die Zellstoffgewinnung weitaus mehr Energie im Herstellungs-
prozess. Darliber hinaus kann durch Recyclingprodukte eine Faser vielfach verwendet
werden und somit groBe Mengen an Ressourcen geschont werden.

Starke Anpassungskraft auf die sich schneller veréandernde Bedarfsstruktur der deutschen
und europdischen Wellpappenindustrie. Es kann somit wirkungsvoll verhindert werden,
dass teilweise Papiere aus Gebieten der Erde importiert werden missen die z.B. aus nicht
FSC zertifizierten Rohstoffen hergestellt wurden. Die Geschwindigkeit der Veranderung
der Bedarfsstruktur in der Wellpappenindustrie hat deutlich zugenommen und wir geben
hier die richtige und konsequente Antwort.

Keine Logistikkosten und Umweltbelastungen durch zusatzliche Logistikstrecken, da in
naher Entfernung zum Kunden fast jedes Produkt geboten werden kann, auch wenn sich
der Bedarf der Kunden verandert.
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Gewabhrleistung hoher Auslastung und Verfiigbarkeiten der Anlage und damit Energie-
effizienz auch in schwacheren Marktphasen, da deutlich flexibler als bei Monoprodukt-
maschinen auf die Kundenwiinsche reagiert werden kann und somit die Auslastung auf
hohem Niveau verbleibt.

Das Ziel der Verdrangung von Frischfaserprodukten durch recyclierte Papiersorten wird
begleitet durch die erklarte Absicht, die Produkte deutlich ressourcenschonender zu
produzieren, als dies heute im Branchenvergleich feststellbar ist.

Das hehre Ziel der Papier- und Kartonfabrik Varel ist eine Reduktion von 13.500 t CO, pro
Jahr. Dies wird erreicht durch die folgend beschriebenen EinzelmaBnahmen (Kapitel 2.2).
Den groBten Einzelposten liefert hierbei die Fahrweise der neuen Filmpresse, wobei dies
durch die Summe von EinzelmaBnahmen erst ermdglicht wurde. Durch die innovative
Erhdhung der Starkeflottendichte auf hohe Konsistenzen wurde der spezifische Dampf-
verbrauch bei der anschlieBenden Trocknung auf Werte weit unter Branchenvergleichswerte
gedrickt, siehe Kap. (2.2.5).

Dies wird begleitet durch StromeinsparmaBnahmen mit weiterem Innovativcharakter und
neuen Wegen der Stoffaufbereitung (siehe Kap. 2.2), welche den Anstieg der Frisch — und
Abwassermenge durch die Erweiterung des Produktportfolios zwar nicht verhindern, jedoch
die neuen Sorten mit spezifischen Verbrauchen herstellbar machen, welche nach internem
Benchmark auch in diesem Bereich weit unter dem Branchenmittel liegen.

Die in den folgenden Kapiteln genannten Strom- und Dampfverbrauche beziehen sich —
auBer dies wird gesondert hervorgehoben - auf die PM4 und deren Stoffaufbereitungslinien,
ohne dass der Eigenbedarf des Kraftwerks oder der Verbrauch der Prozess- und Abwasser-
behandlungsanlage berticksichtigt wird. Dies dient zum einen der Vergleichbarkeit mit Stand-
orten, bei welchen die Energiebereitstellung sowie die Abwasserreinigung an externe Dienst-
leister vergeben wurde. Zum anderen ist es an einem Standort mit 4 Produktionseinheiten
technisch schwierig, die Verbrauche der Nebenanlagen genau auf einzelne Prozessstrange
umzulegen.

2.1.1 CO,-Reduktion

Die Anlagenkonzeption hat enorme Energieeinspareffekte, wie in den Einzelbeschreibungen
noch herausgearbeitet wird. Einen Uberblick tiber die daraus resultierenden, eindrucksvollen
Einsparungen des Treibhausgases CO, gibt folgende Tabelle, die dem Foérderantrag
entstammt:
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MaBnahmen Energieeinsparung CO2-Einsparung |weitere Umwelteffekte
202 kgCO2/MWh
4.1 Gesamtanlage Multiproduktanlage siehe 4.2-4.8 siehe 4.2-4.8 opt. Maschinennutzung
PM4 opt. Kraftwerkswirkungsgrad
4.2 Stoffaufbereitung|3 Linien Teilstrom- Strom 3.000 MWh/a 606 tCO2/a
mahlung

Biowasserentfarbung Wassereinsparung

in weiBem Deckenstrang spez. Abwassermenge 2 m3/t
4.3 Konstanter Teil |Drucksortierer mit Rejekt- Strom 475 MWh/a 96 tCO2/a

rezirkulation
4.4 Papiermaschine |Zweilagigkeit (m. Hybridformer) |Strom 4.000 MWh/a 808 tCO2/a

Druckverlustarmer Verdinnungs- |Strom 295 MWh/a 60 tCO2/a

wasserstoffauflauf
4.5 Verfigbarkeit MaRnahmen zur Verfuigbarkeits- |Strom 2.400 MWh/a 485 tCO2/a

steigerung Dampf 1.900 MWh/a 384 tCO2/a
4.6 Filmpresse Erh6hung des Feststoffgehalts Dampf 55.000 MWh/a | 11.110 tCO2/a

der Stérkeflotte
4.7 Trockenpartie Stahlmantelzylinder (Erh6hung siehe 4.6 siehe 4.6

Wamredurchgangskoeffizient)

Wegfall Nachtrockengruppe Strom 1.500 MWh/a 303 tCO2/a
4.8 Kesselhaus neue Dampfturbine mit erh6htem siehe 4.6 siehe 4.6 Ausgleich Wirkungsgrad durch

Wirkungsgrad Anderung Stromkennzahl

Summe 67.070 MWh/a | 13.548 tCO2/a
Tabelle 3: Geplante CO,-Einsparung

Die Tabelle ist als Uberblick {iber die Ziele der Papier- und Kartonfabrik Varel zu verstehen,
welcher die Jahreswerte der Energieeinsparungen der EinzelmaBnahmen aufzeigt, ohne dass
hier der Bezug zur Tonne Produkt hergestellt wird. Dazu wird auf den Ergebnisteil verwiesen
(Kap. 3) sowie die hier folgende Tabelle 4 flir den Dampfverbrauch und Tabelle 5 fir den
Strombedarf, da diese anhand der spezifischen Gesamtverbrauchszahlen ermittelt werden.

2.1.2 Dampfeinsparung

Grundlage der Reduktion des CO,-AusstoBes ist im Wesentlichen das mit dem Vorhaben
verbundene hohe Dampfeinsparpotential. Zur Ermdglichung des Vergleichs innerhalb der
Verpackungspapierbranche werden hier die Dampfverbrduche aufgelistet, die an der PM4 bei
typischen Referenzsorten aus allen Bereichen des geplanten Sortenspektrums erwartet
wurden. Dabei handelt es sich um Sattdampf bei 6 bar. Der spezifische Dampfverbrauch wird
insbesondere durch die hohe Starkeflottenkonsistenz auBerordentlich gering (siehe 2.2.5).

Nach uns vorliegenden Informationen gelten fiir die relevanten Produktgruppen spezifische
Kennzahlen. Das Ziel der Papier- und Kartonfabrik Varel war es, sich hiervon mit der neuen
PM4 deutlich abzuheben.
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Geplanter Interner Angestrebter Wert Varel Vergleichswert
Dampfbedarf Branchen- BVT-Merkblatt
vergleichswert (Final Draft July
2013)
t/t kWh/t t/t kWh/t kWh/t
Kraftliner 2,2 1.540 - -
Kraft-Ersatz 2,0 1400 | 145-1,5] 1.015-1.050
WeiB ged. Testliner 1,8 1.260 | 1,35-1,4 945 — 980
Wellpappenpapiere 1.100 - 1.500

Tabelle 4:

Hier ist anzumerken, dass der Vergleich mit dem BVT-Merkblatt nur eingeschrankt mdglich
ist, da hier einerseits sowohl Testliner als auch Wellenstoff inkludiert sind, andererseits eine
Multiproduktanlage sich naturgemaB nicht auf eine einzelne Papiersorte trimmen lasst.

Branchenvergleich Dampfverbrauch

2.1.3 Stromeinsparung

Der angestrebte Strombedarf ist folgender Tabelle zu entnehmen. Dabei ist zum Vergleich
der Bedarfswert der PM4 vor dem Umbau dargestellt. Der Zielwert fir den spezifischen
Strombedarf der neuen Produkte ist sehr hochgesteckt, dadurch werden die Produkte weit
umweltschonender hergestellt, als andere Hersteller dies auf existierenden Anlagen
erreichen. Auch der Blick auf den Strombedarf der PM4 vor dem Umbau zeigt, dass diese
sich bereits vorher im branchentiblichen Bereich befand.

Geplanter Interner Bedarf vor | Angestrebter | Vergleichswert
Strombedarf Branchen- Umbau Wert Varel BVT-Merkblatt
vergleichswert (Final Draft July
2013)
kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t
Kraftliner 530 - 550 - -
Kraft-Ersatz 530 - 550 - 470
WeiB ged. Testliner 500 - 540 - 490
Wellenstoff 350 — 450 380 — 420 370
Wellpappenpapiere 350 - 450

Tabelle 5: Branchenvergleich Strombedarf

Hinsichtlich des BVT-Vergleichswerts gilt die gleiche Einschrankung, wie bereits unter 2.1.2.

2.1.4 Spezifische Abwassermenge

Der Fokus des Projektes liegt bei der Reduktion der spezifischen Energieverbrauche, sowohl
beim Dampf als auch beim Strom, daraus resultierend auch bei der Reduktion der CO,-
Emission. AuBerdem ist man in Varel dem Leitsatz treu, Papier und Karton mit einem
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niedrigen spezifischen Abwasserwert herzustellen. Im Forderantrag hieB es hierzu: ,An
dieser Stelle bleibt noch der nicht unwesentliche Verweis darauf, dass man auch beim
spezifischen Abwasseranfall der neuen Produktgruppen einen hervorragenden Wert im
Branchenvergleich anstrebt." Nichts desto trotz bedeutet die Erweiterung des Produktport-
folios um hdherwertige Sorten eine Zunahme des absoluten Frischwasserbedarfs und damit
auch eine Erhéhung der abzugebenden Abwassermenge. Diese soll durch die Riickflihrung
des entfarbten Bioreinwassers um 2 m3/t verringert werden (siehe 2.2.9).

2.2 Technische Lésung

2.2.1 Stoffaufbereitung

Zur Produktion von Testliner 2 und 3 sowie Wellenstoff, der friiheren alleinigen Sorten der
PM4, wird Uberwiegend Kaufhausaltpapier und Gemischtes Altpapier eingesetzt. Dies wurde
bislang in einem Stoffaufbereitungsstrang aufbereitet. Der Zweilagigkeit des Produkts wurde
durch eine Faserfraktionierung entsprochen, die ermdglicht, dass qualitativ bessere Fasern
bevorzugt der Deckenlage der Papiermaschine zur Verfiigung gestellt werden konnten. Die
Papier- und Kartonfabrik Varel bleibt bei dem fiir Standardsorten bewahrten Konzept und
baut auch weiterhin auf eine der Fraktionierung vorgelagerte Reihenschaltung aus Druck-
sortierern und Zentrifugalabscheidern (Cleaner).

Kraftlinerpapiere haben im Vergleich zum Testliner héhere Qualitétsanforderungen. Dies
betrifft insbesondere die Festigkeitswerte des Papiers. Die Kraftlinersorten werden daher aus
ungebleichtem Sulfatzellstoff hergestellt. Kraftliner-Ersatz sieht per Definition die Substitution
von Frischfasern durch mdglichst hochwertige Sekundarfasern vor. Je nach Qualitdts-
anforderung kann dies zu einem Altpapiereinsatz bis 100 % flihren, nur die hdheren
Qualitaten bedirfen weiterhin eines gewissen Zellstoffeinsatzes. Voraussetzung ist eine
entsprechende Rohstoffverfiigbarkeit. Beispielsweise sind Kraftlinerpapiere selbst natirlich
hervorragend geeignet, denn die hier verwendeten Fasern durchlaufen den Recycling-Kreis-
lauf zum ersten Male. Aus optischen Griinden kann die Zufuhr von Frischfasern dennoch
hilfreich sein. Auch Marketingaspekte spielen hierbei eine wichtige Rolle.

Aufgrund der hohen Kosten fiir Frischfasern wird die Papier- und Kartonfabrik jedoch immer
bestrebt sein, innerhalb des Rohstoffdargebots mdglichst viele giinstige AP-Sorten zeitgleich
einzusetzen, was das Erfordernis eines zweiten Stoffaufbereitungsstrangs begriindet. Die vor
dem Umbau vorhandene verfahrenstechnische Ausstattung war alleine auf Altpapier-
qualitdten des unteren Qualitatsspektrums ausgerichtet. Diese flihren daher erfahrungs-
gemaB einen wesentlichen Anteil an papierfremden Bestandteilen mit sich. Der Rejektanteil
ist entsprechend hoch. AuBerdem werden Sorten eingesetzt, die ein geringeres Festigkeits-
potential aufweisen, da die Hersteller dieser Qualitaten haufig auf Altpapier zuriickgreifen,
welches den Recyclingkreislauf bereits mehrfach durchlaufen hat. Durch die Mehrfach-
nutzung schwindet die Fahigkeit der Papierfaser zur Bildung von Wasserstoffbriicken und
man kann von einer gewissen Abnutzung der verwendeten Fasern sprechen.
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Dementsprechend war beim Kraftlinerersatzstrang weniger Augenmerk auf die Rejekt-
ausschleusung zu werfen. Allerdings war mit hdéherem Energieeintrag zur Aufldsung von
Kraftlinerfasern und Zellstoff vorzugehen, da mit der Anwesenheit von Nassfestmitteln zu
rechnen war und der Frischfaserverbund generell sich schlechter auflésen lasst. Daher
erfolgt die Stoffauflésung in einem speziellen ,Kraft-Strang™ mit einem Hochkonsistenz-
Pulper. Auch fir die Aktivierung der Festigkeitswerte durch die Mahlung war ein paralleler
Strang angeraten, da die Verbesserung der Fasereigenschaften der langfaserigen Kraft-
Sorten viel gezielter erfolgen kann, als bei einer Vermischung mit niedrigeren Qualitaten
bereits vor der Mahlung.

Gleiches gilt flr High-Performance Fluting (HP-Fluting), mit dem kleinen Unterschied, dass
hier Halbzellstoffe substituiert werden sollen. High-Performance Fluting ist ein Produkt auf
Altpapierbasis mit hdherwertigem Fasermaterial, mit welchem der handelstibliche HZ-Fluting
(Halbzellstoff-Fluting) nachempfunden wird. Er eignet sich fir extreme Klimabedingungen
mit hoher Luftfeuchtigkeit.

Die Verwendung hellerer Altpapiersorten zur Produktion von weif3 gedeckten Testlinern war
alleine aufgrund der farblichen Trennung von den braunen Altpapieren Grund fir einen
weiteren Stoffaufbereitungsstrang. Dariiber hinaus gelten die gerade aufgefiihrten Vorteile
fur Kraft- und Fluting-Ersatzsorten auch flir den Rohstoff der hellen und weiBen Sorten
(Hochkonsistenzauflésung, geringerer Rejekthandlingaufwand, gezielte Mahlung).

Die Fraktionierung ist dabei ein wesentliches Kriterium, denn sie ermdglicht die gezielte
Mahlung der Langfasern, also der Fraktion, deren Festigkeitspotentiale besonders gut
aktiviert werden kdnnen. Die Verfahrensanordnung mit Fraktionierung in allen drei Stoffauf-
bereitungslinien stellt ein Novum flir HP-Fluting und fir Kraftlinerersatz dar. Der innovative
Gedanke flhrt zu einer maBgeblichen Energieeinsparung. Als besonderes Novum ist dabei
die Tatsache hervorzuheben, dass jede der Linien Uber eine eigene Mahlung verfugt (drei-
straBige Teilstrommahlung, aber auch die Vollstrom-Flotation im Strang der weien Decklage
nach der Teilstrom-Dispergierung, bei welcher schwer abtrennbare Partikel durch
mechanischen und thermischen Einfluss so zerkleinert werden (< 2 pm), dass sie im Produkt
kaum mehr wahrgenommen werden, bzw. in der nachgeschalteten Flotation abgeschieden
werden koénnen.

AuBerdem hat man sich entschieden, bereits in der Stoffaufbereitung ein energiesparendes
Konzept zur Fein-Schlitzsortierung einzusetzen. Dieses wird im Konstantteil genauer
beschrieben, da es auch dort zum Einsatz kommt.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die verfahrenstechnische Schaltung der drei Stoff-
aufbereitungslinien. Die Blockschemata (Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7) zeigen
die verfahrenstechnischen Schritte der drei einzelnen Stoffaufbereitungslinien etwas
detaillierter. Dabei ist farblich gekennzeichnet, wo vorher vorhandene Aggregate weiterhin
zum Einsatz kommen (griin) und wo neue Maschinen Verwendung finden (blau). Ein GroBteil
der Aggregate der ,alten® Stoffaufbereitung wird in den beiden neuen Linien 2 und 3
eingesetzt.
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Linie 1 Linie 2 Linie3
Altpapierstrang Kraftstrang weiller Strang
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Abbildung 4:

Verfahrenstechnische Schaltung der drei Stoffaufbereitungslinien
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Im Projektfortschritt hat man sich entschieden, im Prozessschritt der im Niedrigkonsistenz-
bereich beaufschlagten Zentrifugalabscheider (Cleaner), bei welchem kleine papierfremde
Partikel mit Dichteunterschieden zur Stoffsuspension ausgeschleust werden, ein neuartiges
Konzept einzusetzen. Die Rede ist vom sogenannten Twistersystem, bei welchem der
Hersteller (Celleco) die Energie des lblicherweise am Boden des Abscheiders eingesetzten
Verdiinnungswassers ausnutzt, indem er es tangential auf halber Héhe des Zyklons zufiihrt
und so dem Suspensionswirbel einen zusatzlichen Impuls verleiht. Das Ergebnis ist, dass die
Effektivitdt der Abscheidung deutlich erhéht wird, was dazu genutzt werden kann, die
Cleaner mit doppelt so hoher Stoffdichte zu beaufschlagen, was einer Halbierung des
Volumenstroms gleichkommt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Zentrifugalabscheidern wird
dadurch eine bis zu 50 prozentige Reduzierung der Pumpenergie erreicht.

Ganz wesentlich ist zudem, dass auch noch die Einflhrung der Kreislauftrennung von
Papiermaschinen- und Stoffaufbereitungskreislauf im Investitionsprojekt integriert wurde.
Damit erreicht auch die PM4 nach den guten Erfahrungen, die damit an der PM5 gemacht
wurden, im Bereich der internen Wasserflihrung, den in dem europdischen Merkblatt zu den
Besten Verfligbaren Techniken in der Zellstoff und Papierindustrie definierten Standard. Auf
diese Weise halt man den Papiermaschinenkreislauf von Stérstoffen weitgehend frei, erhéht
die Hilfsmittelwirksamkeiten und reduziert die Abrisshaufigkeiten, ausgeldst durch Mikro-
oder Makrostickies.

2.2,2 Konstanter Teil (Drucksortierer mit Rejektriickfiihrung)

Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat im Konstanten Teil ein neuartiges Konzept zur Druck-
sortierung angewandt. Es basiert auf der Idee, dass eine erhéhte Hydraulik in den Druck-
sortierern der ersten Stufen des Konstantteils den Durchsatz durch die Siebkérbe erhoht, da
diese durch erhdhte Turbulenzen und Friktion freier gehalten werden, als im friiheren
Normalbetrieb. Die erhéhte Hydraulik wird erreicht, indem ein Teilstrom der Rejekte des
Drucksortierers im Recyclingmode wieder vor die erste Sortierstufe gefahren wird. Dies
wiederum ermdglicht, Siebkérbe mit engerer Schlitzweite zu verwenden. In der Folge kann
auf die zweite Sortierstufe vollstdndig verzichtet werden; die Rejekte der ersten Stufe
werden gleich zur dritten Sortierstufe geférdert.

Die Sortierung erfahrt hierdurch in Summe einen deutlichen Energieeinspareffekt. Wir
erwarten Einsparungen von 475 MWhg/a. Daraus lasst sich ein CO,-Aquivalent von 96 t/a
ermitteln.

Diese Fahrweise ist aus dem Feinpapierbereich bereits bekannt. Unseres Wissens ist die
Papier- und Kartonfabrik Varel allerdings die erste, die dieses Konzept im Verpackungs-
papierbereich einsetzt. Voraussetzung fiir diese Innovation ist die Entscheidung Varels, die
Feinsortierung bereits in der Stoffaufbereitung vollstéandig abzuschlieBen.
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Innerhalb des Umsetzungszeitraums des Vorhabens hat man sich in Varel auch noch
entschieden, im Konstanten Teil das Siebwasser der Deckenlage mechanisch zu entliften.
Das Siebwasser wird vorwiegend zur Stoffverdiinnung verwendet, bevor dieser Uber den
Stoffauflauf der Siebpartie zugefuihrt wird. Mikroskopisch kleine Luftblaschen, die in der
Stoffsuspension eingebunden sind, behindern die Entwasserungsneigung der Papierbahn in
der Nasspartie und steigern Abrisswahrscheinlichkeiten. Die MaBnahme ist, ohne dies
quantifizieren zu kdnnen, verfligbarkeitssteigernd, zumal die Abtrennung kleiner Luftblaschen
auch den gewiinschten Nebeneffekt der Abtrennung von Mikrostickies mit sich bringt, also
mikroskopisch kleiner Schmutzpartikel, die sich im Falle von Agglomeratbildung durchaus
stérend bei der Blattbildung und dem Trocknungsprozess auswirken kénnen.

Die Entliftung erfolgt Uber ein mechanisches Entliiftungssystem, welches nach dem Zyklon-
prinzip arbeitet. Durch dessen Einsatz kann die Hilfsmittelmenge im Bereich von
Entschdumern und Retentionsmitteln reduziert werden.

2.2.3 Zweilagenkonzept

Auch im Bereich der Blattbildungszone der Papiermaschine hat sich die Papier- und
Kartonfabrik Varel Abweichungen vom Standardkonzept weiB gedeckter Sorten zugetraut, die
maoglicherweise im Sinne des Demonstrationsvorhabens wegweisend sein werden fir die
Gestaltung neuer Produktionsanlagen flir weiBe Testliner. Es wurde ganz bewusst auf ein
drittes Sieb verzichtet. Diese Entscheidung erfolgte insbesondere im Hinblick auf den
energetischen Vorteil, der sich dadurch ergibt, dass die Antriebsleistung einer Zweilagen-
Siebpartie deutlich geringer ist, als die eines Dreilagenkonzepts, auch wenn hierzu die
Entwasserungsleistung des Riickensiebs durch den Aufsatz eines Hybridformers zu erhéhen
war. Neben der Verringerung der Antriebsleistung wird auf den Konstantteil einer dritten
Lage verzichtet. Das erhdht den Einspareffekt weiter deutlich, da die Siebwasseraufbereitung
des dritten Siebs und die Drucksortierer einschlieBlich Mischpumpen einer kompletten Lage
entfallen.

Die Entscheidung zur Energieeinsparung wird, zunachst anfangs, durch erhéhten Aufwand in
der Rohstoffbereitstellung zur Kompensation von WeiBgradverlusten erkauft. Ublicherweise
wird die dritte Lage eingesetzt, um als sogenannte Schonschicht zwischen weier Decken-
lage und brauner Grundschicht unter dem Einsatz heller, aber nicht weiBer Altpapiersorten zu
fungieren. Die teuersten Rohstoffe, die weiBen Altpapiere, kbnnen also in geringerer Menge
eingesetzt werden. Varel muss jedoch das Durchscheinen der braunen Grundschicht durch
eine starkere Decke verhindern. In einem spateren zweiten Ausbauschritt wird die Papier-
und Kartonfabrik Varel die WeiBgradverluste durch einen Pigmentauftrag in der Filmpresse
kompensieren. Hier spielt natlrlich einerseits die Erfahrung mit dem Online-Streichen der
Kartonsorten der KM3 eine wichtige Rolle. Andererseits flihrten auch Versuche an der Film-
presse der PM5 zum gewiinschten Erfolg.
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Durch den Verzicht auf die Schonschicht wird von einer Energieeinsparung von 4.000
MWhe/a ausgegangen. Die Verfahrenskombination Zweilagensieb und Pigmentauftrag in der
Filmpresse sind bislang einmalig.

Zusatzlich greift die Papier- und Kartonfabrik Varel als erster ,brauner" Papierhersteller auf
ein ganz neuartiges Verdiinnungswasserkonzept zurlick, welches durch Reduzierungen des
Druckverlusts im Stoffauflauf um 0,3 bar bei der dort Ublicherweise hohen hydraulischen
Beaufschlagung erneut zu Stromeinsparungen von 295 MWh/a fuhren wird. Diese
Innovation, welche beim Stoffauflauf der Grundschicht eingesetzt wird, ist zwar nicht die
Entwicklung der Papier- und Kartonfabrik Varel. Allerdings geht es auf die Initiative des
technischen Fihrungsstabs der Fabrik zurlick, dass sich der Hersteller dieser Maschinen-
komponente iberhaupt damit auf den Sektor der Verpackungspapiere begibt.

Abbildung 8: Zweilagen-Siebpartie PM4

2.2.4 MaBnahmen zur Erh6hung der Verfiigbarkeit

Das aus Sicht von Umweltvertraglichkeit hervorragende Konzept der Ausstattung von Papier-
maschine und Konstantteil wurde mit MaBnahmen zur Erhéhung der Verfiigbarkeit
abgerundet. Das Ziel war eine Steigerung um 3 %. Bei Abrissen der Papierbahn ist der
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Dampfbedarf einer Papiermaschine nicht Null, sondern sinkt nur auf etwa ein Drittel der
Dampfmenge, welche bei ungestorter Papiertrocknung verbraucht wird. Die Vermeidung von
Abrissen reduziert die ungenutzte Dampfmenge, was aus Kostengriinden, aber auch
zugunsten des Umweltschutzes nur Sinn macht. Das Einsparpotential thermischer Energie
wurde mit knapp 1.900 MWhy/a beziffert.

Wahrend eines Abrisses arbeitet der Konstantteil weiter, die Antriebe meist der gesamten
Papiermaschine laufen mit unveranderter Maschinengeschwindigkeit weiter. Zusatzlich muss
Energie zur Aufldsung der Papierbahn in einem der Untermaschinenpulper aufgewandt
werden. Das Stromeinsparpotential durch die Erhéhung der Verfligbarkeit um 3% liegt
demnach bei knapp 2.400 MWh/a.

Das Ziel der Verfligbarkeitserhdhung wurde durch folgend aufgelistete EinzelmaBnahmen
verfolgt:

Engschlitzsortierung mit Rezirkulierung
Keramikwalzenbezug 2. Pressnip

Zugfreie Bahnflihrung Pressenpartie
Hochvakuum-Saugkasten

Einreihige Trockenpartie mit gebohrten Siebleitwalzen
Umbau auf ausschlieBlich innen liegende Leitwalzen
Trockensiebreinigung

Filmpressen-Starkepraparation

Umbau Poperoller auf groBere Tambourdurchmesser

Die Engschlitzsortierung ist bereits beschrieben worden (siehe 2.2.2). Die Hochvakuumsaug-
kasten sind MaBnahmen, welche helfen, die Papierbahn durch die Reduzierung der Bahn-
spannung schonender durch die Trockenpartie zu fiihren. Dadurch finden messbar weniger
Randbeschadigungen statt, was Abrisse vermeiden hilft. Bei Maschinen mit Geschwindig-
keiten Uber 1.200 m/min haben sich die Hochvakuumsaugkasten nachweislich als verfligbar-
keitserhdhend erwiesen. Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat aber den Hersteller dazu
motiviert, diese auch bei der angestrebten Maschinengeschwindigkeit von 1.000 m/min
einzusetzen.

Voraussetzung fir den Einsatz der Hochvakuum-Saugkasten ist die Verwendung gebohrter
Siebleitwalzen. Auch hier ist festzustellen, dass diese bislang keine Anwendung im
angestrebten Flachengewichtsbereich fanden, sondern nur bei leichtgewichtigeren Sorten.
Die Initiative zum Einsatz der Hochvakuum-Saugkdsten sowie der gebohrten Siebleitwalzen
ging auch hier wieder von den Technologen der Papier- und Kartonfabrik Varel aus.

Weitere MaBnahmen zur Erhéhung der Verfligbarkeit sind der angestrebte hohe Trocken-
gehalt an der Filmpresse und die angestrebte Filmpresse an fiir sich, wie unter dem nachsten
Punkt (2.2.5) ausgefiihrt wird.
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Auch der Poperoller, also der Rollapparat am Ende der Papiermaschine, hat sich im weiteren
Projektverlauf geandert. War zur Antragsstellung noch im Gesprach, den alten Aufroller nach
Umbau der PM4 weiter zu betreiben, so hat sich das Planungsteam spater entschieden, die
alte Anlage gegen einen komplett neuen Poperoller auszutauschen. Dadurch wurde
ermdglicht, den max. Durchmesser der aufgewickelten Papierrollen (Volltamboure) von 3,10
m auf 3,60 m zu erhdhen, wodurch sich der Zeitraum des Aufwickelns verlangert, was dem
nachfolgenden Umrollprozess auf die jeweiligen BestellmaBe des Fertigprodukts mehr Spiel-
raum gibt. Dies ist gerade dann essentiell, wenn das Rollenschneiden aus Qualitdtsgriinden
schwierig und mit hdaufigen Abrissen verbunden ist. Gerade dann sind die Wickelkerne (Leer-
tamboure) langer nicht verfiigbar, obgleich sie méglicherweise schon beim Aufrollapparat
bereit liegen sollten. Im schlimmsten Falle muss eine Papiermaschine auch mal aufgrund
Tambourmangels abgestellt werden. Die MaBnahme ist also auch fir die Verfligbarkeits-
steigerung der PM4 von Bedeutung.

Um die groBeren Volltamboure in der Rollenschneidmaschine (Umroller) abrollen zu kénnen,
war auch die Abrollstation des Rollenschneiders an den grdBeren Abrolldurchmesser
anzupassen.

2.2.,5 Filmpresse

Das Herzstlick des innovativen Gesamtkonzeptes ist die neue Filmpresse, die wie im Forder-
mittelantrag angekiindigt, Uber Presswalzen mit einem Durchmesser von 1.600 mm verfligt.
Der Pressnip, der im Vergleich zu Walzen kleinerer Durchmesser relativ langer ist, ermoglicht
den Starkeauftrag mit auBerordentlich hohem Feststoffgehalt der Starkeflotte. Die Filmpresse
sollte mit einer Starkekonsistenz von bis zu 16 % beaufschlagt werden. Oberhalb eines
Flachengewichts von 140 g/m2 sind bislang einzig Leimpressen im Einsatz, die bauartbedingt
bei einer Starkekonsistenz von 6 — 10 % betrieben werden.

Die Vorteile mit Umweltrelevanz liegen auf der Hand: Durch das Auftragen der Starke in
hoher Konsistenz wird deutlich weniger Wasser auf die Papierbahn aufgetragen. Folglich
muss in der Nachtrockenpartie wesentlich weniger Wasser verdampft werden. Die
Einsparung thermischer Energie ist beachtlich.

Dadurch sollte die Papier- und Kartonfabrik Varel einen im Branchenumfeld beispiellos
niedrigen spezifischen Dampfeinsatz in der Trockenpartie von ca. 1,4 t/t Bruttoproduktion
erzielen, was bei gleichbleibender Produktionsmenge aufgrund von Heizdampfreduktion zu
einer geplanten Einsparung von 55.000 MWhy,/a flhren soll.

Die Hochkonsistenzflotte ist einmalig im hohen Flachengewichtsbereich. Bei leicht-
gewichtigeren Sorten wird bereits mit ahnlichen Konzentrationen gearbeitet.

An der PM5 konnten zahlreiche Testreihen mit unterschiedlichen Starkekonsistenzen durch-
gefiihrt werden. Es zeigte sich, dass es moglich war, hohergewichtige Testliner mit
ausreichenden Festigkeitswerten mit hohen Starkekonsistenzen herzustellen. Dies hat dazu
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gefuhrt, die Investition an der PM4 nur mit einer Filmpresse anstatt einer Leimpresse oder
einer Anlage mit Kombifahrweise zu gestalten. Die Konstellation aus PM4 und PMS5 ist flr den
Innovationsschritt von wesentlicher Bedeutung, denn andere Hersteller haben nicht die
Moglichkeit, eine so richtungsweisende und kostspielige Entscheidung durch Versuche an
einer Schwestermaschine abzusichern.

Neben der wesentlichen Einsparung an Heizleistung kann auch auf eine 3. Nachtrocken-
gruppe verzichtet werden. Dies fihrt zu einer deutlichen Reduktion der Antriebsleistung. Es
werden 188 kW eingespart.

Abbildung 9: Filmpresse

2.2.6 Stahlzylinder

Mit der Investition verfolgte die Papier- und Kartonfabrik Varel auch das Ziel, die
Wirtschaftlichkeit durch die Ausschdpfung der genehmigungsrechtlich zugestandenen
Produktionskapazitdt von 1.008 t/d auf ein vernlinftiges MaB zu erhéhen. Eine Produktions-
steigerung erfordert eine héhere Trockenleistung. Diese ist im Wesentlichen charakterisiert
durch den Warmetransport von beheizten Oberflachen auf die Papierbahn.

Der Warmetransport ist abhangig von der zur Verfiigung stehenden Austauschflache, dem
Temperaturgradienten und dem Ubertragungskoeffizienten (Warmedurchgangszahl k).
Letzterer ist abhdangig vom Warmelibergang vom Dampf auf die Wand des Trockenzylinders,
dem Warmedurchgang und dem Warmelibergang vom Zylinder auf die Papierbahn. Wahrend
die beiden Warmelbergange bereits relativ stark ausgereizt sind, kann noch am Warme-
durchgang gearbeitet werden, was insbesondere durch eine Verringerung der Wandstarke
erreicht wird.
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Nun lasst sich an den bisher eingesetzten Gusszylindern mit den an der PM4 vorliegenden
Parametern wie Maschinengeschwindigkeit, Dampfdruck und Zylindergeometrie kaum noch
etwas an der Materialstarke verandern. Wenn allerdings die Entscheidung zum Material-
wechsel hin zu geschweiBten Stahlmantelzylindern geht, werden entscheidende
Verbesserungen der Warmedurchgangszahl erzielt.

Im Verpackungspapierbereich wurde dies bislang noch von keinem Unternehmen gewagt.
Das mag am etwa 20% hdheren Preis liegen und der etwas hdheren Oberflachenrauhigkeit,
was sich auf die Qualitat des Papiers auswirken kann. AuBerdem neigen Stahlzylinder eher
zur Korrosion, was Folgekosten erzeugt, da die Zylindermantel von Zeit zu Zeit nachpoliert
werden missen. Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat 32 Stahlzylinder mit 20 mm Wand-
starke bei gleichbleibender Geometrie und sogar leicht erhéhter Maschinengeschwindigkeit
eingesetzt und damit Gusszylinder mit 25 mm Wandstarke substituiert. Dies ermdglicht bei
gleichbleibender Lange der Trockenpartie eine Geschwindigkeitserhdhung.

Dank dieser Entscheidung und in Kombination mit der neuartigen Filmpresse wird das
Vorhaben (berhaupt finanzierbar, denn es wird am Ende der Anlaufkurve eine Kapazitats-
erhéhung von ca. 30 % erwartet, ohne dass die Trockenpartie zu verlangern ist.

2.2.7 Dampfturbine

Die hohe Konsistenz der Starkeflotte bewirkt eine Verschiebung des Energiebedarfs der
Papiermaschine 4 hin zu mehr Strom. Es wird bei gleicher Kapazitét weniger Dampf benétigt,
aber der Strombedarf bleibt gleich. Oder bei Ausnutzung des vorhandenen Dampfdargebots
erfolgt eine Erhéhung des Strombedarfs. Diese Verschiebung der Stromkennzahl der Papier-
maschine musste das Kraftwerk nachvollziehen. Aus diesem Grund wurde ohne Veranderung
der Dampfgenerierung die Stromausbeute erhdht, in dem eine neue Dampfturbine zu
installieren war, die nicht nur vorhandene alte Turbinen mit schlechterem Wirkungsgrad
ersetzt, sondern zusatzliches vorhandenes Potential der Dampfgewinnung noch besser
ausschopft.

Konkret bedeutet dies, dass eine neue Dampfturbine 9 (DT9) zwei alte Anlagen (DT1 und
DT2) aus dem Verkehr zieht. Im direkten Vergleich der Wirkungsgrade der Dampfturbinen
bedeutet dies eine Wirkungsgraderhéhung Uber die Kapazitdten der DT 1 und 2 um 25 %.
Der Wirkungsgrad aller nach der MaBnahme laufenden Dampfturbinen am Standort erhéht
sich immer noch um stolze 5%. Auf das Kesselhaus gerechnet ergibt sich eine Wirkungsgrad-
erhéhung um immerhin 1%. Der GuD-Prozess hat in Summe einen Wirkungsgrad auf den
eingesetzten Brennstoff (Erdgas) bezogen von > 90 %.
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2.2.8 Frischwasseraufbereitung

Die vor dem Umbau der PM4 zulassige Frischwasserentnahmemenge lag bei 2.800.000 m3/a.
Hiervon wurden in der Vergangenheit recht konstant etwa 2.400.000 m3/a genutzt.
Allerdings wird es im neuen Stoffaufbereitungsstrang der weiBen Sorten zukiinftig sinnvoll
sein, bereits deinkten und eingedickten Stoff statt mit Siebwasser mit Frischwasser zum
Weitertransport an die Papiermaschine zu verdiinnen, um WeiBgradverluste zu minimieren.
Eine Erhéhung der Frischwassermenge ist aber insbesondere notwendig, um die Siebwasser-
verluste flir den Deckenstrang bei weil3 gedeckter Produktion auszugleichen. Denn bei der
Produktion von rein braunen Produkten kann bis zur Vergautschung der Decke mit der
Rlckenlage das bis dahin anfallende Siebwasser komplett in den Konstantteil der Decke
zurlickgefuihrt werden. Das ist die Menge Wasser, die bei der Eindickung von knapp 1% auf
bis zu 20% Stoffdichte anfallt. Bei den weiBen Produkten reicht jedoch dieser im Decken-
strang wiederverwertbare Anteil nur bis zu einer Stoffdichte von etwa 12%. Die restliche
Menge ist bereits aus konstruktiven Griinden mit Siebwasser der braunen Riickenlage ver-
mengt, so dass ein unerwiinschter Farbeintrag die WeiBe der Decke negativ beeinflussen
wirde. Die Differenz ist zum Ausgleich der Bilanz des Konstantteils der Deckenlage nur durch
Frischwasser auszugleichen, was in etwa einer Menge von 140 m3/h entspricht. Diese
Differenz muss mit Frischwasser erganzt werden um die Papiermaschine optimal betreiben
zu koénnen. Daher ist geplant, den Frischwasserbezug zu erhéhen, um das Potential der
neuen PM4 voll ausschopfen zu kdnnen. Die Erhdhung der Frischwassermenge wird auch
zwangslaufig zu einer Erhdhung der Abwassereinleitmenge flihren. Der Papier- und
Kartonfabrik Varel wurde dazu eine entsprechende Anderung der Erlaubnis zur Einleitung von
gereinigtem Abwasser aus der werkseigenen Prozess- und Abwasserwasserbehandlungs-
anlage in den Jadebusen von 2,8 Mio. m3 Abwasser pro Jahr bewilligt. Die Bewilligung der
Erhdéhung der Frischwassermenge auf 4,5 Mio. m3/a wurde rechtzeitig beantragt.

Der Frischwasserbedarf der Papier- und Kartonfabrik Varel wird bereits Uber eine groB-
flachige Brunnenfassungsanlage gedeckt, die zur Erhéhung der Frischwassermenge auszu-
bauen ist.

Bevor das geftrderte Wasser verwendet werden kann, missen geldstes Eisen mit einem
Anteil von > 10 mg/l und Mangan mit einem Anteil von > 1 mg/| entfernt werden. Mit
Inbetriebnahme der umgebauten PM4 ist der Frischwasserbedarf gestiegen. Die bestehende
Kiesfilteranlage war fir den Bedarf, in Bezug auf Menge und Qualitat, nicht ausgelegt, so
dass die Entscheidung zwischen der Erweiterung der bestehenden Anlage und einer Neu-
anlage anstand.

In Zusammenarbeit mit einem Lieferanten wurde in einem mehrmonatigen Versuch ein
neues Aufbereitungskonzept zur Behandlung des Brunnenwassers erarbeitet. Aufgrund der
guten Ergebnisse fiel die Entscheidung flir die umweltfreundliche Kombination einer Luft-
sauerstoffoxidation und Ozonisierung mit einer nachgeschalteten Mikrofiltration.

In der ersten Stufe, der Voroxidation, wird das Brunnenwasser zuerst mit Luftsauerstoff in
Kontakt gebracht, welches zur Fallung des geldosten Eisens fiihrt. In der Voroxidation
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kommen spezielle Kunststoffflllkdper zur Anwendung, welche die Kontaktzeit und Kontakt-
flache des zu behandelnden Wassers maximieren.

In der zweiten Stufe, der Hauptoxidation, wird die Restmenge an geldsten Eisen und Mangan
mit Hilfe von Ozon zur Fallung gebracht. Ozon ist eines der starksten, technisch herstell-
baren, Oxidationsmittel. Der besondere Vorteil liegt in der umweltfreundlichen Wirkung und
stellt eine Alternative zur Oxidation mit Chlorverbindungen dar. Das Ozon reagiert sehr
schnell mit organischen und anorganischen Verbindungen und wird durch diesen Oxidations-
prozess in der Regel vollstandig aufgezehrt und zerfallt wieder zu Sauerstoff.

In der dritten Stufe, der Mikrofiltration, wird das nun vollstandig behandelte Brunnenwasser
auf die patentierten Membranfiltermodule der Firma Pall vom Typ Microza™ gefahren. Die
oxidierten Stoffe werden durch die Membrane abgefiltert, welche durch regelmaBige Spul-
zyklen mit Frischwasser wieder abgereinigt werden. Der Rickspilwasseranteil betragt nur
ca. 1% der Gesamtdurchsatzmenge der Wasseraufbereitung und wird der betriebseigenen
Prozesswasserbehandlungsanlage zugefiihrt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Anlagen mit
Kiesfiltertechnik entspricht dies einer Einsparung an Rickspilwasser von bis zu 90%. Das
Filtrat erflllt nach der Behandlung weitgehend die Anforderungen der Trinkwasser-
verordnung.

Die neue Frischwasseraufbereitung mit einer geplanten Durchsatzmenge von 700 m3/h, fligt
sich insbesondere aus 6kologischer Sicht hervorragend in das Bild der Papier- und Karton-
fabrik Varel ein.

Die Lage der neuen Frischwasseraufbereitung ist folgender Abbildung 10 zu entnehmen
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Abbildung 10:

Lage der neuen Frischwasseraufbereitung

2.2.9 Biowasserentfarbung

Es ist weiter anzuflihren, dass als weitere Innovation im Strang der weiBen Sorten biologisch
gereinigtes Produktionswasser zum Einsatz kommt. Hier ist zundchst noch darauf zu
verweisen, dass die Papier- und Kartonfabrik Varel im Vergleich mit anderen Herstellern
brauner Verpackungspapiere bereits heute eine Vorbildfunktion hinsichtlich Wasserein-
sparung einnimmt. Pro Tonne Produkt gingen von den beiden Papiermaschinen des BT2 nur
1,3 m3/t Abwasser zum Vorfluter.

Die Implementierung eines weiBen Stranges kann nach der Philosophie der Papier- und
Kartonfabrik Varel nicht zu Lasten der wassersparenden Fahrweise erfolgen, weshalb die
starke Nutzung von biologisch gereinigtem Produktionswasser auf den weiBen Strang liber-
tragen wird. Hierbei ist jedoch die fiir biologisch behandeltes Wasser typische braunliche
Farbung durchaus ein Qualitdtshemmnis, welches sich in WeiBgradverlusten und Haufung
von Schmutzpunkten messen lasst. Daher ist die Papier- und Kartonfabrik Varel auf die Idee
gekommen, zur Stoffbleiche bereits sog. ,Bioreinwasser" einzusetzen. Aufgrund der
Einmaligkeit dieser Idee wurden gemeinsam mit maoglichen Lieferanten erfolgreich Versuche
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durchgeflihrt. Daher wird im Investitionsvorhaben der Multiproduktanlage Frischwasser auch
im weiBen Strang (Linie 3) durch Bioreinwasser substituiert. Bioreinwasser ist das biologisch
vollstandig gereinigte Produktionsiiberschusswasser.

Das Bioreinwasser wird hierzu konditioniert, bzw. entfarbt. Hierflir hat die Papier- und
Kartonfabrik Varel in monatelangen Labor- und Betriebsversuchen untersucht, welches
Verfahren sich hierflir am besten eignet. Aus verschiedenen Verfahren wurde ein Prozess
ausgewahlt, bei welchem das Klarwasser der Prozesswasserbehandlungsanlage mit einer
Natriumdithionit-Losung (= Hydrosulfit) versetzt wird. Das Rickwasser wird dazu mit
Prozessdampf erhitzt und in einen Biowasserbehdlter geftérdert. Dieser verfligt Uber ein
innenliegendes Standrohr zum Einhalten einer definierten Verweilzeit, welches von unten
nach oben durchstréomt wird. Oben angekommen l|auft das Standrohr Uber in den duBeren
Behalterbereich, wodurch das innenliegende Standrohr immer ausreichend temperiert bleibt.
AnschlieBend wird die Pulpervorlage mit dem entfarbten Biowasser bepumpt. Der Prozess ist
in Abbildung 11 als Blockdiagramm verdeutlicht.

Das entfarbte Bioreinwasser soll im Pulper zur Stoffauflésung eingesetzt werden und hierbei
ca. 50% des Prozesswassers ersetzen. Bei geplanten 2 Chargen pro Stunde und dem Auf-
I6servolumen von 60 m3 sowie einem geplanten Produktionsanteil von bis zu 50% werden
auf diese Weise 127.500 m3 Frischwasser eingespart. Derzeit werden 30 m3/h Bioreinwasser
entfarbt. Die Papier- und Kartonfabrik Varel verfolgt mittelfristig das Ziel, den Wert zu
verdoppeln, was zu einer Einsparung von ca. 250.000 m3 jahrlich flihren wird.

Biowasserentfarbung

¥ NN

Standrohr

Hydrosulfit
Dampf
y

‘T Pulpervorlage

Biowasser

Abbildung 11: Biowasserentfarbung
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2.3 Zusatzliche MaBnahmen

Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat im Projektverlauf die Planung standig an neue
Erkenntnisse angepasst. Die Veranderungen sind aus technischer Sicht gut begriindet und
nachvollziehbar. In den meisten Fallen, die erst nach Abgabe des Férderantrags entschieden
wurden, handelt es sich um Entscheidungen, die nicht nur wirtschaftlicher Natur sind,
sondern Umweltrelevanz haben. Das betrifft nicht nur die soeben beschriebene neue Frisch-
wasseraufbereitung, die aufgrund der geringen Rickspllmengen umweltfreundlich ist. Die
wichtigsten weiteren Entscheidungen sind hier im Folgenden beschrieben.

2.3.1 Umbau Kompressorenstation

Nachtraglich wurde im Projekt aufgenommen, die Druckluftversorgung der Produktion mit
einer modernen Anlage und neuartigen Regelstrategie auszustatten, die den Energiebedarf
der Kompressorstationen deutlich minimiert hat.

Die Papiermaschinen PM4 und PM5 bendtigen zwei unterschiedliche Versorgungsstrange. Der
erste ist die Blasluft, die in groBen Mengen nach einem Papierabriss als Aufflihrluft benétigt
wird. Dieser Bedarf stellt sich schlagartig aber nur sporadisch ein. Die Anforderungen an den
Entfeuchtungsgrad sind hier gering. Der zweite Teil ist die Arbeits-, bzw. Steuerluft fir alle
pneumatischen Bauteile. Dieser Druckluftbedarf ist auch schwankend, wird aber
kontinuierlich bendtigt. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen wird die Druckluft in
zwei separaten Netzen erzeugt und verteilt.

Im ersten Schritt erfolgte die Zusammenlegung der Arbeitsluftverdichter an einem zentralen
Standort. Alle Verdichter wurden mit einer (Ubergeordneten Steuerung verbunden. Diese
arbeitet verbrauchsabhangig und sorgt fiir ein optimales Zusammenspiel von ungeregelten
und frequenzgeregelten Verdichtern. Die Papiermaschinen kénnen somit bei geringstem
Betriebsdruck sehr wirtschaftlich und betriebssicher mit Druckluft versorgt werden.

Der zweite Schritt bezog sich auf die Druckluftentfeuchtung. Hier erfolgte die Umstellung von
der Kaltetrocknung auf die Adsorptionstrocknung durch einen warmregenerierten
Adsorptionstrockner. Der garantierte Taupunkt von -20 °C war ndtig um die gestiegenen
Qualitatsanforderungen der Stellungsregler zu erfiillen. Die Reparaturkosten bei den Reglern
verringern sich damit. Eine Besonderheit des Trockners ist die Regeneration durch Dampf.
Im Vergleich zur Elektroheizung arbeitet die Dampfregeneration wesentlich giinstiger. Durch
die Vorschaltung von Kaltetrocknern wurde die Dimensionierung der Adsorptionstrockner
positiv beeinflusst und die Investitionskosten verringert.

Eine Besonderheit stellt das Blasluftsystem dar. Hier wurde in Zusammenarbeit mit dem
Lieferanten ein spezielles Drucklufterzeugungs- und Speichersystem entwickelt. Die enormen
Druckluftmengen beim Auffiihren der Papierbahn werden mit verhaltnismaBig kleinen



Abschlussbericht zum 30.09.2012

UIP Vorhaben ,Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage®
Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG

47

Verdichtern sicher zur Verfligung gestellt. Dieses Verfahren optimiert Investitions- und
Betriebskosten auf Basis von Energieeinsparungen.

2.3.2 Motoren hochster Effizienzklassen

Wie bereits im Zwischenbericht zum 31.12.2011 vorgestellt, wurden samtliche neue Motoren
mit der hochsten verfligbaren Effizienzklasse bestellt.

2.3.3 Mehrmotorenantrieb Direktgetriebe

Ebenso erwdhnenswert ist die getriebelose Ausflihrung des Mehrmotorenantriebs mit
Asynchronmotoren, die laut Lieferant alleine 1,5 Mio. kWh Strom pro Jahr einspart.

Die bei getriebelosen Papiermaschinen an der Motorwelle abzugebenden hohen Dreh-
momente bei gleichzeitig niedrigen Drehzahlen werden haufig durch den Einsatz hochpoliger
Synchronmaschinen erreicht. Aus einer Reihe von Griinden entschied sich die Papier- und
Kartonfabrik Varel jedoch gegen den Einsatz von Synchronmotoren zugunsten einer getrie-
belosen Lésung mit Asynchron-Normmotoren in 29 Hz Ausfluhrung. Die Nenndrehzahlen
dieser Motoren liegen bei 430 U/min, die Nennmomente erreichen bei der PM 4 20.000 Nm.

Sowohl Synchronmaschinen als auch Asynchronmotoren haben einen drehbaren Anker, um
den ein magnetisches Drehfeld aufgebaut wird. Beim Synchronmotor hat der Anker selbst ein
statisches, festes Magnetfeld, entweder ein Permanentmagnet oder eine von Gleichstrom
durchflossene Wicklung. Dieser Magnet wird vom Drehfeld "mitgerissen" und dreht sich dann
exakt mit der Drehzahl des Drehfelds.

Beim Asynchronmotor ist der Anker ein Metallkafig ohne weiteren elektrischen Anschluss und
ohne Magnetfeld. Dieser Kafig wird vom rotierenden Magnetfeld erfasst. In seinen Staben
entsteht dadurch ein Strom. Dieser Strom erzeugt nun wiederum ein Magnetfeld, welche den
Laufer ins Rotieren bringt. Diese Kraft ist starker, je hdher die Drehzahldifferenz zwischen
Laufer und umgebenden Drehfeld ist. Dabei bewirkt Reibung, dass sich der Laufer ein wenig
langsamer, also asynchron dreht als das Drehfeld.

Der Einsatz von Asynchronmotoren als Papiermaschinenantrieb ist als solches nichts
Ungewohnliches. Neuartig ist aber die getriebelose Ausflihrung, siehe Abbildung 12. Durch
den Wegfall von Reibungsverlusten werden dauerhaft 3% der Antriebsleistung eingespart,
was zu 0.g. Leistungseinsparung aufsummiert.
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Abbildung 12: Asynchronantrieb mit und ohne Getriebe

Weitere Vorzlige der gewahlten Losung flir Papier- und Kartonfabrik Varel sind folgende:

Vorteilhafte Ersatzteilhaltung, da zum groBen Teil gleiche Motortypen wie an der PM 5
Motoren haben Normausflihrung

Asynchronmotoren kénnen, im Gegensatz zu Synchronmotoren, von jedem qualifiziertem
Motorenbauer in lokaler Umgebung repariert werden

Betriebsverhalten der Asynchronmaschinen fiir Instandhaltungspersonal bekannt
Preisvorteil, insbesondere vor dem Hintergrund der aktuellen Preisentwicklung bei
seltenen Erden

Sehr robust, da mechanisch iberdimensioniert

Die bisherigen positiven Betriebserfahrungen der PM 4 mit dem gewahlten Antriebskonzept
zeigen sehr deutlich, dass damit eine optimale Abstimmung von Papiermaschine und Antrieb
erreicht wurde.

2.3.4 Nachklarbecken 3 und neue Abwasserleitung

Aufgrund der groBeren Hydraulik war ein ungenutztes ehemaliges Belebungsbecken (ehem.
BB1) zur dritten Langsklareinheit zur Feststoffabtrennung umzubauen.

Die Papier- und Kartonfabrik Varel ist sich als Einleiter von Abwasser direkt in den National-
park ,Niedersachsisches Wattenmeer" der damit verbundenen Verantwortung bewusst und
sorgt fur eine vorbildliche Prozess- und Abwasserbehandlung bei stark minimiertem Frisch-
wassereinsatz durch die Rickflihrung biologisch vollgereinigten Wassers in den Produktions-
kreislauf. Im Rahmen der Erweiterung des Produktportfolios um wei3 gedeckte Testliner-
sorten war jedoch aus Qualitatsgriinden die Frisch- und damit auch die Abwassermenge zu
steigern. Dabei stellte die seit den 60er Jahren bestehende, 7 km lange Abwasserleitung
einen hydraulischen Engpass dar. Die Abwasserleitung wurde im Watt durch redundante
Leitungen mit groBerem Durchmesser ersetzt.

Zunachst musste gemeinsam mit der Nationalparkverwaltung und einem Fachgutachter fiir
Gewasserkunde ein neuer Standort fir ein Auslaufbauwerk gefunden werden, da die
bisherige Ableitstelle, ca. 3,5 km von der Kiiste entfernt, in einem Bereich lag, der bei
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Niedrigwassertide trocken fiel, was fir die angrenzenden Bereiche aufgrund des zeitweisen
Warmeeintrags unvorteilhaft war. Die neue Einleitstelle sollte an einem dauerhaft wasser-
fuhrenden Priel liegen. Am Ende stand ein Standort am Vareler Tief, ca. 2 km vor dem
Vareler Hafen fest. Die Bauarbeiten wurden im Sommer 2011 durchgefihrt.

Abbildung 13: Nachkldre 3

2.3.5 Hocheffiziente Kaltemaschinentechnik

Fir die Kihlung sensibler Prozesstechnik wird ganzjahrig Kihlwasser mit einer Vorlauf-
temperatur von ca. 12 °C bendtigt. Zur Erzeugung von Kiihlwasser mit dieser relativ
niedrigen Temperatur mussen elektrisch angetriebene Kaltemaschinen eingesetzt werden.
Der Energieaufwand flir solche Anlagen ist jedoch bei Einsatz herkdmmlicher Technik ganz
erheblich.

Aus diesem Grund hat die Papier- und Kartonfabrik Varel beim Umbau der PM 4 eine neue,
besonders energieeffiziente Kiihlenergieversorgung fiir den Bereich Prozesskiihlung
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installiert. Im konkreten Fall werden wassergekihlte Maschinen verwendet, um eine
maoglichst niedrige Verfllssigertemperatur zu realisieren, die Voraussetzung fir einen hohen
Wirkungsgrad ist. Die Riickkiihlung des Kreislaufwassers, das Uber die Verflissiger gefihrt
wird, erfolgt Gber auBen aufgestellte, frostsichere Freiklihler. Mit dieser Anlagenkonfiguration
lasst sich in 98 % der Jahresbetriebsstunden ein Effizienzgrad der Kaltemaschinen von
mindestens 6,1 realisieren. Dieser Effizienzgrad steht fiir das Verhaltnis von erzeugter
Kalteleistung zu dem Elektroenergieeinsatz.

Obwohl der Kaltemaschinenbetrieb aus energetischer Sicht durch diese Ausfiihrungsvariante
bereits optimiert wurde, wollte die Papier- und Kartonfabrik Varel den verbleibenden Energie-
aufwand durch zusatzliche MaBnahmen reduzieren. Es sollte erreicht werden, dass sich der
Kaltemaschinenbetrieb weitestgehend auf die Sommermonate und einen kurzen Zeitraum in
der Ubergangszeit beschrinkt. Das Kéltemaschinensystem wurde dazu mit einer so
genannten Winterentlastung ausgeristet. Sobald sich mit der AuBenluft die geforderte Kiihl-
wassertemperatur Uber die vorhandenen Freikihler bereitstellen Iasst, werden die Kaltema-
schinen einfach abgestellt. Dadurch wird Uber ca. 60 % der Betriebszeit auf den Einsatz der
Maschinen verzichtet. Das spart weiter Energie ein.

Das dazugehorige Energiemanagement Ubernimmt ein beim Hersteller ONI entwickeltes
dynamisches Regelsystem mit energieoptimierender Systemsoftware. Damit wird zu jeder
Zeit sichergestellt, dass die Kalteerzeugung mit einem mdglichst niedrigen Energieaufwand
betrieben wird.

2.4 Umsetzung des Vorhabens

Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat bereits in 2004 ein millionenschweres Investitions-
projekt gestemmt. Da die Fabrik Uber eine niedrige Personalfluktuation verfligt, blieb der
Erfahrungsschatz im Umgang mit GroBprojekten glicklicherweise weitgehend erhalten.
Insbesondere in der Flihrungsriege gab es seitdem kaum personelle Veranderungen. Somit
war man von dieser Seite her bereits bestens ausgerustet.

AuBerdem baut man in Varel auf langjahrige Lieferantenbindung, weshalb man bei
Zufriedenheit die jeweiligen Zulieferer gerne wieder in Nachfolgeprojekte einbindet.
Besonders hervorzuheben ist die Einbindung von hochkaratigen Planungskapazitdten, die
Varel Uber die eigenen Erfahrungen hinaus mit Know-how unterstiitzen und wichtige
Beitrage zum aktuellen Stand der Technik leisten kdnnen.

Dementsprechend konnte das Projekt des Umbaus der PM4 zielgerichtet wie folgt aufgebaut
werden:

Phase 1: Ideenfindung
Basierend auf der genauen Analyse von Marktbewegungen und der
Beobachtung von Veranderungen der Kundenanforderungen seitens der
Verkaufsleitung wurde zwischen 2008 und 2009 die Idee zum Umbau der PM4
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Phase 2:

Phase 3:

Phase 4:

Phase 5:

Phase 6:

ausgearbeitet. Zur Kosten-Nutzen-Rechnung wurde durch eine interne Projekt-
gruppe unter Mitwirkung der Geschaftsflihrung ein Gesamtbudget erstellt und
die wirtschaftliche Machbarkeit nachgewiesen.

Basic-Engineering und Genehmigungsplanung

In 2009 begann das Projektteam mit der Spezifikation von Haupt-
komponenten, um in die Phase des Basic-Engineerings einzutreten und das
Know-how von Schliissellieferanten abzurufen und in der Projektplanung zu
integrieren. Die Ergebnisse waren Grundlage der immissionsrechtlichen
Genehmigungsplanung, die das erste Halbjahr 2010 in Anspruch nahm. Hier
wurde auch der Férdermittelantrag ausgearbeitet.

Beschaffungsmanagement, Detail-Engineering und Bau,- bzw. Montagephase
Mit Erteilung der Genehmigungen sowie der Forderzusage konnte in die
Verhandlungs- und Bestellphase eingetreten werden. Das Projektteam begann
die Ausarbeitung aller Details. Aufgrund von Planungsiterationen kam es hier
zu Abweichungen vom Zeitplan, der noch Grundlage des Fordermittelantrags
war, zumal mit Zunahme der Detailkenntnis sich zeigte, dass auch im Sinne
des Umweltschutzes und der Ressourcenschonung mehr Varianten zu priifen
waren, als urspringlich vorgesehen war. Als Beispiel sei die Biowasser-
entfarbung genannt.

Teil-Inbetriebnahme
Im Juli 2011 wurden die Stoffaufbereitung der braunen Standard-Altpapier-
sorten (Linie 1) und die umgebaute PM4 erfolgreich in Betrieb gesetzt.

Nachbesserungen und Rest-Projektabwicklung

PlanmaBig nach Wiederaufnahme der Standardproduktion wurden die beiden
neuen Stoffaufbereitungsstrange flir Kraft-Ersatzpapiere und wei3 gedeckten
Testliner fertig errichtet, die schrittweise folgend ab August 2012 ebenfalls in
Betrieb gingen. Gleichzeitig war, wie bei einem Umbau dieser GréBenordnung
unvermeidbar, an einigen Maschinen und Komponenten Nachbesserungen
erforderlich. Diese Phase konnte mit einem groBen Werksstillstand im
September 2012 weitgehend abgeschlossen werden.

Optimierungen

Natirlich sind insbesondere die Prozessingenieure seit der Inbetriebnahme
daran interessiert, die Prozesse zu optimieren und technisch auszureizen. Aber
auf die eigentliche Optimierungsphase konnte man sich im Prinzip mit
Abschluss der Nachbesserungen konzentrieren. Die Optimierungsphase wird
sich bei einem Projekt mit so hohem finanziellen wie personellen Aufwand
auch sicher noch einige Monate und Jahre hinziehen, wie man dies auch von
den Anlaufkurven neuer Papiermaschinen kennt.
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2.5 Behordliche Anforderungen

Die ersten genehmigungsrechtlichen Urkunden zeugen von einer erstmaligen Bauantrag-
stellung im Jahre 1949, damals noch flir die Halbzellstoffherstellung am Standort in Varel.
1986 wurde die Bestandsanlage nach § 67 Absatz 2 BImSchG rechtlich hachgemeldet.

Abbildung 14: Bau der ersten Produktionshalle (1922)

Der heutige genehmigungsrechtliche Rahmen sieht folgende Produktionskapazitaten vor:

Stundenmaximum Tagesbruttokapazitat  Bemerkung
t/h t/d
KM2 20 480 einschlieBlich 8 t/h Kaschierpapier
KM3 22 528
PM4 42 1008
PM5 50 1200
Summe 134 3216
Tabelle 6: Genehmigungswerte Maschinenkapazitiaten

Der Umbau der PM4 wurde im Juni 2010 genehmigungsrechtlich nach §16 BImSchG
beantragt und am 28.07.2010 vom Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Oldenburg genehmigt.
Zusatzlich war die wasserrechtliche Einleiterlaubnis an die erhéhte Hydraulik anzupassen,
weshalb im Marz 2011 ein entsprechender Wasserrechtsantrag nach §8§88, 9, 12 und 57 WHG
i.V.m. §89 und 12 NWG gestellt wurde, dem vom Niedersachsischen Landesbetrieb flir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz zum 01.09.2011 stattgegeben wurde.

Um die Hydraulik zu erhéhen, war auch eine zusatzliche Frischwassergewinnung durch den
Neubau von weiteren Grundwasserbrunnen erforderlich. Der entsprechend erforderliche
Wasserrechtsantrag zur Grundwassergewinnung sieht eine Erhéhung der Frischwassermenge
von 2,8 auf 4,5 Mio. m3/a vor und ist noch in der behérdlichen Priifung.
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Die Tatsache, dass in 2012 noch nicht die erhéhte Menge Frischwasser zur Verfligung stand,
fallt beim derzeitigen Probebetrieb noch nicht ins Gewicht, da die hergestellten Chargen weil
gedeckten Testliners 500 t nicht Uberschreiten. Hierfir ist ausreichend Frischwasser
vorhanden, zumal in den vergangenen Jahren die bewilligte Menge nicht ganz ausgeschopft
wurde. Allein hier besteht eine Reserve von ca. 400.000 m3. Hinzu kommt, dass die moderne
Frischwasseraufbereitung knapp 100.000 m3/a weniger Ricksplilwasser verbraucht, was als
Mehrmenge zu Produktionszwecken genutzt werden kann. Dariber hinaus hat sich die
Papier- und Kartonfabrik Varel beim lokalen Wasserversorger temporar 100.000 m3
Trinkwasser vertraglich gesichert. Mit entsprechenden Reserven lassen sich Chargen von bis
zu 2.000 t herstellen. Erst ab groBeren Tonnagen bestiinde die Gefahr, den Frischwasser-
speicher leer zu fahren.

2.6 Betriebsdatenerfassung

Die Steuerung der Produktionsprozesse erfolgt liber ein Prozessleitsystem welches als ,mill-
wide-system" ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass von jedem Leitstand der Papier- und
Kartonfabrik bei entsprechender Zugriffsberechtigung alle laufenden Prozesse eingesehen
und beeinflusst werden kdnnen. Im Bereich der PM4 erfolgte eine Anpassung an die neue
Maschinentechnik. Gleiches gilt flir die Erweiterung der Steuerungstechnik im Bereich der
neuen Stoffaufbereitung.

Hinsichtlich der Aussagekraft zur Férdermittelverwendung wurde Wert darauf gelegt, dass
sowohl die Stromversorgung der PM4 als auch alle einzelnen Stoffaufbereitungsstrange an
geeigneten Stellen im Prozess mit Stromzahlern versorgt wurden. Einzelne Hauptverbraucher
wurden gezielt mit eigenen Strommengenzahlern ausgestattet. Die Auswahl erfolgte in
Abstimmung zwischen der Papier- und Kartonfabrik Varel und TBP Upcon.

Gleiches gilt flr die Dampfversorgung. Es war sicher zu stellen, dass der Dampf zur PM4 und
den drei Stoffaufbereitungsabteilungen ohne Ausspeisungen in andere Produktionseinheiten
erfassbar wurde und die Versorgung Uber Bypass-Leitungen ausgeschlossen werden konnte.
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3. Ergebnisse
3.1 Bewertung der Vorhabensdurchfiihrung

Bei einem Vorhaben, wie dem Umbau einer Papiermaschine, muss die Durchfiihrung
konsequent und zielgerichtet sein. Die Projektziele miissen stets im Auge behalten werden.
Zudem erfordert der Projektfortschritt von allen Beteiligten Flexibilitét und die Fahigkeit, sich
unvorhersehbaren Belangen anzupassen, was eine entsprechende Entschlussfreudigkeit
voraussetzt. Insofern sind Projektziele nicht zwangslaufig starr, sondern wahrend der
Abwicklung an neue Erkenntnisse zu adaptieren. Eine nachgelagerte Projektbewertung hat
dabei zwar die vorab postulierten Ziele zu beriicksichtigen, muss aber auch die Not-
wendigkeit von Abweichung evaluieren.

Die Vorgehensweise bei der Bewertung unterteilt sich in mehrere Teilbereiche. Neben der
rlickblickenden Bewertung des Projektablaufs, der Betrachtung von Wirtschaftlichkeitspara-
metern (3.7), der Beurteilung von Qualitdtsparametern steht insbesondere die Umweltrele-
vanz im Vordergrund. Fir den letzten Punkt werden seitens TBP Upcon und der Papier- und
Kartonfabrik Varel mehrere Ansatze verfolgt. Als erstes stiitzt man sich auf gezielt aus-
gerichtete und gut vorbereitete Testlaufe, wie bereits im Foérderantrag angekiindigt wurde
(Kap. 3.2). Zudem finden die allgemeinen Umwelt- und Verbrauchsstatistiken Einklang in die
Bewertung, insbesondere helfen sie bei der Darstellung der Verfligbarkeitsentwicklung sowie
der langerfristigen Entwicklung der Bedarfs- und Verbrauchszahlen (Kap. 3.3 und 3.4).
Daraus sowie aus den Daten aus den Testlaufen werden in Abschnitt 3.5 Rickschlisse auf
die Energieeinsparung gezogen und in Punkt 3.6 deren Bedeutung auf den CO,-AusstoB der
Papier- und Kartonfabrik Varel herausgestellt.

Die erzeugten Papierqualitdten Uberzeugen und bestdtigen die Vorplanungen. Die Ware ist
verkaufsfahig und erfillt die Qualitédtsvorgaben. Ganz wesentlich ist, dass bei keinem der
Standardprodukte die technologischen Werte schlechter sind als vor dem Umbau der PM4.
Die ersten Ergebnisse mit den neuen Produkten zeigen, dass man teilweise sogar bessere
Parameter erzielt, als erwartet wurde. Die hochsten technologischen Risiken barg das Zwei-
lagenkonzept bei der Spaltfestigkeit (Lagenfestigkeit), speziell bei JadeWhite. Die
Beflirchtungen haben sich nicht bewahrheitet. Die Filmpresse versetzt die Papier- und
Kartonfabrik Varel mit dem auBerordentlich groBen Walzendurchmesser in die Lage, die
Festigkeitssollwerte sogar noch bei Grammaturen von bis zu 220 g/m2 einstellen zu kénnen.

Der Papierversion dieses Berichts sind im Anhang Produktproben beigefligt (Anhang 5.6), um
den Adressaten des Abschlussberichts einen optischen und haptischen Eindruck (ber die
neuen (und alten) Produkte der PM4 aus Varel zu verschaffen.

Auf Wunsch wird Auskunft erteilt Gber die technischen Sollparameter der Produkte, wobei
dies in jedem Fall unter einem Vertraulichkeitsvermerk erfolgen musste.
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3.2 Messprogramm

Bereits im Forderantrag wurden der Wille und das Interesse gezeigt, eine Erfolgskontrolle
der angestrebten Energieeinsparung durchfiihren zu wollen. Das umweltinnovative MaB-
nahmenpaket, das sich von der Energiebereitstellung Gber den gesamten Papiererzeugungs-
prozess von der Stoffaufbereitung bis zur Trockenpartie spannt, beinhaltete schlieBlich wie
alle Investitionen gewisse Risiken in der Umsetzung, auch wenn viele unterschiedliche
Versuchsreihen bereits vor Umsetzung zur Minimierung der Risiken beigetragen haben. Umso
wichtiger ist es alleine schon im Eigeninteresse der Papier- und Kartonfabrik Varel, die
wirtschaftlichen und technischen Kennzahlen der Investition gut zu Uberprifen und damit
auch weitere Optimierungspotentiale ausloten zu kénnen.

Wie angekiindigt wurden die Primarenergieeinsatze erfasst, die Dampfverteilung an die neue
PM4 wie an die anderen Papier- und Kartonmaschinen ermittelt und danach der thermische
Leistungsbedarf dem angestrebten Ziel sortenspezifisch und flachengewichtsbezogen gegen-
Ubergestellt. Zur Erfassung der Trockengehalte der Papierbahn vor der Filmpresse stand ein
Querprofiler zur Verfligung. Auch die Strombedarfskennzahlen der EinzelmaBnahmen wurden
durch Leistungsbedarfsermittlungen und Aufschreibungen einer Berechnung zugdnglich
gemacht. Alle erforderlichen Messeinrichtungen sind unabhdngig vom Nachweis des
Forderungserfolgs, da sie ohnehin zum wirtschaftlichen Betrieb einer Papierproduktion nach
dem Stand der Technik erforderlich sind.

Die Konzeption der Messungen erfolgte in Abstimmung mit der TBP Upcon GmbH als fach-
technischem Planungsbiiro, zum einen, um sicher zu gehen, die Testldufe absolut
reproduzierbar zu machen, zum anderen wird mit dem externen Blick auf das Mess-
programm, bzw. mit dem Involvieren der TBP Upcon GmbH der Nachweis erbracht, dass die
Testreihen den normalen Produktionsablauf wiederspiegeln. Somit wurde bereits zur
Konzeptionierung der Testlaufe ein Planungsteam gebildet, welchem neben der Geschafts-
fuhrung der Papier- und Kartonfabrik Varel und dem Projektleiter und Geschéftsfihrer der
TBP Upcon GmbH der Assistent der Fabrikationsleitung sowie die Vareler Fachingenieure fir
Energietechnik, der Elektrotechnik sowie die Leitung des werkseigenen Kraftwerks
angehdrten.

In einer ersten Phase wurde unter Federfiihrung der TBP Upcon GmbH gepriift, in wie weit
die planmaBige Ausstattung der Papierfabrik mit Messeinrichtungen noch um weitere Strom-
mengenzahler und Dampfmengenmessungen erganzt werden musste. Die Messwert-
erfassungssysteme wurden auf ihre Tauglichkeit geprift. AuBerdem fand eine Inaugen-
scheinnahme des gesamten Dampfverteilsystems statt, um sicher zu gehen, dass die
Messgerate auch nur die Dampfmengen aufschreiben, die zur PM4 und den drei Stoffauf-
bereitungsabteilungen geflihrt werden und keine Nebenanlagen versorgt werden, die keinen
direkten Zusammenhang zur PM4 haben. Auch bei einer Noteinspeisung aus dem Dampfnetz
der PM5 wurde sichergestellt, dass entsprechende Absperrorgane geschlossen waren.
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Folgende Grafiken zeigen schematisch den Stromlaufplan mit entsprechenden Einzel-
abgangen der Hauptverbraucher wie Disperger und Refiner (Abbildung 15) und das Dampf-
verteilsystem, mit entsprechenden Anschliissen an Nebengewerke, die nicht in Zusammen-
hang mit der PM4 stehen und wahrend der Testldufe verschlossen waren (Abbildung 16).

Die Messungen lassen sich in drei unterschiedliche Messprogramme untergliedern. Die Test-
ldufe der Messserie A dienen hauptsachlich der Erfassung der spezifischen Dampf- und
Stromverbrauche unter konstanten, reproduzierbaren Bedingungen. Sie werden vom Antrag-
steller als Nachweis des Einhalts der Forderkriterien hinsichtlich des Gesamtvorhabens
<Umbau PM4" verstanden. Dariiberhinaus wurde der Strombedarf einzelner Aggregate
erfasst, um die Prognosen des Foérderantrags fir EinzelmaBnahmen nachzuweisen.

Desweiteren wurde ein Test mit stetig zunehmender Produktionskapazitat durchgefiihrt
(Testfahrt B), denn die Testlaufe der Messreihe A erfolgten bei weitgehend eingefroren
Maschineneinstellungen zu einem Zeitpunkt, zu welchem die Optimierungsphase der PM4
noch nicht als abgeschlossen angesehen werden kann. Mit Testlauf B erhalt man als Zusatz-
information einen Anhaltspunkt, wie sich die Verbrauchsdaten langfristig noch weiter
entwickeln kdnnen bzw. wo noch Optimierungsbedarf besteht.

AuBerdem gab es zwei Dauertests mit wechselnden Flachengewichten und leicht
abweichenden Rezepturen, mit welchen der Dampfverbrauch und der Stromverbrauch tber
die gesamte Produktionszeit erfasst wurde, also auch mit Abrissen und den Ausfallzeiten bei
den Sortenwechseln (Testreihe C). Dieses Messprogramm hatte zum Ziel, einen Hinweis auf
die langfristigen Bruttoverbrauchszahlen zu erlangen. Auch hieraus kann weiteres
Optimierungspotential im Vergleich zu den Testldufen der Serie A abgeleitet werden.

3.2.1 Testreihe A — konstante Bedingungen

Zur Erfassung der spezifischen Dampf- und Stromverbrduche sollten Produktionszyklen unter
gleichbleibenden Bedingungen mdglichst lange ohne besondere Vorkommnisse wie Abrisse
etc. oder Flachengewichtswechsel erfasst werden. Das Ziel war je Test eine Dauer mehrerer
Stunden. Langere Phasen lassen sich ohne Anderung des Flachengewichtes kaum darstellen.

Die wahrend eines Testlaufs abzuprifenden, zur Reproduzierbarkeit wesentlichen
Maschineneinstellungen wurden in Form eines Messprotokolls aufgelistet. Ein blanko Mess-
protokoll findet sich beispielhaft in Anhang 5.2. Die Prozessleittechniker der Papier- und
Kartonfabrik Varel haben zur Vereinfachung der Messwertaufnahme dieses Messprotokoll
weitgehend im PLS hinterlegt, so dass wahrend der Testphasen die Messwerte sich anhand
von Bildschirmausdrucken regelméaBig zum Tambourwechsel dokumentieren lieBen. Durch
die MaBnahme wurde der Personalaufwand der Testldufe gering gehalten. Ein beispielhafter
PLS-Bildschirmausdruck zum Zeitpunkt eines Testlaufs ist ebenfalls beigefiigt (Anhang 5.3).

Im Konsens wurde im Projektteam beschlossen, die Testldufe an drei Referenzsorten mit
jeweils dem gleichen Flachengewicht durchzufiihren. Es handelt sich um die Sorten



Abschlussbericht zum 30.09.2012

UIP Vorhaben ,Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage®

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG

57
904 Wellenstoff 140 g/m2
960 Kraft-Ersatz 140 g/m2
400 weiB gedeckter Testliner 140 g/m2

bei gleichem Flachengewicht, um auf diesem Wege die Vergleichbarkeit untereinander zu
erhdhen. Die Testlaufe sollten dabei jeweils mindestens drei Mal wiederholt werden, nicht
nur, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu manifestieren, sondern auch um die
Wirkung von OptimierungsmaBnahmen beurteilen zu kdnnen anhand einer Vorher/Nachher-
Betrachtung. Das Flachengewicht 140 g/m2 wurde gewahlt, da es das mittlere Flachen-
gewicht der PM4 ist und die Filmpresse hier bereits im innovativen Flachengewichtsbereich
betrieben wird.
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Die Termine zur Durchfiihrung der Testreihen wurden intern mit dem Vertrieb festgelegt,
denn der bestimmt den Zeitpunkt und die Dauer der Produktionszyklen. Fiir die Tests selbst
wurde die PM4 nicht eigens gestartet und hochgefahren, sondern man hat bei laufender
Produktion den Sortenwechsel hin zur jeweiligen Referenzsorte durchgefiihrt und mit den
Aufschreibungen begonnen, sobald die Prozessdaten stabil waren und die Papierbahn auf
einem Leertambour aufgewickelt wurde.

Vor dem jeweiligen Sortenwechsel wurden die Maschineneinstellungen und die Positionen
der Absperrklappen im Dampfsystem gepriift und die Pulperbénder inspiziert, um die Uber-
einstimmung des Altpapiereintrags mit der Rezeptur verifizieren zu kénnen. Wahrend der
Testlaufe selbst wurde darauf geachtet, dass die jeweiligen Stoffaufbereitungskapazitaten
der Produktionsleistung der Papiermaschine entsprachen. Es sollten verzerrende Einfllisse
aufgrund vorauseilender oder reduzierter Stoffaufbereitungsgeschwindigkeiten vermieden
werden. Abrisse, UnregelmaBigkeiten an der PM oder in den Stoffaufbereitungen oder
erneute Sortenwechsel filhrten zu einem Testabbruch. Nach den Testlaufen wurden die
Laborblicher ausgewertet, um sicher zu gehen, dass die Qualitdtsvorgaben erreicht wurden
und weder Ausschuss produziert, noch Ware deklassiert und zu minderwertigen Qualitaten
umgewidmet werden musste. AuBerdem wurden die Produktionstagebucheintréage gesichtet
und ausgewertet.

Tabelle 7 zeigt die Mittelwerte Uber alle Tests der Testreihe (A), also unabhdngig von
Flachengewicht, Maschinengeschwindigkeit und Stdrkekonsistenz. Die Tabelle zeigt zum
Vergleich auch die Zielwerte. Die darauffolgende Tabelle 8 gibt ein zusammenfassendes Bild
aller Testreihen der Serie A.

Erreichte Werte Zielwerte Erreichte Werte Zielwerte
Dampf gesamt | Prozesswarme [Dampf gesamt| Prozesswarme Gesamter Gesamter
spez. spez. spez. spez. Strombedarf spez. | Strombedarf spez.
t/t kWh/t t/t kWh/t kWh/t kWh/t
weil} gedeckter Testliner 1,35 948 1,35-1,40 945 - 980 421 490
Wellenstoff 1,26 884 1,38-1,43 965 - 1000 362 370
Kraftliner-Ersatz 1,41 988 1,45-1,50 1000 - 1050 434 470

Tabelle 7: Mittelwerte iiber alle Tests der Testreihe A

Die Zielwerte flr den Dampfverbrauch (siehe auch Tabelle 4; Seite 28) und den Strombedarf
(siehe auch Tabelle 5; Seite 28) wurden erreicht, bzw. teils deutlich unterschritten, und das,
obwohl die Anlage sich noch immer in der Anlaufkurve befindet und die Maschine innerhalb
der Testlaufe noch nicht voll ausgefahren wurde. Die Werte beziehen sich auf die Brutto-
produktion.
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paser ‘fa‘I‘.’él g Demonstrationsvorhaben Umweltinnovation
Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage
Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co.KG
Messprogramm zur Erfolgskontrolle TESTAUSWERTUNG
der Fordermittelverwendung STAND 10.10.2012
mittlere mittlere
Maschinen- Stérke- Dampf gesamt Gesamter Strombedarf
Sorte Flacheng. Prod.menge Prod. menge geschw. konsistenz spez. spez.
g/m? t t/h m/min t/t MWh/t
24.07.2012 weiR gedeckter
Testliner 400 140 126,71 32,08 731 15 1,41 0,423
14.08.2012 weil gedeckter
Testliner 400 140 86,65 25,61 595 14 1,30 0,419
Mittelwert 1,35 0,42
25.07.2012 Wellenstoff 904 140 206,39 32,59 734 14 1,29 0,361
22.08.2012 Wellenstoff 904 140 8,92 38,23 869 13 1,34 0,377
03.10.2012 Wellenstoff 904 140 184,75 32,13 734 10 1,15 0,349
Mittelwert 1,26 0,36
26.07.2012 Kraftliner-Ersatz 960 135 49,98 32,95 777 14 1,47 0,418
27.07.2012 Kraftliner-Ersatz 960 140 38,80 36,38 825 14 1,42 0,426
27.07.2012 Kraftliner-Ersatz 960 135 74,85 34,55 835 14 1,41 0,428
10.08.2012 Kraftliner-Ersatz 960 135 154,00 35,40 810 17 1,30 0,420
05.09.2012 Kraftliner-Ersatz 960 135 106,95 34,69 817 14 1,44 0,443
06.09.2012 Kraftliner-Ersatz 960 140 71,16 34,71 816 14 1,44 0,417
22.09.2012 Kraftliner-Ersatz 960 140 93,81 28,86 645 14 1,47 0,467
22.09.2012 Kraftliner-Ersatz 960 135 229,58 27,83 655 14 1,51 0,475
06.10.2012 Kraftliner-Ersatz 960 140 38,71 30,17 681 9 1,25 0,412
20.10.2012 Kraftliner-Ersatz 960 140 66,87 30,40 695 14 1,40 0,446
Mittelwert 1,41 0,43

Tabelle 8: Zusammenfassung Testreihe A
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Zur Verbreiterung der Datenbasis wurden auch Testldufe verwertet, bei welchen 135 g/m2
produziert wurden, da die Abweichung zu den Sorten mit 140 g/m2 mit knapp 3% innerhalb
des technischen und kundenseitigen Toleranzbereichs liegen.

Die Einzelaggregate, die in den Testreihen neben dem gesamten Energiebedarf beobachtet
wurden, sind

die einzelnen Stoffaufbereitungsstrange

die Disperger aller drei Linien

die Refiner aller drei Linien

der Drucksortierer der weiBen Stoffaufbereitung, der Riickenlage sowie des Decken-
strangs im Konstant-Teil

Bei Betrachtung der Stromverbrauche der EinzelmaBnahmen, also der Vielzahl wegweisender
Einzelentscheidungen, welche das Gesamtprojekt bislang zu einem Unikum macht, ergibt
sich folgendes Bild. Bei den Testldufen der Versuchsreihe A wurden die Stromverbrauche der
Disperger sowie der Refiner mitgeschrieben. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 10, einen Uberblick
Uber die Stromverbrauche der verbliebenen Aggregate verschafft bereits Tabelle 9.

kWh/t|Disperger |Mahlung
weild gedeckter Testliner 13,93 23,72
Wellenstoff 16,75
Kraft-Ersatz 29,90 30,76

Tabelle 9: Mittl. Stromverbrauch von Disperger und Mahlung (Teilstromfahrweise)
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Messprogramm zur Erfolgskontrolle TESTAUSWERTUNG
der Fordermittelverwendung STAND 20.10.2012
DispergerLl Dispergerl2 Dispergerl3 [ Mahlungll Mahlungl2 MahlungL3| Vert.Sichter L3 Vert.Sichter DS Vert.Sichter RS
kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t kWh/t
24.07.2012 weiR gedeckter
Testliner 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 23,2 15 4,0 51
14.08.2012 Weil gedeckter
Testliner 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 24,2 0,3 5,0 6,4
Mittelwert 13,93 0,00 0,00 0,00 0,00 23,72 0,88 4,50 5,74
25.07.2012 Wellenstoff 18,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 3,8
22.08.2012 Wellenstoff 16,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 7,5
03.10.2012 Wellenstoff 15,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 4,7
Mittelwert 16,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 5,33
26.07.2012 Kraftliner-Ersatz 17,0 8,6 0,0 0,0 24,6 0,0 0,0 3,0 4,9
27.07.2012 Kraftliner-Ersatz 15,0 14,2 0,0 0,0 28,7 0,0 0,0 2,5 4,2
27.07.2012 Kraftliner-Ersatz 15,9 12,6 0,0 0,0 25,6 0,0 0,0 2,5 4,2
10.08.2012 Kraftliner-Ersatz 16,2 12,3 0,0 0,0 34,0 0,0 0,0 2,8 4,1
05.09.2012 Kraftliner-Ersatz 17,1 14,5 0,0 0,0 39,3 0,0 0,0 2,7 4,6
06.09.2012 Kraftliner-Ersatz 16,9 13,3 0,0 0,0 38,3 0,0 0,0 2,6 4,3
22.09.2012 Kraftliner-Ersatz 19,2 14,1 0,0 0,0 33,0 0,0 0,0 3,5 53
22.09.2012 Kraftliner-Ersatz 20,4 14,9 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0 3,5 53
06.10.2012 Kraftliner-Ersatz 15,5 11,5 0,0 0,0 19,7 0,0 0,0 3,3 4,9
20.10.2012 Kraftliner-Ersatz 18,4 20,1 0,0 0,0 25,2 0,0 0,0 3,7 5,7
Mittelwert 17,02 12,88 0,00 0,00 30,76 0,00 0,00 2,93 4,63

Tabelle 10: Stromaufnahme von ausgewaihlten Einzelaggregaten in Testreihe A
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3.2.2 Testlauf B — Anstieg der Produktionsgeschwindigkeit an die Auslegungsgrenze

Der Test der Serie B hatte die spezifischen Verbrauchswerte bei stetig zunehmender
Produktionskapazitat im Vordergrund.

Mitte September 2012 gab es einen geplanten Produktionsstillstand, der genutzt wurde, um
an der PM4 Optimierungsarbeiten durchzufiihren. Z.B. wurde der damals angekindigte
Austausch der Trockensiebleitwalzen zu Ende gebracht. Test B fand nach dieser
Optimierungsphase der PM4 statt, die zeitlich nach den Tests der Reihe A liegt.

Fir den Test B wurde die Standardsorte Wellenstoff 150 g/m2 zundchst bei konstanter
Maschinengeschwindigkeit hergestellt und dann nahezu kontinuierlich die Produktions-
geschwindigkeit bis auf Maximalgeschwindigkeit erhoht.

Den Einfluss der Produktionsgeschwindigkeit zeigt die Grafik auf Seite 65. In Testfahrt B
wurde die PM 4 in der Produktionsleistung an die Auslegung herangefahren. Die Produktion
wurde von 33 t/h auf 43 t/h hochgefahren. Wellenstoff wurde als Produkt gewahlt. Da er
sich daftir alleine schon eignet, weil die Produktionsablaufe hierfiir bestens bekannt sind. Das
Flachengewicht wurde etwas hdher festgelegt, als bei den Testreihen der Serie A, um die
Abrisswahrscheinlichkeit wahrend des Tests zu minimieren.

Das Diagramm zeigt ausgewahlte Parameter lber die Zeit der Testreihe B. Der griine Graph
zeigt die aktuelle Produktionsmenge in t/h an. Die rote Kurve ist der auf die Tonnage
bezogene Messwert der Stromaufnahme der gesamten PM4, wahrend der gelbe Graph den
spezifischen Dampfverbrauch darstellt. Die Kurve in Rosa zeigt die Maschinengeschwindigkeit
in m/min. Gerade an letztgenannter Kurve ist der Testzeitraum deutlich zu erkennen, der mit
einem Flachengewichtswechsel sowohl begonnen als auch beendet wurde.

Wahrend des Hochfahrens der Produktionsgeschwindigkeit ist der spezifische Strombedarf
von ca. 300 kW/t um ca. 50 kWh/t auf 250 kW/t gesunken. Der spezifische Dampfverbrauch
an der PM 4 ist bis ca. 800 m/min bei etwa 1,15 — 1,2 t/t (800 — 840 kWh/t) konstant
geblieben und dann auf ca. 1,25 t/t (875 kWh/t) angestiegen. Das kann beispielsweise an
begrenztem Wasseraufnahmevermdgen der Pressfilze liegen und deutet auf weiteres
Optimierungspotential hin. Als Fazit der Testreihe B kann festgehalten werden, dass die
OptimierungsmaBnahmen erfolgreich waren. AuBerdem bestatigt sich die Prognose, dass der
spezifische Strombedarf im Vergleich zur Testserie A mit Ausschdpfung der Maschinen-
kapazitat noch deutlich verbessert werden kann und dass beim spezifischen Dampfbedarf
noch Potential fir weitere Optimierung gegeben ist.
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3.2.3 Testreihe C — ldngere Produktionszyklen mit Flachengewichtswechsel

Die Testlaufe der Messreihe A wurden so gelegt, dass konstante Produktionsperioden
mitgeschrieben werden konnten, die nicht durch Verluste, hervorgerufen durch Sorten- oder
Flachengewichtswechsel beeinflusst waren. Kam es zu Stérungen oder Abrissen galt der
jeweilige Testlauf als beendet. Um sich ein Bild dessen zu verschaffen, was die Multiprodukt-
maschine PM4 nach dem Umbau unter realen Bedingungen fahig ist zu produzieren, bzw. bei
welchen Verbrauchsdaten eine Produktion unter normalen Betriebsbedingungen erfolgt,
wurden zwei Langzeitaufnahmen durchgefiihrt. Diese hatten das Ziel, die spezifischen
Verbrauchskenndaten unter Einfluss von Rezepturwechseln und Abrissen etc. zu erfassen.
Dementsprechend wurden zwei mdglichst lange Zyklen protokolliert, in welchen unter-
schiedliche Chargen ahnlicher Produktgruppen mit unterschiedlichen Flachengewichten
hergestellt wurden. In der ersten 5-tdgigen Aufnahme wurden 3.580 t Kraftliner-Ersatz
produziert. Dabei wurde das Flachengewicht entsprechend der Produktionsplanung schritt-
weise von anfangs 120 g/m2 auf 185 g/m2 angehoben. Die mengenmaBige Verteilung der
einzelnen Flachengewichte ist Abbildung 18 zu entnehmen.
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Abbildung 18: Testreihe C 1. Lauf (Kraftliner-Ersatz)

Im zweiten Langzeitlauf der Testreihe C wurde ein Produktionszyklus mit weiB gedecktem
Testliner untersucht, bei welchem das Flachengewicht von 125 g/m2 auf 160 g/m?2 anstieg.
Wie sich die Produktionsmenge von 630 t auf die einzelnen Flachengewichte verteilt, zeigt
Abbildung 19.
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Abbildung 19: Testreihe C 2. Lauf (weiBB gedeckter Testliner)

In den léngeren Testreihen inklusive Grammaturwechsel und Abrissen (Testreihe C) ergab
sich folgendes Bild (Tabelle 11):

mittlere  Dampf gesamt Prozesswarme gesamter
Sorte Prod.menge Prod.menge spez. spez. Strombedarf spez.
t t/h t/t kWh/t kWh/t

22.11.2012 - 23.11.2012 weiB gedeckter Testliner 630 32,4 1,19 833 481

08:38 07:07 400
15.11.2012 - 19.11.2012 Kraftliner-Ersatz 3580 37,9 1,29 903 399

17:27 19:22 960

Tabelle 11: Energieverbrauch bestimmter Produkte in Testreihe C

Auch bei Testreihe C fallen die Werte fiir den spezifischen Dampfbedarf besser aus, als bei
Testlauf A (siehe Tabelle 7). Eine Begriindung dafiir liegt bei den OptimierungsmaBnahmen
des September-Stillstands. Insofern ist Testlauf C auch eine Erfolgskontrolle fir die
Richtigkeit der gewahlten OptimierungsmaBnahmen.

Bei C1 liegt das mittlere Flachengewicht bei 142,5 g/m2 und ist damit gut vergleichbar. Der
Strombedarf liegt héher, was an anderen Maschineneinstellungen insbesondere an den Mahl-
aggregaten liegt.

Im zweiten Testlauf C 2 liegt das mittlere Flachengewicht bei 134 g/m2.
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An dieser Stelle wiirde es sich anbieten, weitere Auswertungen vorzunehmen, z.B. Versuchs-
reihen mit unterschiedlichen Starkekonsistenzen an der Filmpresse bei sonst gleichen
(ahnlichen) Maschineneinstellungen und Produktparametern. Hierfir raten wir jedoch der
Papier- und Kartonfabrik Varel auf Werte ausschlieBlich nhach dem letzten Optimierungsschritt
zurlickzugreifen, was aber fiir den hier vorliegenden Abschlussbericht noch verfriiht ist.

3.3 Langfristige Verbrauchsentwicklung

Neben den Testlaufen, die als Erfolgskontrolle fir die gesetzten Ziele dienen, ist auch der
Blick auf die langfristige Verbrauchsentwicklung interessant. Er verdeutlicht die Erfolge des
Umbaus der PM4, zeigt den Status Quo der Optimierungskurve, gibt ebenfalls Ausdruck tiber
weiteres Optimierungspotential und erlaubt Verbrauchsprognosen.

3.3.1 Entwicklung des Dampfverbrauchs

Das folgende Diagramm der Monatsmittelwerte zeigt eindrucksvoll ein typisches Start-
verhalten von Papiermaschinen nach Umbauten dieser GroBenordnung. Es ahnelt der Anlauf-
kurve von neuen Papiermaschinen, wobei die Kombination aus neu und alt flir gewdhnlich
flachere Steigungen der Kurven der spezifischen Werte verursacht. Was hier am spezifischen
Dampfverbrauch (Sattdampf 6 bar) sichtbar wird, gilt auch flr den Output und den
ProduktionsausstoB, der hier allerdings nicht dargestellt wird.
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Abbildung 20: Entwicklung des spez. Dampfbedarfs

Hier beziehen sich die Werte auf den Gesamtverbrauch (einschlieBlich des Eigenbedarfs des
Kesselhauses und der Verdampfungsverluste) und sind auf verkaufsfahige Produktionsmenge
bezogen.

So startet der spezifische Dampfverbrauch der Papiermaschine 4 gleich nach dem Umbau mit
2,7 toampr/teroduke @Uf einem relativ hohen Niveau. Die Ursache ist bei der eingeschrankten
Verfligbarkeit der PM4 zu diesem Zeitraum zu finden. Diese wiederum geht in einer Start-
phase nicht nur auf technische Probleme zuriick, sondern auch auf ein technologisches
Herantasten an eine kontinuierliche Betriebsweise mit Erreichung der erforderlichen
Qualitdtsparameter. Beispielsweise konnte man erstmals am 25.07.2011 mit der Filmpresse
erfolgreich die angestrebten Festigkeitsparameter mit hohem Trockengehalt der Starkeflotte
einstellen.

In den Folgemonaten sinkt der spezifische Dampfverbrauch mit gleichzeitiger Erh6hung der
Maschinenverfligbarkeit. Bereits im Oktober 2011 fielen die Verbrauchszahlen unter 1,6 t/t
bzw. 1.120 kWh/t und damit erstmals auch unter das Niveau vor dem Umbau. Im Dezember
2011 kam es zu AbstellmaBnahmen zu Reparaturzwecken und zu Ausfallzeiten aufgrund
ungeplanter Stillstande.
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Die erste Halfte 2012 war gepragt durch die Inbetriebnahme der Stoffaufbereitungsstrange
der weiBen Sorten und der Kraft-Ersatzpapiere. Wie berichtet gab es Maschinenausfalle,
auch verfahrenstechnische Probleme haben die Papier- und Kartonfabrik Varel gezwungen,
im September erneut die PM4 langer abzustellen, um Umbauten an der PM und in der
Stoffaufbereitung zu erméglichen. Erst ab September 2012 konnte die Trockensiebspannung
in allen Trockengruppen erhoht werden, was sich beim Dampfverbrauch gleich deutlich
bemerkbar macht.

Die Resultate sind eindeutig in obiger Grafik zu erkennen, wenngleich das Diagramm weder
Sorten noch Grammaturen unterscheidet oder etwas darliber aussagt, wie effizient die
Produktion gelaufen ist, bzw. welche Tonnage als Output verzeichnet wurde. Aber der
Zielkorridor von 1,3 t/t Gber alle Sorten wurde bereits fast erreicht und es ist eine Frage der
Zeit, bzw. weiterer Optimierung, bis das interne Ziel erreicht sein wird.

3.3.2 Entwicklung des Strombedarfs

Die Jahresmittelwerte der Jahre vor dem Umbau der PM4 zeigen eine stetige Verringerung
der spezifischen Verbrauchswerte. Lag man in 2006 noch knapp uber 450 kWh/t hat man
sich in 2010 und im ersten Quartal von 2011 bei knapp unter 380 kWh/t stabilisiert. Der
Anstieg im April 2011 geht auf erste AbstellmaBnahmen zurlick. Nach dem Umbau steigt der
spezifische Wert exorbitant, bedingt durch typische Anlaufschwierigkeiten wahrend der
Inbetriebnahme, auf einen Wert knapp unter 800 kWh/t. In den Folgemonaten zeigt sich
eine stete Normalisierung des Werts, wobei die Verbrauchszahlen vor dem Umbau nicht
vollends erreicht wurden. November 2011 war bislang der beste Monat. Allerdings lag der
Wert noch 18 % Uber dem Quartalswert vor dem Umbau. Die Verfligbarkeit kann hier mit als
eine Ursache fur den Wert herangezogen werden. Gleiches gilt flr die Tatsache, dass die
PM4 noch unter der eigentlichen Auslegung betrieben wurde und noch keine JadeKraft bzw.
JadeWhite produziert wurden.

Das Jahr 2012 war insgesamt gepragt durch die Implementierung der neuen, aber strom-
intensiveren Sorten des White-Top-Testliners sowie des Kraft-Ersatzes, was sich ebenfalls
beim Gesamtstrombedarf bemerkbar macht. Die PM4 ist weiterhin in der Optimierungsphase;
gerade daher war die Durchfiihrung der Testfahrten so wichtig, um bereits jetzt zeigen zu
kdonnen, dass die Forderkriterien erreicht sind.

Auch hier beziehen sich die Werte auf den Gesamtverbrauch (einschlieBlich des Eigenbedarfs
des Kesselhauses und der Prozess- und Abwasserreinigungsanlage) und sind auf verkaufs-
fahige Produktionsmenge bezogen.
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Abbildung 21: Entwicklung des spez. Strombedarfs

3.3.3 Entwicklung des Abwasseranfalls

Abbildung 22 zeigt, dass der Abwasseranfall der PM4 nach dem Umbau etwas gestiegen ist,
was den Erwartungen entspricht. September 2012 war als AusreiBer der Statistik gepragt
durch die Inbetriebnahme der weiBen Stoffaufbereitungslinie (Strang 3). Auch wenn bis auf
diesen AusreiBer sich der Abwasseranfall der PM4 bislang eher tendenziell verringert, wird er
zukiinftig eher wieder mit der angestrebten Zunahme des Anteils weiBer Sorten ansteigen.
Die jungsten Werte vom Herbst 2012 zeigen jedoch die Wirksamkeit der MaBnahme der
Biowasserentfarbung. Deren weiterer Ausbau wird noch weitere Fortschritte bringen und
dem Anstieg aufgrund der Kapazitdtsausweitung des weiB gedeckten Testliners entgegen-
wirken.

Als Nachweis flr die Wirksamkeit der Biowasserentfarbung kann Abbildung 24 herangezogen
werden. Sie zeigt grafisch den Frischwassereinsatz, der an zwei Produktionschargen des weiB
gedeckten Testliners mitgeschrieben wurde. AuBerdem wurde protokolliert, wieviel Biorein-
wasser eingesetzt wurde. Ohne Einsatz des rlickgefiihrten biologisch behandelten und
entfarbten Prozesswassers wadre der Einsatz des Frischwassers entsprechend gréBer
gewesen. Deshalb konnte der Frischwasserbedarf zwischen 1 und 2,5 m3/t gesenkt werden.
Da der Abwasseranfall gleich dem Frischwassereinsatz abzliglich des Wassers ist, welches in
der Trockenpartie verdampft oder mit der Restfeuchte des Papiers und der Rejekte
ausgetragen wird, sinkt auch der Abwasseranfall analog um 1 — 2,5 m3/t.

Auch der Branchenvergleich zeigt, wie zukunftsweisend das Konzept der PM4 in Hinblick auf
Ressourcenschonung ist. Liegt der durchschnittliche Abwasseranfall der deutschen Papier-
industrie (lber alle Sorten) bei ca. 10 m3/t und sind es bei braunen AP-Verpackungspapieren
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5 m3/t, so ist der durchschnittliche Abwasseranfall der PM4 mit unter 3 m3/t immer noch
auBerordentlich gering. Dies wird ganz besonders deutlich, wenn man die PM4 mit aktuellen
Neuanlagen vergleicht, wie neue Maschinen in Ungarn, Polen oder Deutschland (hier in den
neuen Bundeslandern). Deren Werte liegen zwischen 4,5 und 6 m3 Abwasser pro Tonne
Produkt (verkaufsfahig), auch an den Standorten ohne Produktion weif3 gedeckter Sorten.
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Abbildung 22: Entwicklung des spez. Abwasseranfalls

3.3.4 Entwicklung des Frischwasserbedarfs

Abbildung 23 zeigt die Entwicklung des spez. Frischwasserbedarfs des Gesamtwerks
einschlieBlich Kesselhaus, bezogen auf verkaufsfahige Produktionsmenge. Einzelmessungen
der PM4 vor Herbst 2012 liegen nicht vor.

Die Bemihungen der Vorjahre sind erkennbar, die spez. Werte von knapp 4 auf 3 m3/t zu
reduzieren. Wahrend des Umbaus stand die Gesamtanlage nicht still, weshalb die Werte in
dieser Zeit wieder anstiegen, zumal die PM4 im internen Vergleich bislang unterhalb des
Werksmittelwerts lag. Nach kurzer Anlaufzeit normalisierte sich der Wert wieder, wobei
jedoch anzumerken ist, dass es in 2012 kaum zur Produktion von weif3 gedecktem Testliner
kam, bei welcher es zu erhohtem Frischwasserbedarf kommt. In 2012 wurde nur an 13
Tagen weiB produziert.
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Abbildung 23: Entwicklung des spez. Frischwasserbedarfs

Um die Aussagekraft zu erhéhen, wurden jetzt noch 5 Produktionszyklen weiBer Produktion
speziell auf deren Frisch- und Biowassereinsatz hin untersucht. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 24 festgehalten.
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Abbildung 24: Spez. Frischwassereinsatz PM4, wei3 gedeckter Testliner
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Die Frischwassermenge lag dabei bei allen Chargen weiBen Testliners zwischen 5,5 m3/t und
7 m3/t. Es ist aber auch erkennbar, dass die Riickfiihrung von entfarbtem Biowasser tatsach-
lich hilft, die Frischwassermenge um 2 m3/t, stellenweise 2,5 m3/t zu reduzieren, denn ohne
den Einsatz von entfarbtem Biowasser ldge der Wert des Frischwassereinsatzes ent-
sprechend hdher.

Eine noch hdhere Riickfiihrquote wird nicht angestrebt, da jede Kreislaufeinengung auch
eine Aufsalzung der Prozesswasserkreislaufe bedeutet. Eine Erhéhung der Chlorid-
konzentration bewirkt in Verbindung mit den vorherrschenden Kreislaufwassertemperaturen
zwischen 40 und 50 °C Korrosion und LochfraB auch bei den eingesetzten hochwertigen
V4A-Edelstahlen.

3.4 Verfiigbarkeit

Das Projekt beinhaltet auch wesentliche MaBnahmen zur Verfiigbarkeitssteigerung (siehe
2.2.4). Wie die folgende Grafik (Abbildung 25) zeigt, hat die Verfligbarkeit die Werte vor
dem Umbau stellenweise bereits tbertroffen, Tendenz weiter steigend. Ausreier, wie August
2012 sind noch immer durch Inbetriebnahmeprozesse und verfahrenstechnische Optimierung
verursacht, aber der Trend geht in die richtige Richtung. Im Jahresmittel (bis Nov. 2012)
wird ein Durchschnitt von 86,4% erreicht. In 2011 lag die Verfiigbarkeit bei 78,0%, was
natirlich auf den UmbaumaBnahmen beruht. Der Wert aus 2010, das Jahr vor dem Umbau,
wird damit bereits fast eingestellt (87,8%). Erste Monate zeigten bereits Verflgbarkeiten
Uber 90%, weshalb man Uberzeugt davon ist, dass die Werte sich noch weiter steigen
lassen. Ein wesentlicher Beitrag hierzu erfolgte durch die Arbeiten zum Septemberstillstand
dieses Jahres, aber die Lernkurve hat sich noch nicht asymptotisch an die maximal
erreichbare Konstante angenahert.

Wichtig ist, in diesem Zusammenhang, dass die Abrisshaufigkeit sich in 2012 bei dem
niedrigen Wert von 1,45 Abrissen pro Tag eingespielt hat, was auch den verfligbarkeits-
steigernden MaBnahmen gezollt ist. Wichtig der Vergleich zu den Vorjahren: In 2008 waren
es noch 3,2 Abrisse am Tag, in 2009 liegt der Mittelwert bei 3,3, was sich in 2010 leicht auf
3,4 erhoht hat. In 2011 waren es 2,9 Abrisse taglich.
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Abbildung 25: Entwicklung der Maschinenverfiigbarkeit

3.5 Energiebilanz

Der Erfolg des Vorhabens steht in direktem Zusammenhang mit dem Eintreten der Prognose
beziiglich dem Einsparen von Energie. Um den Nachweis hierfiir zu fihren, sind die tat-
sachlichen Verbrauche der beiden wichtigen Energieformen Prozesswarme (Dampf) und
Strom mit den Zielwerten des Forderantrags zu vergleichen.

3.5.1 Dampfeinsparung

Um die Warmemenge zu bilanzieren, die eingespart wird, bieten sich verschiedene Heran-
gehensweisen an. Zum einen kann auf die letzten spezifischen Werte der langfristigen
Verbrauchsentwicklung (Kap. 3.3) zurlickgegriffen werden. Zum anderen stehen die
erreichten Werte der Testldufe der Serie A zur Verfligung. In beiden Fallen wurden die
Dampfbedarfsmengen pro Tonne Produkt ermittelt. Diese Werte kénnen mit dem Wert des
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Energieeintrags multipliziert werden, der zur Erzeugung des Dampfes erforderlich ist. Dieser
liegt in Varel bei 700 kWh/t Dampf, wie langfristige Messungen ergaben. Und letztlich bleibt
noch die Bilanzierung der geférderten EinzelmaBnahmen, was Ausdruck dariber gibt, in wie
weit diese zur gesamten Energieeinsparung beitragen.

Beim Blick auf die langfristige Entwicklung des spezifischen Dampfeinsatzes, wird sorten-
Ubergreifend deutlich, dass das Vorhaben von Erfolg gepragt ist. Ohne die Optimierungs-
phase bereits abgeschlossen zu haben, sank der spezifische Dampfverbrauchswert ber alle
Sorten und Flachengewichte im Oktober 2012 auf 1,4 t/t, woflir 980 kWh/t aufgewendet
werden. Diese Werte beziehen sich im Gegensatz zu den Werten der Testreihen der Serie A
auf die Netto-Verkaufsproduktion und bertcksichtigen nicht den Kraftwerks- und
Abwasserreinigungsanteil (Eigenbedarf).

Bei den Referenzsorten (140 g/m2) liegt der Wert bei 1,26 t/t bzw. 882 kWh/t (Wellenstoff),
1,35 t/t bzw. 945 kWh/t (weiB gedeckter Testliner) und 1,41 t/t bzw. 987 kWh/t (Kraft-
Ersatz), wobei hierfiir jeweils das Ergebnis der Testreihe A herangezogen wurde. Die
selbstgesteckten Ziele, die als Forderkriterium betrachtet werden, wurden dabei bereits
erreicht und teilweise sogar schon Ubertroffen. Prognostiziert waren 1,43 t/t (Wellenstoff),
1,36 t/t (weiB gedeckter Testliner) und 1,49 t/t (Kraft-Ersatz). Die Differenz, hochgerechnet
auf 7920 Betriebsstunden und bei gleichen Produktionsanteilen ergibt, dass mehr als 14.000
MWh/a mehr eingespart wiirden, als im Antrag erwahnt.

Da nun nicht nur Referenzsorten mit 140 g/m?2 produziert werden, kann auch die
Berechnung anhand der tatsachlich erreichten Filmpressen-Starkekonsistenz erfolgen, womit
auch der Erfolg der wesentlichsten EinzelmaBmaBnahme abgebildet ware. Denn bei der
Ermittlung der Energieeinsparung ging man zum Zeitpunkt der Antragstellung von einer in
der Nachtrockenpartie durchschnittlich zu verdampfenden Wassermenge aus, resultierend
aus dem Feuchteeintrag Uber die Filmpresse. Mit den dabei zugrunde gelegten Annahmen
lag man seinerzeit auf der sicheren Seite, denn es wurde ein Starkekonsistenzbereich von 12
— 14 % unterstellt (Verdoppelung der Konsistenz laut Vorversuchen). Dementsprechend
wurde auch Wert darauf gelegt, die Versuchsreihen liberwiegend bei 14% Starkekonsistenz
durchzuflihren, obwohl die Filmpresse einen Starkeauftrag bei noch héheren Konsistenzen
erlaubt, wie sich in der Praxis gezeigt hat.

Die Berechnung mit den bei allen Produkten erreichten 14% zeigt, dass anstelle der
prognostizierten 8,4 t/h Wasser nunmehr nur noch 6,5 t/h verdampft werden missen, als
Mittelwert Uber das Sortenspektrum laut Tabelle 16 im Anhang 5.4. Mit den erforderlichen
1,296 t Dampf pro Tonne verdampften Wassers ergibt sich eine Heizdampfeinsparung von
109.000 t/a im Vergleich zu 98.500 t/a laut Antrag. Mit der Verdampfungsenthalpie von 2014
kJ/kg flr Sattdampf ergibt sich eine Energieersparnis von 61.500 MWh pro Jahr, was immer
noch 6.500 MWh mehr sind, als in 2010 vorsichtigerweise ausgewiesen wurde.

Bei der Ermittlung der Verringerung des CO,-AusstoBes wurde nur Wellenstoff als Referenz-
sorte herangezogen, um sich an den ERP-Kriterien zu orientieren hinsichtlich des Vorher-
Nachher-Vergleichs. Hier wurde eine Verbesserung des spez. Heizdampfbedarfs von 0,32 t
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Dampf pro Tonne Wellenstoff auf den Wert 1,39 t/t (Uber alle Flachengewichte)
angenommen. Unterstellt man bei allen Flachengewichten eine ahnliche Verbesserung des
spezifischen Werts wie bei dem Referenz-Flachengewicht, dann erhéht sich die Differenz auf
> 0,45 t/t. Bei dieser Berechnung erhéht sich die Einsparung von 50.000 MWh/a auf Uber
70.000 MWh/a, wenn also nur Wellenstoff hergestellt werden wiirde.

Hinzu kommt als weiterer Effekt die Einsparung aufgrund der noch zu erwartenden Verflig-
barkeitssteigerung auf Werte tber 90% hinaus. Wie sich in einigen Monaten des Jahres 2012
zeigte, ist ein Wert deutlich Gber 90% mdglich, weshalb davon ausgegangen wird, dass der
Zielwert des Forderantrags von 90,8% dauerhaft tberschritten werden kann (87,8% in 2010
zuzlglich Verfligbarkeitssteigerung um 3%). Die dem Antrag zugrunde gelegte Dampf-
ersparnis um 1.900 MWh/a erscheint realistisch.

Beide EinzelmaBnahmen (Filmpresse und Verfligbarkeitssteigerung) sind in der zusammen-
fassenden Tabelle 12, S. 79 enthalten.

3.5.2 Stromeinsparung

Auch bezlglich des Themas Stromeinsparung verfolgte der Forderantrag sowohl die
Strategie, den erwarteten spezifischen Strombedarf der einzelnen Sorten zu betrachten als
auch die Effekte von EinzelmaBnahmen.

Die Sollwerte der dabei herangezogenen Referenzsorten mit 140 g/m2 Flachengewicht liegen
bei 370 kWh/t (Wellenstoff), 470 kWh/t (Kraft-Ersatz) und 490 kWh/t (wei gedeckter
Testliner). Dagegen liegen die in den Testreihen der Versuchsreihe A erreichten Werte bei
360 kWh/t (Wellenstoff), 430 kWh/t (Kraft-Ersatz) und 420 kWh/t (weiB3 gedeckter Testliner).
Somit sind alle Zielwerte zumindest erreicht. Rechnet man die zusatzlichen Einsparerfolge,
analog zur Betrachtungsweise beim Dampf, auf das Jahr hoch, so ergibt sich eine Erhéhung
der eingesparten Leistung von 12.500 MWh/a. Diese Werte sind, im Gegensatz zu den
Zahlen der langdfristigen Entwicklung des Stromverbrauchs aller Sorten (Abbildung 21), auf
Bruttoproduktionszahlen bezogen und ohne Berticksichtigung der Eigenbedarfsmengen der
Nebenanlagen (Kraftwerk und Abwasserbehandlung) ermittelt.

Bei den EinzelmaBnahmen wurde im Antrag fir die Stoffaufbereitung von einer Strom-
einsparung von 3.000 MWh/a ausgegangen. Diese resultierten aus der Reduktion von ca. 30
kWh/t alleine aus der Teilstromfahrweise. Legt man Ubliche spezifische Werte flir Mahlung
und Dispergierung in den jeweiligen Produktgruppen zugrunde und vergleicht diese mit den
Aufschreibungen aus Tabelle 10, so liegt die Differenz mit Sicherheit noch héher. Da der
Sortenmix hier sehr maBgeblich ist, wird weiterhin von 30 kWh/t an erzielter Einsparung
ausgegangen, obwohl alles danach aussieht, dass der Wert in der Realitdt hdher liegt. Die
Drucksortierer leisten mit Werten zwischen 1 und 8 kWh/t wie prognostiziert ihren Beitrag
zum sparsamen Gesamtkonzept.



Abschlussbericht zum 30.09.2012

UIP Vorhaben ,Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage®
Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG

78

Weitere EinzelmaBnahmen sind der Verzicht auf eine dritte Lage einschlieBlich Konstantteil
sowie der Wegfall einer Nachtrockengruppe und der in der Produktgruppe der Verpackungs-
papiere neuartige Verdinnungswasserstoffauflauf. Deren Verbrauchsdaten liegen im Plan,
weshalb die Einsparziele, die in Tabelle 3 aufgezeigt wurden, in der Tabelle 12 ibernommen
wurden.
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MaBnahmen Energieeinsparung Herleitung
4.1 Gesamtanlage Multiproduktanlage siehe 4.2-4.8 siehe 4.2-4.8
PM4
Min Max
4.2 Stoffaufbereitung(3 Linien Teilstrom Strom 3.000 MWh/a | Mahlenergie 70 100 kWh/t
mahlung Einsparung 20 50 %
Einsparung 14 50 kWh/t
Produktion 12 12 t/h
Prod.zeit 7920 7920 h/a
Energieeinsparung 168 600 kWh/h
Energieeinsparung 1331 4752 MWh/a
Mittel arithmetisch 3041 MWh/a
gewihlt 3000 MWh/a
Biowasserentfarbung Wassereinsparung
in weiBem Deckenstrang spez. Abwassermenge 2 m3/t
4.3 Konstanter Teil [Drucksortierer mit Rejekt- Strom 475 MWh/a | Einsparung 60 kw
rezirkulation 475,2 MWh/a
4.4 Papiermaschine |Zweilagigkeit (m. Hybridformer)  |Strom 4.000 MWh/a | Einsparung 500 kW
3960 MWh/a
Druckverlsutarmer Verdlinnungs- |Strom 295 MWh/a | Durchsatz 70000 |/min
wasserstoffauflauf geringere Druckdifferenz 30000 Pa
Minderleistung 35 kW
Prod.zeit 8400 h/a
Einsparung 294,0 MWh/a
4.5 Verfiigbarkeit MaRnahmen zur Verfugbarkeits- [Strom 2.400  MWh/a | Verfiigbarkeitssteigerung 3%
steigerung Prod.zeit 8400 h/a
Mehrzeit 252 h/a
mittl. Produktion pro Stunde 23,5 t/h
Mehrproduktion pro Jahr 5922 t/a
mittl. Stromverbrauch pro Tonne 400 kWh/t
2369 MWh/a
Dampf  1.900 MWh/a | mittl. Dampfverbrauch 1,71 t/t
mittl. Dampfverbrauch bei Abriss 33,3 %
mittl. Dampfverbrauch bei Abriss 0,56943 t/t
geringere Dampfverluste 3372 t/a
Energieinhalt pro Tonne Dampf 0,55944 MWh/t
Energieeinsparung 1887 MWh/a
4.6 Filmpresse Erh6hung des Feststoffgehalts Dampf 61.500  MWh/a | mittlere Wasserverdampfung aus Strich vorher 17,9713 t/h
der Starkeflotte mittlere Wasserverdampfung aus Strich nachher 7,5049 t/h
Diff. 10,4664 t/h
spez. Dampfmenge pro verdampfte Wassermenge 1,32613 t/t
Prod.zeit 7920 h/a
Dampfeinsparung 109928 t/a
Warmeinhalt Sattdampf 10 bar 2014 ki/kg
0,55944 MWh/t
Einsparung 61499 MWh/a
4.7 Trockenpartie Stahlmantelzylinder (Erhéhung sieche 4.6 siehe 4.6
Wiarmedurchgangskoeffizient)
Wegfall Nachtrockengruppe Strom 1.500 MWh/a | Antriebsleistung Trockengruppe 188 kW
Prod.zeit 7920 h/a
Einsparung 1488,96 MWh/a
4.8 Kesselhaus neue Dampfturbine mit erhdhtem siehe 4.6 siehe 4.6
Wirkungsgrad
Summe 75.070 MWh/a

Tabelle 12:

Energieeinsparung
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3.6 CO;-Bilanz

Resultierend aus der Energiebilanz ergibt sich fiir die CO,-Reduktion folgendes Bild (Tabelle
13):

MaBnahmen Energieeinsparung CO2-Einsparung  |weitere Umwelteffekte
C02-Aquivalent Strom 544 kgCO2/MWh
C02-Aquivalent Erdgas 202 kgCO2/MWh
4.1 Gesamtanlage Multiproduktanlage siehe 4.2-4.8 siehe 4.2-4.8 opt. Maschinennutzung
PM4 opt. Kraftwerkswirkungsgrad
4.2 Stoffaufbereitung|3 Linien Teilstrom- Strom 3.000 MWh/a 1.632 tCO2/a
mahlung
Biowasserentfarbung Wassereinsparung
in weiRem Deckenstrang spez. Abwassermenge 2 m®/t
4.3 Konstanter Teil |[Drucksortierer mit Rejekt- Strom 475 MWh/a 258 tCO02/a
rezirkulation
4.4 Papiermaschine [Zweilagigkeit (m. Hybridformer) |Strom 4.000 MWh/a 2.176  tCO2/a
Druckverlustarmer Verdiinnungs- [Strom 295 MWh/a 160 tCO2/a
wasserstoffauflauf
4.5 Verfigbarkeit MaBnahmen zur Verfugbarkeits- [Strom 2.400 MWh/a 1306 tCO2/a
steigerung Dampf 1.900 MWh/a 384 tCO2/a
4.6 Filmpresse Erh6hung des Feststoffgehalts Dampf 61.500 MWh/a 12.423 tCO2/a
der Starkeflotte
4.7 Trockenpartie Stahlmantelzylinder (Erhéhung siehe 4.6 siehe 4.6
Wiamredurchgangskoeffizient)
Wegfall Nachtrockengruppe Strom 1.500 MWh 816 tCO2/a
4.8 Kesselhaus neue Dampfturbine mit siehe 4.6 siehe 4.6 Ausgleich Wirkungsgrad durch
erhohtem Wirkungsgrad Anderung Stromkennzahl
Summe 75.070 MWh/a 19.155 tCO2/a
Tabelle 13: Erzielte CO,-Reduktion

Die Umrechnung der Energieverbrauchswerte auf die entsprechende CO,-Reduktion erfolgte
fur den Dampfverbrauch gemaB der in 2010 bei Antragseinreichung von der Papier- und
Kartonfabrik Varel ausgefillten Anlage ,Energieumrechnungszahlen und CO,-Emissions-
faktoren" der Anlage zum Kreditantrag des ERP-Umwelt- und Energieeffizienzprogramms
(237, 247) der KfW-Férderbank mit dem CO,-Aquivalent fiir Erdgas von 202 g/kWh. Dort ist
als Quelle das UBA genannt und angegeben, dass es sich um den Stand Oktober 2007
handelt. Beim Strombedarf wurde der Vergleichswert des gesamtdeutschen Strom-Mixes von
544 g/kWh gemaB uns per E-Mail im Februar 2013 vom UBA direkt (ibermittelten Angaben
fur 2010 eingesetzt, was das Gesamtbild im Vergleich zum Antrag noch einmal deutlich
verbessert.

Hier ist hervorzuheben, dass zur Ermittlung der Reduzierung des CO,-AusstoBes nur die
Zahlen der EinzelmaBnahmen verwendet wurden. Auf die Einsparungen, die in den Test-
laufen ermittelt wurden oder die sich aus der Beobachtung der langfristigen Verbrauchsent-
wicklung ergeben haben wird nicht zurlickgegriffen, um die Herangehensweise mit den
geringsten Einsparerfolgen verwendet zu haben.
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3.7 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die neue PM4 (iberzeugte von Beginn an mit einer Produktivitat, die bereits in den ersten
Monaten deutlich machte, dass die Ziele, die sich die Papier- und Kartonfabrik Varel mit
dieser Anlage bezliglich der Produktionsmenge pro Stunde gesetzt hat, erreicht werden
wirden. Schon nach wenigen Monaten wurde wieder eine zur alten PM4 vergleichbare Fix-
kostendegression erreicht. Inzwischen fahrt die PM4 zum Teil deutlich Gber der Produktivitat
vor dem Umbau und erhoht rein dadurch die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

Einen wie geplant wesentlichen Beitrag zur Kostensenkung leistet die neue Filmpresse, wobei
hier noch keine vollstdndige Umsetzung vermeldet werden kann. Die heutigen Ergebnisse
lassen aber vielmehr den Schluss zu, dass es Chancen gibt, Gber den geplanten Energie-
kostensenkungen in den spezifischen Dampfkosten pro Tonne zu liegen. Daruber hinaus
kdnnen im Bereich der Qualitat der Produkte gute bis sehr gute Ergebnisse bis zu einem
Flachengewicht von 220 g/m2 im Produktsegment Testliner III vermeldet werden. Das
innovative Layout dieses Aggregates hat sich ausgezahlt und die vorhandenen Risiken im
Bereich der Papierfestigkeiten sind nicht eingetreten.

Wesentlich ist dabei zu erwdhnen, dass es neben den Effekten in den Fixkosten vor allem
Erfolge im Bereich der Verfligbarkeit gibt. Dies fihrt parallel auch zur Senkung variabler
Kosten, da eine bessere Verfligbarkeit insbesondere im Energiebereich Vorteile erzeugt. Auch
die Hilfsstoffverbrauche werden dadurch nachhaltig beeinflusst und reduziert, da in vielen
Fallen im Abrisszustand ansonsten Hilfsstoffe dosiert wiirden, die am Ende nicht in verkaufs-
fahiger Gutproduktion minden. Dies ist aus den Hilfsstoffaufschreibungen auch heute schon
erkennbar, wenn auch auf Grund der Einfahrphase noch nicht im vollen Umfang.

Nach den ersten 9 Monaten, in denen die Anlage mit den Ublichen Standardsorten auf
Produktivitat gebracht wurde, konnte seit dem zweiten Quartal 2012 mit der neuen Qualitat
JadeKraft erste Erfahrung auf der Maschine, aber vor allen Dingen am Markt gesammelt
werden. Ziel der Papier- und Kartonfabrik Varel war es mit diesem Produkt eine sehr gute
Alternative zu einem reinen Kraftlinerprodukt zu bieten. Neben den oben beschriebenen
Effekten kann fiir dieses Produkt schon heute gesagt werden, dass die Ziele in Bezug auf die
energetische Kostenreduktion im Vergleich zum Wettbewerbsprodukt sehr gut erreicht
werden. Dariliber hinaus konnten, wie erwartet, durch einen geeigneten Rohstoffmix in der
Deckenlage, die optischen und auch technischen Eigenschaften sehr nahe an den Kraftliner
herangeflihrt werden und dies bei geringeren Herstellkosten und flachengewichtsgleichem
Einsatz bei den Kunden der Papier- und Kartonfabrik Varel. Die Verkaufserfolge kénnen sich
schon nach wenigen Monaten sehen lassen. Inzwischen werden bereits 5.000-6.000 t pro
Monat von diesem Produkt auf der neuen PM4 gefahren, und dies mit gutem wirtschaftlichen
Erfolg bei gleichzeitigem Einkaufvorteil fiir unsere Kunden und geringerem Gesamtenergie-
verbrauch mit entsprechenden positiven Effekten auf die Umwelt. Weitere Paralleleffekte
sind durch dieses Produkt zusatzlich im Logistikbereich zu sehen. So wird das Multiprodukt-
konzept mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit den Frachtkosten dienlich sein. Bei Produktions-
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steigerungen auf einer Monoproduktmaschine misste der Aktionsradius erhéht werden, um
den Absatz zu sichern. JadeKraft als erstes neues Produkt zeigt schon auf, dass die Papier-
und Kartonfabrik Varel dieses Produkt parallel zu den Standardprodukten zur Stammkund-
schaft vermarkten kann, ohne nennenswerte Erweiterung der logistischen Lieferkreise. Dies
ist wirtschaftlich ein schéner Effekt und gleichzeitig umweltpolitisch sehr sinnvoll, da Importe
aus Ubersee oder Russland und Skandinavien mit langen Frachtwegen entfallen, da genau
diese Produkte substituiert werden. Also eine echte win-win-Position unter mikro-
o6konomischer Betrachtung fir die Papier- und Kartonfabrik Varel und 6kologischer Sicht im
Bereich Energieeinsatz in der Logistik in direkter und indirekter Form.

Die nachste Produkteinflihrung hat dann im Herbst 2012 den Bereich der weien Decken-
papiere betroffen. Die neue Sorte JadeWhite wird nach einer Reihe von Versuchslaufen nun
langsam in den Markt eingeflihrt. Hier ist neben den niedrigen Energiekosten insbesondere
der Faserstoffmix zu nennen, der eine nachhaltige Wirtschaftlichkeit versprechen lasst. Die
Ansatze insbesondere auch Altpapiere einsetzen zu kénnen, die Ublicherweise wenig oder
keine Verwendung fir die Produktion weiBer Deckenpapiere finden, geht hier voll auf. Die
installierte Technologie fiihrt zu guten Produkteigenschaften, es wurden bereits
verschiedenste Druckversuche unternommen mit guten Ergebnissen. Ebenso die Festigkeiten
sind beachtlich im Vergleich zum Wettbewerb und bieten somit langfristig flir unsere Kunden
Potentiale fur Flachengewichtsreduktionen und damit Materialeinsparungen ohne Festigkeits-
verlust bei der Verpackung.

Auch im Sektor der weiBen Wellpappenpapiere zeigt sich, obgleich am Anfang der Markt-
bearbeitung, dass die fir JadeKraft beschriebenen Effekte in der Logistik hier ebenso wirken.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass man mit heutigem Blick auf die Wirtschaftlichkeit der
neuen PM4 sehr zufrieden sein kann. Insbesondere die Einsparungen im Energieumfeld
sowie Logistik und die zu erwartenden Effekte im Hilfsstoffbereich durch die bessere
Verfligbarkeit leisten wesentliche Kostenentlastungen. Die sehr guten Produkteigenschaften
der neuen Papiere sowie der Standardsorten unterstreichen den Erfolg der Innovations-
maBnahmen im Energiebereich ohne technische Einschréankungen bei den Produkten. Wichtig
ist abschlieBend noch zu erwdhnen, dass die Umstellzeiten, gewissermaBen ein Nachteil
eines Multiproduktlayoutes, sehr gering sind. So kann heute von Standardsorten auf
JadeKraft oder JadeWhite mit Ristzeiten unter 30 min gerechnet werden, was zu geringen
Ausschussquoten flihrt. Die Positiveffekte (iberwiegen bei Weitem.

Fir das Kalenderjahr 2013 wird angestrebt die Papiermaschine 4 nahezu schon zu 40-50 %
mit den neu entwickelten Qualitdten zu belegen. Das Produktspektrum soll dann um einen
weiBen JadeKraft erganzt werden und auch der Bereich Wellenstoffe wird noch um ein
Produkt erweitert, welches den Wettbewerb zu reinen Flutingpapieren sucht.

Nach nun fast 1,5 Jahren Produktion und noch nicht abgeschlossener Anfahrkurve kann man
fest davon ausgehen, dass mit der Multiproduktmaschine 4 eine unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten sehr erfolgreiche Anlage geschaffen wurde, die im Wesentlichen durch eine
perfekte Kombination von Innovationen im Energiebereich und Produktvielfalt zu gutem
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wirtschaftlichem Erfolg flihren wird. Es handelt sich um ein praktisches Beispiel, bei dem sich
Okologie und Okonomie Hand in Hand entwickeln und welches nicht nur von quantitativem

Wachstum lebt, sondern sehr stark die Wertschépfung neuer Produkte in den Vordergrund
hebt.
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4. Empfehlungen
4.1 Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung

Die Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung bestdtigen die Erkenntnis, dass bei einem
Investitionsprojekt dieser GréBenordnung mit seinem sehr hohen Innovationsgrad nicht
samtliche Detailprobleme im Vorfeld zu erkennen und zu l6sen sind. Dabei beriihren die
Detailfragen nicht die grundsatzliche Machbarkeit des Verfahrens im groBtechnischen
MaBstab. Diese Machbarkeit konnte bereits friihzeitig im Rahmen von Produktionsversuchen
gezeigt werden. Hierflr herrschen in Varel ideale Voraussetzungen vor, aufgrund der
Tatsache, dass bereits mit der Filmpresse der PM5 einige wichtige Vorversuche durchfiihrbar
waren, wodurch die Investitionsentscheidung auf technologischem Niveau hervorragend
abgesichert werden konnte. Hier ist auch die KM3 mit ihrer Streichanlage zu erwahnen, die
auch zum know-how-Gewinn insbesondere hinsichtlich zukinftiger Plane, wie dem
Pigmentieren in der Filmpresse der PM4, beitragen konnte.

Die Herausforderungen bei der Praxiseinflihrung eines solchen Demonstrationsvorhabens
stellen sich vielmehr in Bezug auf die Unerfahrenheit im Umgang mit der neuen Technologie,
die mit der Aufnahme neuer Produkte in den Warenkatalog zwangslaufig verbunden sind. Die
Fahigkeiten der Papiermacher sind beim Zugewinn solch einer Produktvielfalt sehr gefragt.
Insbesondere die Planung der neuen Stoffaufbereitungslinien wirft Fragen auf, welche durch
externe Wissenstrager auch nur begrenzt abgedeckt werden kdnnen. Insofern ist die Phase
nach der Inbetriebsetzung gerade im Bereich der Stoffaufbereitungen in Teilbereichen als
Iterativprozess zu sehen, bei welchem durch Erfahrungsgewinn Entscheidungen hinsichtlich
Apparatewahl und deren Dimensionierung korrigiert werden missen. Das kostet zwar Zeit,
aber hier ist die Produktvielfalt wiederum ein klarer Vorteil, da die Papiermaschine trotz
Schwierigkeiten bei einigen Produkten durch Belegung mit anderen Sorten hervorragend
ausgelastet werden kann.

Unter diesem Aspekt ist die vorsichtige Herangehensweise beziiglich zu erwartender
Qualitatsparameter, wie sie vom Vareler Planungsteam gegangen wurde, ein Vorteil. Das
héchste technologische Risiko barg die Zweilagigkeit, bzw. das damit verbundene Risiko von
Spaltfestigkeitsverlusten, wobei sich die Beflirchtungen nicht bestatigt haben. Eher zu
vorsichtig war man bei der Prognose der Festigkeitsparameter, die deutlich weniger Starke-
auftrag auf die wei8 gedeckten Sorten erfordern, als dies erwartet wurde. Aus energetischer
Sicht ist das derzeit noch ein Nachteil, denn um bei gleich hoher Starkekonsistenz den Leim
aufzutragen, bendétigt man Rakel mit kleinerem Durchmesser, als die derzeit vorhandenen
Typen. D.h. dass im weien Produktbereich derzeit noch eher zu viel Wasser aufgetragen
wird, was durch Nachristung kleinerer Auftragseinheiten als eines der nachsten
Optimierungspunkte verstanden werden kann. Hier liegt also aus energetischer Sicht noch
ein weiteres Potential, welches in 2013 einzubringen sein wird.
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4.2 Modellcharakter

AbschlieBend sei hier noch einmal wiederholt, dass man in Varel lberzeugt ist, dass sich
gute Innovationen durchsetzen. Am Markt ist erfolgreich, wer wirtschaftlich produziert. Die
nachhaltigen Anstrengungen der Papier- und Kartonfabrik Varel um integrierten Umwelt-
schutz gehen mit den Bemiihungen um Wirtschaftlichkeit einher.

Natirlich ist ein 4-Maschinenstandort in der gliicklichen Lage, dass der Dampfversorgung
fast immer eine hohe Grundlast abverlangt wird, was natirlich ideale Voraussetzungen fiir
die Energiezentrale und deren Wirtschaftlichkeit mit sich bringt. Aber das Kraftwerkskonzept
ist mit Sicherheit Vorbild flir andere Mehrmaschinenstandorte, was bereits zwei Maschinen
mit einschlieBt.

Die Antragsgegenstdnde, welche die Produktion betreffen, sind weitgehend Ubertragbar auf
andere Hersteller von Wellpappenpapieren. Ganz im Vordergrund stehen die Filmpresse und
die damit verbundene Starkeflotte. Hier wird ein energetischer Nutzen auf duBerst hohem
Niveau generiert, der Nachahmer in der Branche finden muss.

Auch die Stahlzylinder werden sich im Verpackungspapierbereich durchsetzen, denn die
Papier- und Kartonfabrik Varel erbringt gerade deren Eignungsnachweis. Bei Neuanlagen
wird dies durch die mdgliche Verkiirzung der Trockenpartie eine Kostensenkung durch eine
kleinere Hallenbauweise erbringen.

Das neue Verdlinnungswasserkonzept wird alleine schon im Interesse des potentiellen
Anlagenlieferanten weltweit Vermarktung finden, sobald Varel als Erstreferenz im
Verpackungspapierbereich genannt werden kann. Gleiches gilt flir die Sortierkonzepte sowie
die Biowasserentfarbung und die Langfasermahlung in allen Strangen, bzw. die Teilstrom-
dispergierung mit anschlieBender Vollstromflotation.

Sicher ist die Konstellation der Papier- und Kartonfabrik Varel aus Karton- und Papier-
produktion in dem beschriebenen, duBerst weiten Flachengewichtsbereich einmalig. Aber
gerade diese Gruppierung von Papier- und Kartonmaschinen ermdglichte iberhaupt erst die
Entwicklung des Innovationsgedankens. Bereits 1999 wurde an der Kartonmaschine 3 eine
Filmpresse flir Starke- und Pigmentauftrag installiert und mit Erfolg in Betrieb genommen.
Als 2005 die PM 5 die Produktion mit einer Filmpresse aufnahm, lagen bereits wertvolle
Erfahrungen mit diesem Aggregat vor.

Diese Erfahrungen fiihrten im Nov./Dez. 2009 zu einem Programm diverser Versuchsreihen,
héhere Wellpappenpapiergewichte zwischen 120 bis 170 g/m2 mit einem Filmpressenstarke-
auftrag zu praparieren. Diese Ergebnisse wurden mit den Leimpressenwerten der PM 4
verglichen. Hierauf basiert die Idee, auch an der PM 4 eine Filmpresse mit groBem Walzen-
durchmesser zu installieren. Daraufhin wurde mit den infrage kommenden Maschinen-
lieferanten die Planung neu konzipiert. Im Gegensatz zur PM 5 mit 16 Nachtrockenzylindern,
traute sich die Papier- und Kartonfabrik Varel zu, die PM 4 mit nur 13 Nachtrockenzylindern
zu planen.
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Andere Wellpappenpapierhersteller haben diese Mdoglichkeiten eben nicht, im laufenden
Betrieb Erfahrungen mit Maschinentechnik zu sammeln, die eigentlich anderen Flachen-
gewichtsbereichen zugeordnet ist. Die Risiken zu solchen Innovationsschiiben erfordert die
technologische Absicherung entweder durch Versuchsreihen, oder durch den Vergleich mit
Referenzanlagen. Nur Varel hat die Ausstattung, welche die Sicherheiten lieferte, welche fir
die Umsetzung des Vorhabens angebracht war. Daher wird die Papier- und Kartonfabrik
Varel die erste Referenz fur den Filmpressenbetrieb im hohen Flachengewichtsbereich sein,
an welcher sich Nachahmer orientieren kdnnen. Die Papier- und Kartonfabrik Varel tragt
damit dazu bei, dass durch Innovation das Klima auch an Standorten der Papierindustrie
besser geschiitzt und Ressourcen effizienter genutzt werden kénnen.

4.3 Zusammenfassung

Die Papier- und Kartonfabrik Varel hat im Marz 2010 bei der KfW-Bankengruppe einen
Fordermittelantrag zum Demonstrationsvorhaben der Umweltinnovation ,Umbau einer
Papiermaschine (PM4) zur Multiproduktanlage" gestellt. Die Fordermittel wurden bewilligt.
Das Ziel des geférderten Umbaus war es auf der PM4 neben den bisherigen Standardsorten
(Testliner II und III sowie Wellenstoff) Ersatzprodukte fir Halbzellstoff-Fluting und Kraftliner
produzieren zu kdnnen sowie weil3 gedeckte Testliner.

Dabei soll der Anteil der Standardsorten an zukiinftigen Produktionszahlen etwa 25 % aus-
machen. Nach heutiger Produktionsplanung werden die weiB gedeckten Sorten die Papier-
maschine zu etwa 50 % auslasten, die restlichen 25 % sind Kraft-Ersatzpapieren.

Die dabei eingesetzte Verfahrenstechnik sollte gleichzeitig die spezifischen Energie-
verbrauche senken. Folgende Umweltentlastungen wurden erwartet:

e Energieeinsparungen in Hohe von 67.070 MWh /a, was einer Senkung des Energie-
verbrauchs um 16,6% entspricht

e Verringerung des CO,-AusstoBes um 13.548 t /a

e Senkung der spezifischen Abwassermenge bei der Produktion von weiBen Papier-
sorten um 2 m3/t durch die Verwendung von biologisch gereinigtem Produktions-
wasser

Der Weg zur Multiproduktanlage geht Uiber die in Tabelle 14 aufgelistete EinzelmaBnahmen.

Bereich MaBnahmen
Stoffaufbereitung e 2 neue Stoffaufbereitungslinien (weiBer Strang,
Kraftersatzstrang)

e Teilstrommahlung
e Biowasserentfarbung in weiem Deckenstrang und
Rickflihrung in den Produktionsprozess
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Konstanter Teil e Drucksortiererkonzept mit Rejektrezirkulation
Papiermaschine o Zweilagigkeit (m. Hybridformer)

¢ Druckverlustarmer Verdiinnungswasserstoffauflauf
e MaBnahmen zur Verfligbarkeitserh6hung

Filmpresse e Erhéhung des Feststoffgehalts in der Starkeflotte
Trockenpartie e Stahlmantelzylinder (Erhéhung des Wdarmedurch-
gangskoeffizienten)
Kesselhaus e neue Dampfturbine mit erhéhtem Wirkungsgrad
Tabelle 14: MaBnahmen Multiproduktanlage

Das Ziel der Papier- und Kartonfabrik Varel der Reduktion des CO,-AusstoBes von rund
13.500 t CO, pro Jahr wird erreicht durch die hier gelisteten EinzelmaBnahmen. Den gréBten
Einzelposten liefert dabei die Fahrweise der neuen Filmpresse, wobei dies durch die Summe
von EinzelmaBnahmen erst ermdglicht wurde. Durch die innovative Erhéhung der Starke-
flottendichte auf hohe Konsistenzen wurde der spezifische Dampfverbrauch auf Werte weit
unter Branchenvergleichswerte gedriickt.

Dies wird begleitet durch StromeinsparmaBnahmen mit weiterem Innovationscharakter und
neuen Wegen der Stoffaufbereitung, welche den Anstieg der Frisch — und Abwassermenge
durch die Erweiterung des Produktportfolios zwar nicht verhindern, jedoch die neuen Sorten
mit spezifischen Verbrauchen herstellbar machen, welche auch in diesem Bereich weit unter
Branchenvergleichswerten liegen.

Bei der Produktion von weiBgedecktem Testliner werden ca. 50% des Prozesswassers durch
biologisch gereinigtes Produktionswasser substituiert. Dieses wird hierflir speziell
konditioniert, bzw. entfarbt. Hierflir hat die Papier- und Kartonfabrik Varel anhand von
Labor- und Betriebsversuchen einen Prozess ausgewahlt, bei welchem das Klarwasser der
Prozesswasserbehandlungsanlage mit einer Natriumdithionit-Lésung (= Hydrosulfit) versetzt
wird. Dadurch koénnen derzeit ca. 127.500 m3 Frischwasser gespart werden. Dieser Wert
kann langfristig noch verdoppelt werden. Dadurch liegt der spezifische Frischwasserbedarf
fur die weiBen Sorten statt bei 7 bis 10 m3/t nur bei 5,5 bis 7 m3/t Produkt.

Die Umweltentlastungsziele, welche als Forderkriterien heranzuziehen sind, wurden damit
erflllt. Zur Bewertung der Umweltauswirkungen wurden umfangreiche Testlaufe vorbereitet
und durchgefiihrt, um spezifische Kennzahlen hinsichtlich Dampf- und Stromverbrauch
sorten- und flachengewichtsabhdngig zu ermitteln. Damit konnte der Nachweis erbracht
werden, dass die Ziele erreicht und teilweise sogar deutlich Uberschritten wurden, siehe
Tabelle 15.
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Erreichte Werte Zielwerte Erreichte Werte Zielwerte Erreichte Werte Zielwerte
Dampf gesamt| Prozesswarme [Dampf gesamt|Prozesswarme Gesamter Gesamter spez. COx- spez. COp-
spez. spez. spez. spez. Strombedarf spez. | Strombedarf spez. [Aquivalent Aquivalent
t/t kWh/t t/t kWh/t kWh/t kWh/t kg/t kg/t*
weil gedeckter Testliner 1,35 948 1,35-1,40 945 - 980 421 490 421 461
Wellenstoff 1,26 884 1,38-1,43 965 - 1000 362 370 376 400
Kraftliner-Ersatz 1,41 988 1,45-1,50 1000 - 1050 434 470 436 463
*beimittlerem Zielwert
Tabelle 15: Mittelwerte iiber alle Tests der Testreihe A bezogen auf Brutto-

produktion ohne Nebengewerke

Auch die Betrachtung der Entwicklung der spezifischen Dampfverbrauche Uber alle Sorten
und Flachengewichte zeigt hervorragende Tendenzen. Der absolute Stromverbrauch ist leicht
gestiegen, gleiches gilt fir die Menge Abwasser, was in beiden Fallen an der Verschiebung
im Produktportfolio hin zu héheren Qualitdten liegt. Aber auch hier zeigt der Benchmark mit
anderen Herstellern, dass man die Messlatte flir die Verbrauchszahlen deutlich héher legen
konnte. Dariliber hinaus kann man bestdtigen, dass alle EinzelmaBnahmen, die zur
Berechnung der angestrebten CO,-Reduktion beigetragen hatten, entsprechenden Beitrag
leisten und gerade beim wichtigsten Teilprojekt, der hdheren Starkekonzentration an der
Filmpresse, die Erwartungen Ubertroffen wurden. Somit kann heute anstatt der angestrebten
13.548 t CO, von einer Reduktion von mehr als 19.155 t/a ausgegangen werden, ausgeldst
durch die geférderten EinzelmaBnahmen. Im Bezug zu den Annahmen des Forderantrags ist
dies noch einmal eine Erhéhung der CO,-Reduktion um 41,3 %. Zusammenfassend wurden
durch die geférderten MaBnahmen tatsachlich folgende Einsparungen erreicht:

e Energieeinsparungen in Héhe von 75.070 MWh /a
e Verringerung des CO,-AusstoBes um 19.155t /a
e Senkung der bendtigten Frischwassermenge um 127.500 m3/a
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5. Anhang

5.1 Langsschnitt PM4 vor und nach Umbau
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5.2 Blanko-Messprotokoll



Papier- und Kartonfabrik

varel & Demonstrationsvorhaben Umweltinnovation
Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co.KG

Messprogramm zur Erfolgskontrolle
der Férdermittelverwendung

1.[Datum:

Beginn Uhrzeit: Ende Uhrzeit:

2.|Referenzsorte

Sortennummer: Sortenbezeichnung:

Papiersorte:

3.|Qualitatsparameter

Flachstauchwiderstand, CMT: N
Spaltfestigkeit, Scott-Bond: J/m?
Streifenstauchwiderstand, SCT quer: kN/m
Streifenstauchwiderstand, SCT langs: kN/m
Berstfaktor: kPa
WeilRgrad %

Rupffesttigkeit, Dennison

Rauhigkeit, Bendtsen ml/min

Wasseraufnahme, Cobb ml




.|Altpapiereintrag

Rickenlage Sorte 1: Menge: %
Sorte 2: Menge: %
Sorte 3: Menge: %
Sorte 4: Menge: %

Deckenlage Sorte 1: Menge: %
Sorte 2: Menge: %
Sorte 3: Menge: %
Sorte 4: Menge: %

.|Maschineneinstellungen

Maschinengeschwindigkeit (Poperoller): m/min

Produktionsleistung (Poperoller): t/h

Stoffauflaufkonsistenz Riicken: %

Stoffauflaufdruck Riicken: kPa

Stoffauflaufkonsistenz Decke: %

Stoffauflaufdruck Decke: kPa

Trockengehalt vor Filmpresse: %

Trockengehalt nach Trockenpartie: %

Bahnbreite am Poperoller: mm

Pressdruck 1. Presse:

kN/m




Pressdruck 2. Presse:

kN/m

Pressdruck 3. Presse: kN/m

Dampfdricke [1.Gruppe bar 2.Gruppe bar
3.Gruppe bar 4.Gruppe bar
5.Gruppe bar 6.Gruppe bar

Dampftemp 1.Gruppe °C 2.Gruppe °C
3.Gruppe °C 4.Gruppe °C
5.Gruppe °C 6.Gruppe °C

Differenzdruck bar

Kondensattemp. °C Kondesatmenge °C

Starkekonsistenz: %

Starkeauftragsmenge: g/m?

6.|Einstellungen Stoffaufbereitung AP-Strang

Linie 1

Hydrocyclon Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %

(Cleaner)
Einlaufdruck: bar|Auslaufdruck: bar
Rejektrate: %

Fraktionierung [LF-Anteil: %
LF-Konsistenz: %|KF-Konsistenz: %

Dispergierung [Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
Stofftemperatur: °C

Mahlung Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %




spez. Mahlenergie:

kw/t

.|Einstellungen Stoffaufbereitung weiRer Strang

Linie 3

Mahlung 1 Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
spez. Mahlenergie: kW/t

Mahlung 2 Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
spez. Mahlenergie: kW/t

Vertikalsichter |Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
Rejektrate: %

Hydrocyclon Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %

(Cleaner)
Einlaufdruck: bar|Auslaufdruck: bar
Rejektrate: %

Fraktionierung [LF-Anteil: %
LF-Konsistenz: %|KF-Konsistenz: %

Dispergierung [Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
Stofftemperatur: °C

.|Einstellungen Stoffaufbereitung Kraft-Strang

Linie 2

Fraktionierung [LF-Anteil: %
LF-Konsistenz: %|KF-Konsistenz: %

Hdrocyclon Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %

(Cleaner)
Einlaufdruck: bar|Auslaufdruck: bar




Rejektrate: %

Mahlung 1 Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
spez. Mahlenergie: kW/t

|

Mahlung 2 Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
spez. Mahlenergie: kW/t

10.

.|Einstellungen Konstantteil

Vertikalsichter |Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
Decke
Rejektrate: %
Vertikalsichter |Durchsatz: m3/h|Einlaufkonsistenz: %
Ricken
Rejektrate: %
Dampfverbrauch
Dampfleitungen i.O. ja D nein D
Ubereinstimmung Dampfschema ja O nein [
Messeinrichtung i.O. ja D nein D
Dampfverbrauchsdaten Trockenpartie bei Abriss vor VTP t/h
Vortrockenpartie Normalbetrieb t/h
Dampf 1
Nachtrockenpartie Normalbetrieb t/h
Dampf 1
Starkeaufbereitung t/h
Dampf 2, von PM5-Ltg.
Filmpresse t/h

Dampf 1




Kalander t/h
Dampf 1
Adsorptionstrockner t/h
Dampf 1
(Heizung) t/h
Dampf 1
(Zentraldlschmierung) t/h
Dampf 1
(Feuerldschleitung Haube) t/h
Dampf 1
(Warmwassersystem) t/h
Dampf 1
Rlckwassererwarmung Deckschicht t/h
Dampf 2
Erwarmung Biowasser t/h
Dampf 2
Dampfblaskasten (Thermokompressor) t/h
Dampf 2
Siebwasserinjektoren Deckschicht t/h




Dampf 2

Siebwasserinjektoren Riickenlage t/h
Dampf 2
MC-Pumpe t/h
Dampf 2
Spriihstarkekocher t/h
Dampf 2
Rlckwassererwarmung Scheibenfilter t/h
Dampf 2
t/h
Disperger t/h
Dampf 2
t/h
t/h
Zuspeisung vom PM5 offen D geschlossen
11.|Stromverbrauch
Ubereinstimmung Stromverteilplan ja |:| nein EI
Messeinrichtung i.O. ja D nein D
Zu-/Ausspeisung PM5 ia [ nein []
Stromverbrauchsdaten Gesamt PM4 kw
Soffaufbereitung AP-Strang kw
Stoffaufbereitung weiRer Strang kW
Stoffaufbereitung Kraft-Strang kW
Disperger AP-Strang kw




Disperger weiBer Strang

kw

Disperger Kraft-Strang kw
Mahlung AP-Strang kw
Mahlung weiRer Strang kw
Mahlung Kraft-Strang kw
Vertikalsichter weiler Strang kw
Vertikalsichter Konstantteil Decke kw
Vertikalsichter Konstantteil Riicken kw
Maschinenantriebe Nasspartie kw
Maschinenantriebe 6. Trockengruppe kw
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5.3 Beispiel fiir einen PLS-Ausdruck als Messprotokoll zur Messreihe A



b Hld ELmisiepiig '3 PUBisIS YEZ

LG:1GZ:20 2102760720

I/ YMALEE yoneigq.amuong zads

IUET goreiandwe( “zads

abusuwresSUFpUDTY

De6E96 IMEIaTWELBSUSPUDY

wio 6528 Je||0sado4 spsiquyes

o, 6°S =1 t=2u yeyabusoos)

o, 60T d 1o yjeyabuaNo0: | y/Ierss Ld WisjuspuRIsgC
unu/[TZZI9 SSARUDING BARKOIS y/i1£0'0 Td Wisjuayospeqc W T T sy gy Eemyny
1equigz 268 SO YonIpnBENERIS uyfiEzer  endwe seyosyzads W [T $a gy Eemny
%ELD SQ SUCHNBENELOIS u/izest SN [PHLSUISUSLAY 1eq6Z°E USqO E£1-GE JBPUIAT %9°E NeyRbeumg
uw/[OT9TL SSHRYIING PNBHOIS ufixLe S0 [BHIWSUDISUALSY 1eqoE’e USJUN Z5-35 J2PUIAT %LT°DT g/ uogRRUAZUDY
1BqUIEG'TSE S ¥ONIpINBENELOIS u/100°0 SH yoIsque- 1eqy0°E 5 sopuihsz %0'FT SH g UOHRAUIZUCH WID™
SZ|SM{OANSYBIG JOpURIB, YEET SN ‘SUOHINBYNRYOIS y/100°0 3y Hoisqies 4eq66°C 5 JBpUIliT %0+ T S g% UONBNUSZUCH WIST
Ul [WOG'ETE SZ|eMOULEY | LSPUE(TY 4/10079€ UADNPOIC 4/100°0 SJyosqe 1eqE6'T 75 12pullsz unu /102 Sy Bemnesyeis
U fWwET9Ts sunuonbes | 2w /60T Jyoumabuatoe]- y/IoL v S 4oIsqIE= 1eqg6T L€ JBpundT ww /[T 5q Benynesums
Z 2zj@msbeayny 42 W /WEt9Te “myISIEUBLIYTSTL 4/100°0 oy seEusyoisiolg 1eqLT 05-C1 J2puIsT 1 [JWE0HS aBuswwAzU=
U fwgbIe | 2zjomsBeayn 4= 0FI096Z6 U0 3|BnY y/100°0 oy efusoIsIoig 18qL9'E LL+G J8pUIT W/ N6 EE e
I [WTOTE JEUUSYET DL £ usbun|[2IsuUIzUIUIISe] - Ep— o EdRipasin e 5 ek e e
ujw /wg aTe Jauusye] 91 9 /Ly <q 12Eugymisiolg [ JBqBF°E ol J8punAz 1equigs T NIN.FUSSSHUINUNY 2
unw [Wps'STe geuusIe] 91§ w/N4000T 85S3lg BSUBIU] - y/100°0 gq seEugyorsiols Jeqeb’E §-5 Jepulldz Jequigs T NIMLPUSSSIHHUWNUNY |
uiw /WS’ ET8 gauueie] Sl + w/NYOZ 06 S| @55ald 7 Wemyualur y/ir's Sd ZHAS Jewneyosius Jeq9TE p1epulliz edyso Sy bunsesiucyey
W [ Wos'y I8 gauusEe 91 € w /N00°06 $4 @ssald 7 Jenusiur 4/10°TT S | AAS JewnayRsiuz 1eqoTE ¢ Jepuliz edjse sq bunsaszueidex
Ul JWOEETE JRLusie | 9L 2 w/NASE69 S1 @ssald | yemuas y/io'L S TS J9WNBYDSIUZ 1eqor’e Z lepulliz unw /|66 TT gy Burwie-
U fWwooTIs Jeuusye] oL | w fN¥459°69 S @ssald | yenjualur y/10°9T 7 IS JSWneyRsius 1eqe6T L J9punhz vl f(OTTT 5q Burwie-
9gaLjuy -~ assalds ———2UonRIgISA SLPSYZadS- Hprupyduieqg- Bunuwe
—.—UHN_UWWONQ‘_E V1S U2]epssazold m Fld YRIsiedn)

9t 4

U91BPSS2Z0Ig:UT2WabTIY 00%F/FHd F/300Yd



A 7% L0105}

y, 18d) pualL
1/YMAOEE yoneg.aswons zads
/19T Jone.giendweq zads
sbusuwresuspuay
Jo6E°96 INYEIDT WS BSUZPUDY,
w/N4000T 8s581d'C ¥07I03S8le
w/N380°06 assaid Z >0rinssale
w/NHIEDL 85581g°| YOrIITSBI
wo6HTS 12|013d04 #pEIqUYRS
% 6'S ~1 t=2u jeyabusayooa]
% 8'0T &4 Joa yeyabuayoos
ulw /9T SSMUIING “PNBROIS
4BeqUISS LE8 SO YOnIpnepneyals
%EP'D S ‘suoynepneYIS
U /I0S9TL SSRYUIING PNEHOIS
JeqUIEGESH SH YonpneyneyolS
%EET SY 'suoyneyneyols
Y/1T0'9€ UIPNPOI-
zw [6E0FT WRIMaBuBLOE -
Ul /WE9T8 ‘MyISEEURLIYDST
OFT096T6 SU0S aj|=np

#fid ELmistepuip 8 pusisis yez

| obejueyeyds

— usbun|jBISuIRU3U|YISEW -

"cu:En_Lm>Echm puail

azdnifiuayo0i] 9
B 8L BUSUIYSSEIY
enpedssey,

249811 BUBUIYISEL,

 Um[ezeeeT SH IS SUIN
T umiezier SQ B SIS
[ umdipzsr mes eI Tan
umdessrez yeny Bur yej
| umdpotoE :giep Buriyely
| UMDISESST = Bunjyely
UM 82804LT ysy sebiadsi]
| umiRseL :g1e Jsb1adsiz
UM 8700LTT -dy Jab1ads17
UMY TOEESZ RIY JANRYOIS
| um£6966 ‘5L JBQNRY0IS
YM£69659E 1Y Uagneyols
UMW TZZET Hirid wesag
LONEIGIBALLCLS

T0:9¢2:20 2102°60°20

VLS uajepssazold

y/1T0'0 1935'G ‘quaadwes
4/300°0 Jeqe “quendwes
Y/ATE'T SRS qiesdweT
JeQ6S'S urjeiad usydwer
Do6T LLT umasadusydwes 200°6¥ Jmassdway
4/18T 6% quesad ‘QaMdwel | h/ymMATZ $S Eumsop g
Uoneiqianduieq”| Y/ATOT Zesyzing
Bunsaibradsig
Ul fITTT unu/[E0% BYNS T He Dk
U f[eTe i unw/1066% NS Z JoISINS
uiw /ISO0E wayony aymse || wnw/foosE | BIns L peey
unw 1624 Dppley ymsZ || wnu/00THT 2injST| 1ojEng
unw fIS6SS -uaxony sims'g BunEIoSZMYS
unw/[ZELT PUEE
unu/[z8 1eqeET OrUpING Env
DiplEy amgg :
unw/IgT 1eqg0’e FenpneL Iz
YT epsgoymst || ww/06ZE
vl fIZTIT Dpley 3MST || ww/ 06Tk ZBsyz.Ng
unw /19955 o8] amsee J9UTS|D
Iz J2jueisucy- Buens-yery-

YIS USI1EBpPSS8ZO0IJ:UTawabIIVY Q00F/FWd F/300d

2050°LT irzsadway Do6T LY Jmiedway
1/4Mi00°0 Ecmsepata || 3/ymio To Eumsiap gy
4/IE0°0D T2 2L uIIT'e Zjesycing
Bursaibradsig Bunsaibiradsig
un /J00T -abuap-£ ulw /JDOEST ‘obuep-4y
unw /{0 adusi-7 ulw /[00F8 85U - 47
%t Y- %a0E 19y
Buruaomiely Bunsaomyes
un /It PEE ww/j000E PAOESY
1eqH0°0 OnIpIN Snv? 1eqQEET HOonupna Sy
1eqoT’0 Jenipgnel. iz 1eqQST'E ASnpyne. 1=
%05°C ZURISISUD) B IS o\ﬁ ZUBISISUOY NG| 1T
w630 b6T ASUENT || unw/|ZPEET ZESE e
J2uUBsD JuesD

Buens-gisp- bues-dy-

| Wd usiepssazold FYLS ya1sIeqN

}




Abschlussbericht zum 30.09.2012

UIP Vorhaben ,Umbau der PM4 zur Multiproduktanlage®
Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG

103

5.4 Daten der Testreihe A



Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Uhrzeit Sorte Tambour start geschw. Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke 3 bar Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme m/min t/h t t/h t/t kWh/t % t/h t/h t/h t/t
400 24.07.2012 10:52 00:00 92400140 728 315 0 1,26 337 14 39,71 1,2 4,81 45,72 1,45
140 g/m?
wei-gedeckter Testliner
11:23 00:31 92400140 122006032 10:54 729 31,85 17,41 31,65 1,29 364 14 41,01 1,30 1,23 4,94 47,18 1,48
12:17 01:25 92400140 122006033 11:27 732 32,02 24,3 32,40 1,13 346 14 36,2 1,12 1,49 517 42,86 1,34
13:02 02:10 92400140 122006034 12:12 732 32,09 24,24 32,32 1,19 355 15 38,19 1,18 1,55 5,07 44,81 1,40
13:49 02:57 92400140 733 32,1 1,14 374 16 36,8 1,77 4,96 43,53 1,36
14:03 03:11 92400140 122006035 12:57 733 32,2 36,7 31,91 1,24 352 16 39,87 1,25 1,78 4,86 46,51 1,44
14:49 03:57 92400140 122006036 14:06 732 31,2 23,01 32,11 1,14 357 16 36,62 1,14 1,79 4,96 43,37 1,39
3,95
Differerenz
Summe 125,66
Mittelwert 731,29 32,08 1,20 355 15,00 38,34 1,20 1,54 4,97 44,85 1,41
spez. Rechenwert 126,71 1,40
904  25.07.2012 00:12 00:00 92904140 689 30,57 0 1,02 328 14 31,3 1,66 513 38,09 1,25
140 g/m?
Wellenstoff
01:15 01:03 92904140 12207045 00:15 742 32,71 34,03 31,90 11 296 14 35,88 1,12 1,92 5,04 42,84 1,31
02:27 02:15 92904140 12207046 01:19 741 32,63 38,59 32,61 1,08 319 14 35,06 1,08 1,79 4,82 41,67 1,28
03:36 03:24 92904140 12207047 02:30 741 32,66 38,08 32,64 1,11 315 14 36,1 1,11 0,7 5,14 41,94 1,28
04:40 04:28 92904140 12207048 03:40 741 32,68 34,4 32,76 1,1 320 14 36,05 1,10 2,26 5,11 43,42 1,33
05:46 05:34 92904140 12207049 04:43 741 32,58 34,16 32,53 1,09 320 14 35,44 1,09 1,81 4,99 42,24 1,30
06:32 06:20 92904140 12207050 05:46 742 32,65 25,91 33,08 1,11 298 14 36,28 1,10 18 5,08 43,16 1,32
6,33
Differerenz
Summe 205,17
Mittelwert 733,86 32,59 1,09 313,7 14,00 35,16 1,10 1,71 5,04 41,91 1,29
spez. Rechenwert 206,39 1,29




Zahlerstande

Dampf-verbr.

Strom

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 STAL3 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
400 24.07.2012 18540,5 2682 438531,44 820578 58895 32863 657708 83357 328 0 35765 10236 895 31060 45071
140 g/m?
weiB-gedeckter Testliner
18561 2687  438538,13 821979 58913 33541 657895 83357 328 0 35765 10607 919 31124 45161
Differenz 20,5 5 6,69 1401 18 678 187 0 0 0 0 371 24 64 90
18596 2697  438550,19 824624 58945 34758 658306 83357 328 0 35765 11281 961 31239 45310
Differenz 35 10 12,06 2645 32 1217 411 0 0 0 0 674 42 115 149
18624 2706  438560,38 826832 58971 35700 658657 83357 328 0 35765 11838 996 31334 45429
Differenz 28 9 10,19 2208 26 942 351 0 0 0 0 557 35 95 119
18654 2715 438571,16 829056 58999 36811 658981 83357 328 0 35765 12419 1033 31432 45552
Differenz
18663 2717  438574,38 829688 59007 37142 659066 83357 328 0 35765 12594 1044 31461 45589
Differenz 39 11 14 2856 36 1442 409 0 0 0 0 756 48 127 160
18692 2726  438584,63 831754 59018 38138 659370 83357 328 0 35765 13151 1081 31560 45712
Differenz 38 11 13,47 2698 19 1327 389 0 0 0 0 732 48 128 160
Differerenz 151,5 44 53,19 11176 123 5275 1662 0 0 0 0 2915 186 500 641
Summe 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 23,2 15 4,0 51
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez. kWh/t
spez. Rechenwert 1,21 0,3502 0,4233 MWh/t
904  25.07.2012 19004 2827  438704,88 856439 59145 49137 662926 83357 436 0 35765 18778 1394 32720 47203
140 g/m?
Wellenstoff
19041 2838  438717,25 859854 59156 49174 663569 83357 436 0 35765 18778 1394 32835 47337,
Differenz 37 11 12,37 3415 11 37 643 0 0 0 0 0 0 115 134]
19084 2850  438730,91 863504 59169 49208 664262 83357 436 0 35765 18778 1394 32962 47486
Differenz 43 12 13,66 3650 13 34 693 0 0 0 0 0 0 127 149
19125 2862 438744,5 867130 59180 49242 664968 83357 436 0 35765 18778 1394 33085 47632
Differenz 41 12 13,59 3626 11 34 706 0 0 0 0 0 0 123 146
19163 2872  438756,94 870400 59192 49272 665604 83357 436 0 35765 18778 1394 33198 47760
Differenz 38 10 12,44 3270 12 30 636 0 0 0 0 0 0 113 128
19203 2884  438769,78 873742 59202 49288 666277 83357 436 0 35765 18778 1394 33316 47888
Differenz 40 12 12,84 3342 10 16 673 0 0 0 0 0 0 118 128
19230 2891  438778,97 876079 59210 49296 666757 83357 436 0 35765 18778 1394 33398 47976
Differenz 27 7 9,19 2337 8 8 480 0 0 0 0 0 0 82 88
Differerenz 226 64 74,09 19640 65 159 3831 0 0 0 0 0 0 678 773
Summe 18,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33 3,8
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 1,10 0,3119 0,3611 MWh/t




Dampf 1 Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Uhrzeit Sorte Tambour start geschw. Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke 3 bar Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme m/min t/h t t/h t/t % t/h t/h t/h t/t
960 26.07.2012 10:50 00:00 92960135 777 32,93 0 1,3 301 14 42,67 0,91 4,21 47,79 1,45
135 g/m?
Kraft-Ersatz
11:36 00:46 92960135 12208078 10:53 776 32,81 24,76 33,01 1,3 346 14 42,81 1,30 1,52 4,17 48,5 1,48
12:21 01:31 92960135 12208079 11:38 777 33,12 25,22 32,90 1,26 308 14 41,76 1,27 1,92 4,94 48,62 1,47
Differerenz
Summe 49,98
Mittelwert 1,52 776,67 32,95 1,29 318 14,00 42,41 1,28 1,45 4,44 48,30 1,47
spez. Rechenwert 49,98 1,47
960 27.07.2012 05:21 00:00 92960140 825 36,15 0 1,24 313 14 45,19 1,65 4,8 51,64 1,43
140 g/m?
Kraft-Ersatz
06:25 01:04 92960140 12209097 05:27 825 36,14 37,59 36,38 1,23 338 14 44,28 1,22 1,9 5,05 51,23 1,42
Differerenz
Summe 37,59
Mittelwert 1,07 825,00 36,38 1,24 326 14,00 44,74 1,22 1,78 4,93 51,44 1,42
spez. Rechenwert 38,80 1,41
960 27.07.2012 06:25 00:00 92960140 05:27 825 36,14 0 1,23 338 14 44,28 19 5,05 51,23 1,42
135 g/m?
Kraft-Ersatz
07:30 01:05 92960135 12209098 06:29 829 35,06 36,04 33,27 1,23 317 14 43,08 1,29 1,47 4,78 49,33 1,41
08:35 02:10 92960135 12209099 07:34 850 355 38,81 35,82 1,22 316 14 43,21 1,21 1,83 4,7 49,74 1,40
Differerenz
Summe 74,85
Mittelwert 2,17 834,67 34,55 1,23 324 14,00 43,52 1,25 1,73 4,84 50,10 1,41
spez. Rechenwert 74,85 1,45




Zahlerstande Strom

Dampf-verbr.

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 STAL3 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
960 26.07.2012 20382 3201 439137,75 959460 62729 49761 683817 84560 436 0 37023 18778 1394 36202 51798
135 g/m?
Kraft-Ersatz
20415 3210 439148,34 961619 63237 49765 684212 84852 436 0 37655 18778 1394 36277 51920
Differenz 33 9 10,59 2159 508 4 395 292 0 0 632 0 0 75 122
20446 3218  439158,66 963786 63810 49770 684665 84988 436 0 38254 18778 1394 36350 52041
Differenz 31 8 10,32 2167 573 5 453 136 0 0 599 0 0 73 121
Differerenz 64 17 20,91 4326 1081 9 848 428 0 0 1231 0 0 148 243
Summe 17,0 8,6 0,0 0,0 24,6 0,0 0,0 3,0 4,9
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 1,28 0,3401 0,4184 MWh/t
960 27.07.2012 3402  439393,44 1013075 78874 49834 694148 92393 436 0 52287 18778 1394 38022 54618
140 g/m?
Kraft-Ersatz
3414  439409,44 1016258 80062 49838 694711 92925 436 0 53367 18778 1394 38116 54774
Differenz 0 12 16 3183 1188 4 563 532 0 0 1080 0 0 94 156
Differerenz 0 12 16 3183 1188 4 563 532 0 0 1080 0 0 94 156
Summe 15,0 14,2 0,0 0,0 28,7 0,0 0,0 2,5 4,2
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3192 0,4256 MWh/t
960 27.07.2012 3414  439409,44 1016258 80062 49838 694711 92925 436 0 53367 18778 1394 38116 54774
135 g/m?
Kraft-Ersatz
3427  439425,63 1019463 81326 49842 695289 93392 436 0 54317 18778 1394 38210 54932
Differenz 0 13 16,19 3205 1264 4 578 467 0 0 950 0 0 94 158
3439 439441,5 1022674 82130 49846 695901 93869 436 0 55284 18778 1394 38305 55090
Differenz 0 12 15,87 3211 804 4 612 477 0 0 967 0 0 95 158
Differerenz 0 25 32,06 6416 2068 8 1190 944 0 0 1917 0 0 189 316
Summe 15,9 12,6 0,0 0,0 25,6 0,0 0,0 2,5 4,2
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3340 0,4283 MWh/t




Dampf 1 Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Uhrzeit Sorte Tambour start geschw. Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke 3 bar Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme m/min t/h t t/h t/t kWh/t % t/h t/h t/h t/t
960 10.08.2012 20:10 00:00 92960135 779 32,76 0 1,27 355 17 41,35 1,73 0 43,08 1,32
135 g/m?
Kraft-Ersatz
21:.07 00:57 92960135 12223113 20:15 800 33,93 38,22 33,72 1,2 359 17 40,53 1,20 1,45 0,01 41,99 1,24
22:20 02:10 92960135 12223114 21:23 810 34,32 37,73 34,30 1,24 334 17 42,38 1,24 0,73 0 43,11 1,26
23:31 03:21 92960135 12223115 22:29 817 34,6 37,41 34,53 1,29 346 17 45,71 1,32 1,72 0,01 47,44 1,37
00:31 04:21 92960135 12223116 23:34 846 36 384 39,05 1,25 343 17 45,03 1,15 1,82 0 46,85 1,30
Differerenz
Summe 151,76
Mittelwert 4,35 810 35,40 1,25 347 17,00 43,00 1,23 1,49 0,00 44,49 1,30
spez. Rechenwert 154,00 1,26
400 14.08.2012 23:08 00:00 92420140 595 26,16 0 1,28 398 14 33,57 0,95 0 34,52 1,32
140 g/m?
weik-gedeckter Testliner
00:49 01:41 92420140 12228039 23:12 595 25,96 44,17 25,98 1,24 358 14 32,15 1,24 1,75 0 339 1,31
02:31 03:23 92420140 12228040 00:54 595 25,91 42,91 25,24 1,21 351 14 31,26 1,24 1,81 0 33,07 1,28
Differerenz
Summe 87,08
Mittelwert 3,38 595 25,61 1,24 369 14,00 32,33 1,24 1,50 0,00 33,83 1,30
spez. Rechenwert 86,65 1,32
904  22.08.2012 01:25 00:00 92904140 869 38,21 0 1,31 289 13 49,93 1,49 0 51,42 1,35
140 g/m?
Wellenstoff
01:39 00:14 92904140 12235046 01:28 869 38,74 8,92 38,23 1,3 283 13 50,39 1,32 1,46 0,01 51,86 1,34
Differerenz
Summe 8,92
Mittelwert 0,23 869 38,23 1,31 286 13,00 50,16 1,32 1,48 0,01 51,64 1,34
spez. Rechenwert 8,92 1,35




Zahlerstande Strom

Dampf-verbr.

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 STAL3 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
960 10.08.2012 6936  443466,22 1976510 160393 52276 859844 125873 436 9754 122588 18778 1418 70117 102260
135 g/m?
Kraft-Ersatz
6947  443479,91 1979162 161551 52280 860392 126270 436 9754 123443 18778 1418 70211 102398
0 11 13,69 2652 1158 4 548 397 0 0 855 0 0 94 138
6962 443497,5 1982753 162745 52285 861070 126796 436 9754 124550 18778 1418 70331 102574
0 15 17,59 3591 1194 5 678 526 0 0 1107 0 0 120 176
6978  443518,34 1986875 164349 52290 861846 127412 436 9754 125891 18778 1418 70468 102776
0 16 20,84 4122 1604 5 776 616 0 0 1341 0 0 137 202
6988  443530,03 1989207 165294 52293 862307 127743 436 9754 127743 18778 1418 70541 102886
0 10 11,69 2332 945 3 461 331 0 0 1852 0 0 73 110
Differerenz 0 52 63,81 12697 4901 17 2463 1870 0 0 5155 0 0 424 626
Summe 16,2 12,3 0,0 0,0 34,0 0,0 0,0 2,8 4,1
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3426 0,4205 MWh/t
400 14.08.2012 7926  444619,97 2234401 194016 76045 899375 139170 483 9754 152703 26558 2098 79255 116483
140 g/m?
weiR-gedeckter Testliner
7941  444630,34 2238807 194093 76881 900010 139170 483 9754 152703 27588 2123 79472 116765
0 15 10,37 4406 77 836 635 0 0 0 0 1030 25 217 282
7957  444656,44 2243191 194150 77187 900649 139170 483 9754 152703 28669 2123 79692 117039
0 16 26,1 4384 57 306 639 0 0 0 0 1081 0 220 274
Differerenz 0 31 36,47 8790 134 1142 1274 0 0 0 0 2111 25 437 556
Summe 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 24,2 0,3 5,0 6,4]
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3560 0,4188 MWh/t
904  22.08.2012 9602  446497,44 2682717 200027 78339 978171 139170 483 9754 152703 29690 2123 94646 139555
140 g/m?
Wellenstoff
9605 446500,8 2683501 200035 78340 978317 139170 483 9754 152703 29690 2123 94670 139622
0 3 3,36 784 8 1 146 0 0 0 0 0 0 24 67
Differerenz 0 3 3,36 784 8 1 146 0 0 0 0 0 0 24 67
Summe 16,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 7,5
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3363 0,3767 MWh/t




Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Sorte Tambour start geschw. Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke 3 bar Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme m/min t t/h t/t kWh/t t/h t/h t/h t/t
960 05.09.2012 22:15 00:00 92960135 817 34,63 0 1,39 351 14 47,98 1,8 0,01 49,79 1,44
135 g/m?
Kraft-Ersatz
23:23 01:08 92960135 12249073 22:21 816 34,66 35,55 34,97 1,38 349 14 47,58 1,36 0,94 0,01 48,53 1,40
00:21 02:06 92960135 12249074 23:22 817 34,7 35,16 34,58 1,39 325 14 48,16 1,39 1,85 0 50,01 1,44
01:20 03:05 92960135 12249075 00:23 816 34,73 33,36 34,51 1,42 325 14 49,51 1,43 1,58 0,01 51,1 1,47
Differerenz
Summe 104,07
Mittelwert 3,08 817 34,69 1,40 338 14,00 48,31 1,40 1,54 0,01 49,86 1,44
spez. Rechenwert 106,95 1,44
960 06.09.2012 01:20 00:00 92960135 12249075 816 34,73 1,42 325 14 49,51 1,58 0,01 51,1 1,47
140 g/m?
Kraft-Ersatz
02:25 01:05 92960135 12249076 01:21 816 36 35,57 34,42 1,37 337 14 49,18 1,43 1,92 0 51,1 1,42
03:23 02:03 92960135 12249077 02:23 817 35,35 37,34 35,01 1,38 305 14 48,96 1,40 1,87 0,01 50,84 1,44
Differerenz
Summe 72,91
Mittelwert 2,05 816 34,71 1,39 322 14,00 49,22 1,41 1,79 0,01 51,01 1,44
spez. Rechenwert 71,16 1,47
960  22.09.2012 16:13 00:00 92960135 645 28,35 0 1,4 360 14 39,62 1,89 0 41,51 1,46
140 g/m?
Kraft-Ersatz
17:35 01:22 92960135 122266117 16:18 646 27,99 37,7 28,28 14 344 14 39,43 1,39 0,98 0 40,41 1,44
19:28 03:15 92960135 122266118 17:38 645 27,99 54 29,45 1,41 341 14 39,68 1,35 2,19 0 41,87 1,50
122266119
Differerenz
Summe 91,7
Mittelwert 3,25 645 28,86 1,40 348 14,00 39,58 1,37 1,69 0,00 41,26 1,47
spez. Rechenwert 93,81 1,43




Zahlerstande Strom

Dampf-verbr.

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 STAL3 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
960 05.09.2012 13173 450644,88 3647940 278598 99680 1167620 168775 782 25535 218982 36160 2620 127345 192288
135 g/m?
Kraft-Ersatz
13185  450661,67 3651098 279933 99684 1168233 169299 782 25535 220476 36160 2620 127449 192462
0 12 16,79 3158 1335 4 613 524 0 0 1494 0 0 104 174
13197  450676,31 3653874 281008 99688 1168803 169786 782 25535 221762 36160 2620 127538 192611
0 12 14,64 2776 1075 4 570 487 0 0 1286 0 0 89 149
13208  450690,94 3656597 282099 99692 1169397 170287 782 25535 223073 36160 2620 127629 192763
0 11 14,63 2723 1091 4 594 501 0 0 1311 0 0 91 152
Differerenz 0 35 46,06 8657 3501 12 1777 1512 0 0 4091 0 0 284 475
Summe 17,1 14,5 0,0 0,0 39,3 0,0 0,0 2,7 4,6|
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3363 0,4426 MWh/t
960 06.09.2012 13208  450690,94 3656597 282099 99692 1169397 170287 782 25535 223073 36160 2620 127629 192763
140 g/m?
Kraft-Ersatz
13221  450707,22 3659697 283301 99697 1170048 170828 782 25535 224559 36160 2620 127729 192929
0 13 16,28 3100 1202 5 651 541 0 0 1486 0 0 100 166
13232 450721,31 3662461 284012 99701 1170628 171256 782 25535 225865 36160 2620 127818 193076
0 11 14,09 2764 711 4 580 428 0 0 1306 0 0 89 147
Differerenz 0 24 30,37 5864 1913 9 1231 969 0 0 2792 0 0 189 313
Summe 16,9 13,3 0,0 0,0 38,3 0,0 0,0 2,6 4,3
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3292 0,4165 MWh/t
960 22.09.2012 16385  454387,38 4530161 355935 101309 1318541 194987 783 49692 278601 36160 2620 158563 240799
140 g/m?
Kraft-Ersatz
16399  454405,63 4533671 357578 101315 1319313 195534 783 49692 279877 36160 2620 158697 241003
0 14 18,25 3510 1643 6 772 547 0 0 1276 0 0 134 204
16418  454430,16 4538435 359255 101323 1320300 196283 783 49692 281628 36160 2620 158880 241281
0 19 24,53 4764 1677 8 987 749 0 0 1751 0 0 183 278
Differerenz 0 33 42,78 8274 3320 14 1759 1296 0 0 3027 0 0 317 482
Summe 19,2 14,1 0,0 0,0 33,0 0,0 0,0 3,5 53
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.

spez. Rechenwert

0,00 0,3599 0,4665 MWh/t




Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Uhrzeit Sorte Tambour start geschw. Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme m/min t/h t t/h t/t kWh/t % t/h t/t
960 22.09.2012 19:28 00:00 92960135 645 27,99 0 1,41 341 14 39,68 2,19 0 41,87 1,50
135 g/m?
Kraft-Ersatz
20:06 00:38 92960135 122266120 19:28 653 27,68 10,57 28,83 1,43 352 14 39,54 1,37 1,89 0 41,43 1,50
21:21 01:53 92960135 122266121 19:50 652 27,66 37,44 27,40 15 396 14 41,34 1,51 0,89 0 42,23 1,53
22:34 03:06 92960135 122266122 21:12 652 27,64 35,8 27,54 1,46 381 14
23:49 04:21 92960135 122266123 22:30 658 27,8 35,9 27,62 1,46 374 14
01:11 05:43 92960135 122266124 23:47 658 27,89 38,39 27,75 1,49 369 14
02:30 07:02 92960135 122266125 01:10 657 27,83 38,61 27,91 1,46 371 14
03:43 08:15 92960135 122266126 02:33 662 28,08 33,77 27,76 1,46 394 14 40,98 1,48 1,22 0 42,2 1,50
Differerenz
Summe 230,48
Mittelwert 8,25 655 27,83 1,46 372 14,00 40,39 1,45 1,55 0,00 41,93 1,51
spez. Rechenwert 229,58 1,51
904 03.10.2012 06:31 00:00 92904140 734 31,97 0 1,09 322 10 35,15 1,81 0 36,96 1,16
140 g/m?
Wellenstoff
07:34 01:03 92904140 12277050 06:31 733 32,31 35,45 32,23 1,1 313 10 35,32 1,10 0,94 0 36,26 1,12
08:52 02:21 92904140 12277051 07:37 734 32,51 35,95 32,68 1,12 310 10 36,47 1,12 1,67 0 38,14 1,17
09:50 03:19 92904140 12277052 08:43 734 324 36,89 32,55 11 290 10 36,47 1,12 1,67 0 38,14 1,18
10:43 04:12 92904140 12277053 09:51 734 32,43 33,22 32,15 1,11 311 10 35,72 1,11 1,78 0 37,5 1,16
11:27 04:56 92904140 12277054 10:53 735 32,45 35,55 32,32 1,11 313 10 36,02 1,11 0,9 0 36,92 1,14
12:16 05:45 92904140 12277055 11:59 734 324 9,77 30,85 1,12 317 10 35,88 1,16 0,94 0 36,82 1,14
Differerenz
Summe 186,83
Mittelwert 5,75 734 32,13 1,11 311 10,00 35,86 1,12 1,39 0,00 37,25 1,15
spez. Rechenwert 184,75 1,16




Zahlerstande Strom

Dampf-verbr.

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
960 22.09.2012 16418  454430,16 4538435 359255 101323 1320300 196283 783 49692 281628 36160 2620 158880 241281
135 g/m?
Kraft-Ersatz
16424  454437,87 4539912 359672 101325 1320624 196540 783 49692 282214 36160 2620 158942 241375
0 6 7,71 1477 417 2 324 257 0 0 586 0 0 62 94
16437  454454,98 4543200 361154 101331 1321308 197057 783 49692 283383 36160 2620 159065 241563
0 13 17,11 3288 1482 6 684 517 0 0 1169 0 0 123 188
16437  454470,63 4543200 361154 101331 1321308 197057 783 49692 283383 36160 2620 159065 241563
0 0 15,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
16437 454487,25 4543200 361154 101331 1321308 197057 783 49692 283383 36160 2620 159065 241563
0 0 16,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16437  454405,63 4543200 361154 101331 1321308 197057 783 49692 283383 36160 2620 159065 241563
0 0 -81,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
16437 454523,25 4543200 361154 101331 1321308 197057 783 49692 283383 36160 2620 159065 241563
0 0 117,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16503  454539,75 4559767 367301 101358 1325012 199712 783 49692 289364 36160 2620 159686 242509
0 66 16,5 16567 6147 27 3704 2655 0 0 5981 0 0 621 946
Differerenz 0 85 109,59 21332 8046 35 4712 3429 0 0 7736 0 0 806 1228
Summe 20,4 14,9 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0 3,5 53
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3688 0,4755 MWh/t
904 03.10.2012 18848  457244,03 5212844 401622 134532 1448166 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183480 279830
140 g/m?
Wellenstoff
18859  457255,94 5215916 401658 134538 1448722 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183582 279985
0 11 11,91 3072 36 6 556 0 0 0 0 0 0 102 155
18872  457270,63 5219758 401702 134545 1449311 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183708 280178
0 13 14,69 3842 44 7 589 0 0 0 0 0 0 126 193
18882  457281,69 5222667 401735 134551 1449805 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183803 280328
0 10 11,06 2909 33 6 494 0 0 0 0 0 0 95 150
18891  457291,63 5225350 401765 134556 1450238 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183888 280464
0 9 9,94 2683 30 5 433 0 0 0 0 0 0 85 136
18898  457299,91 5227438 401790 134560 1450603 211296 5706 49692 310370 45088 3260 183959 280580
0 7 8,28 2088 25 4 365 0 0 0 0 0 0 71 116
18906  457309,22 5229954 401818 134565 1451008 211296 5706 49692 310370 45088 3260 184039 280708
0 8 9,31 2516 28 5 405 0 0 0 0 0 0 80 128
Differerenz 0 58 65,19 17110 196 33 2842 0 0 0 0 0 0 559 878
Summe 15,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 4,7
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.

spez. Rechenwert 0,00

0,3104

0,3489 MWh/t




Dampf 1 Dampf 1 Dampf 1 Dampf von PN Dampf 2 Dampf Gesamt
spez.
Tambour- Maschinen- Prod. menge spez.Dampfv Stromverbra Dampfverbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr. Dampf-verbr.
Testlauf Datum Sorte Tambour start Prod. menge Tamour Tambour erbrauch uch Starkekonz. Gesamt spez. Gesamt Stérke 3 bar Dampf Gesam Dampf gesamt spez.
Momentaufnahme t/t kWh/t % t/h t/h t/h t/t
960 06.10.2012 13:39 00:00 92960140 681 29,97 0 1,22 334 9 36,37 0,78 0 37,15 1,24
140 g/m?
Kraft-Ersatz
14:56 01:17 92960140 12280127 13:40 681 29,95 39,72 30,17 1,21 348 9 36,06 1,20 1,86 0 37,92 1,27
Differerenz
Summe 39,72
Mittelwert 1,28 681 30,17 1,22 341 9,00 36,22 1,20 1,32 0,00 37,54 1,25
spez. Rechenwert 38,71 1,24
960  20.10.2012 15:15 00:00 92960140 689 30,35 0 1,34 379 14 40,96 1,81 0 42,77 1,41
140 g/m?
Kraft-Ersatz
16:37 01:22 92960140 12292119 15:15 689 30,36 45,1 30,40 1,32 332 14 40,26 1,32 1,35 0 41,61 1,37
12292120
17:26 02:11 92960140 12292121 16:44 708 30,81 21,78 30,39 1,35 373 14 41,46 1,36 1,9 0 43,36 1,41
Differerenz
Summe 66,88
Mittelwert 2,20 695 30,40 1,34 361 14,00 40,89 1,34 1,69 0,00 42,58 1,40
spez. Rechenwert 66,87 1,40




Zahlerstande Strom

Dampf-verbr.

5,6bar Gesamt Vert.Sichter Vert.Sichter Vert.Sichter
Testlauf Datum Zahlerstand Gesamt PM4 Strombedarf STA L1 STAL2 Disperger L1 Disperger L2 Disperger L3 Mahlung L1 Mahlungl2 MahlungL3 L3 DS RS
t MWh MWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
960 06.10.2012 19693 458233,19 5433120 437699 137752 1488337 223720 5706 49692 330075 45088 3342 191158 292201
140 g/m?
Kraft-Ersatz
19706  458249,56 5436239 439107 137760 1488953 224175 5706 49692 330857 45088 3342 191289 292396
0 13 16,37 3119 1408 8 616 455 0 0 782 0 0 131 195
Differerenz 0 13 16,37 3119 1408 8 616 455 0 0 782 0 0 131 195
Summe 15,5 11,5 0,0 0,0 19,7 0,0 0,0 33 4,9
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.
spez. Rechenwert 0,00 0,3273 0,4121 MWh/t
960 20.10.2012 22996 462068 6331202 515156 171899 1647386 251690 7825 62071 369647 58379 4205 223916 340930
140 g/m?
Kraft-Ersatz
23015  462086,47 6335233 517296 171909 1648205 252615 7825 62071 370806 58379 4205 224048 341194
0 19 18,47 4031 2140 10 819 925 0 0 1159 0 0 132 264
23025  462097,81 6337366 518114 171914 1648618 253037 7825 62071 371334 58379 4205 224161 341312
0 10 11,34 2133 818 5 413 422 0 0 528 0 0 113 118
Differerenz 0 29 29,81 6164 2958 15 1232 1347 0 0 1687 0 0 245 382
Summe 18,4 20,1 0,0 0,0 25,2 0,0 0,0 3,7 57
Mittelwert Gesamter Strombedarf spez.

spez. Rechenwert

0,00 0,4336 0,4457 MWh/t
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5.5 Sortentabelle mit Dampfbedarfsprognose

Dampfverbrauch

Sorten-  Referenzsorte [Flachengew Strich Konsistenz PM Prod. PM abs. PM Stoffaufb. Gesamt Gesamt Spez.
nr.: g/m? g/m? t/h t/h spezifisch tp/tp t/h t/h spezifisch tp/tp
904 Wellenstoff 140 4,6 12% 39,6 51,1 1,29 55 56,6 1,43]
904 Wellenstoff 170 4,6 12% 39,4 49,0 1,24 55 54,5 1,38]
907 Testliner 3 140 4,1 12% 39,5 48,2 1,22 3,5 51,7 1,31
907 Testliner 3 170 4,1 12% 39,3 48,0 1,22 3,5 51,5 1,31
400 WeiBer Liner 140 4,1 12% 39,5 48,2 1,22 5,5 53,7 1,36
400 WeiRer Liner 170 4,1 12% 39,3 48 1,22 5,5 53,5 1,36
903 HP Fluting 140 6 14% 39,9 51,8 1,30 3,5 55,3 1,39
960 Kraft-Ersatz 140 6 14% 34,8 46,5 1,34 5,5 52 1,49
960 Kraft-Ersatz 170 6 14% 34,5 44,4 1,29 5,5 49,9 1,45

Tabelle 16: Spezifische Dampfverbrauche
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5.6 Papierproben

Folgende Seiten sind Proben der drei Referenzsorten (nur in der Papierversion des
Abschlussberichts enthalten).

904 Wellenstoff 140 g/m2
960 Kraft-Ersatz 140 g/m2
400* weiB gedeckter Testliner 140 g/m2

* Die Sorte hat heute die Bezeichnung 420.
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904 Wellenstoff 140 g/m?2
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960 Kraft-Ersatz 140 g/m2
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400 weiB gedeckter Testliner 140 g/m2



