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1. Aufgabenstellung

Mit dem Projekt Warmeverbund Ingolstadt soll untersucht werden, ob und ggf.
wie Abwarmestrome von Produktionsbetrieben im Raum Ingolstadt 6kologisch
und wirtschaftlich sinnvoll zur Deckung des Warmebedarfs anderer
Warmeverbraucher (wie z.B.: sonstiger Industriebetriebe oder Geb&ude im
Raum Ingolstadf) genutzt werden kdnnen.

Folgende Betriebe sind in die Betrachtung einzubeziehen:

Bayernoil (BO)

Betriebsteil Ingolstadt (BTI)
Betriebsteil Vohburg (BTV)
Betriebsteil Neustadt (BTN)

- Stadtwerke Ingolstadt (STW-I)

- Millverbrennungsanlage Ingolstadt (MVA-I)

- Exxon Ingolstadt (Exxon)

- Sondermullverbrennungsanlage Ebenhausen
- Audi — Ingolstadt (Audi)

- e-on Kraftwerk Ingolstadt

- e-on Kraftwerk Irsching

Im ersten Schritt soll eine Grobubersicht Uber die bestehende
Energiebedarfssituation, die vorhandenen Energieerzeugungsanlagen und die
Abwéarmepotentiale der Region aufgestellt werden. Auf dieser Basis sollen dann
in einer ersten Grobanalyse Alternativvarianten aufgestellt und bewertet werden.

Hierbei soll insbesondere ermittelt werden ob und wie Energiestrome von
Produktionsbetrieben 6kologisch und 6konomisch sinnvoll zur Deckung des
Energiebedarfs anderer Industriebetriebe genutzt werden kénnen.

Der Aufwand und der Nutzen fir die beteiligte n Industriebetriebe wird dargestellt.

BayLfU 2005 4



21

Grundlagen

Grundlage fur die folgenden Ausarbeitungen bilden die, im Rahmen von Orts-
besichtigungen und Besprechungen an EUC Ubergebenen Informationen und
Unterlagen der beteiligten Unternehmen.

Auf Basis dieser Informationen werden Alternativvarianten fur die Energie-
versorgung der beteiligten Unternehmen unter besonderer Bericksichtigung
eines Energieverbundes aufgestellt.

Hierbei wird der Nutzung von vorhandenem Abwarmepotential besondere Be-
deutung beigemessen.

Kostenbasis fir die 6konomische Bewertung der Varianten bildet die erste
Jahreshélfte 2004. Die Kostenansétze sind in Tabelle 2.1-1 zusammengefasst.

Detaillierte Angaben, Analysen zu den bestehenden Systemen I6sen in einigen
der beteiligten Unternehmen einen zum Teil nicht unerheblichen Aufwand aus.
Dieser soll abstimmungsgemal erst in der zweiten Stufe (der Detailunter-
suchung) aufgebracht werden. Entsprechend dem Wunsch dieser Betriebe
wurde daher in der folgenden Ausarbeitung nur das von den Betrieben bereitge-
stellte Material verwendet. Soweit erforderlich, wurden fehlende Angaben durch
Schatzungen ersetzt.

Zeigt die nachfolgende Grobubersicht die generelle Wirtschaftlichkeit der
untersuchten Systeme, so erfolgt die Detaillierung und Ausarbeitung von belast-
baren Anséatzen mit ausreichender Genauigkeit fur Investitionsentscheidungen in
der nachsten Bearbeitungsstufe der Studie (Detailstudie).

Kostenansatze

Far alle in der Studie erstellten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden die in
Tabelle 2.1-1 dargestellten Ansétze verwendet. Die Werte entstammen Literatur -
angaben, Erfahrungswerten bzw. Internetverdffentlichungen und sind nur als An-
haltswerte fur eine erste Grobanalyse der Varianten gedacht.

Die Varianten, fur die auf dieser Basis eine Wirtschaftlichkeit nachgewiesen wird,
werden in der zweiten Stufe der Studie auf Basis von, mit allen Beteiligten
abgestimmten, Kostenansatzen und auf Basis von, in konkreten Vorplanungen
erstellten, Investitions ermittlungen, weiter analysiert.
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Kapitaldienst
- Kapitalzinsen
- Rechn. Nutzungszeit

) stsfaktor

Sanierung/Neuinvest.
6 %la
15 a

0,1030

Personalkosten (je MA)
\Wartuna/Instandhaltuna Rohrleitunastrassen

\Wartuna/Instandhaltuna Kraftwerks-Anlaae
Verwaltung/Versicherung

Stromerlose

- Arbeitspreis (Einspeisevergitung)
- KWK- Zulage

- vermiedene Netznutzung

- Stromerldse Kraftwerksanlage

Synthesegasbezugspreise

- Arbeit (bezogen auf Hu)
- Erdgassteuer / Okosteuer

Synthesegasbezugskosten Kraftwerksanlage

Schwerdlbezugspreise

Zusatzwasserkosten

45 T€/a
0.5 %/a (Invest)

1.5 €/KWh(el

0,5 %l/a (Invest)

40,00 €/MWh
€/MWh
£€/MWh

40,00 €/MWh

15,00 €/MWh (Hu)
0,00 €/MWh (Hu)

15,00 €/MWh (Hu)

5 €/MWh (Hu)

2.50 €/m3

Tabelle 2.1-1: Kostenansatze

(Preisstand 2004, netto, Schatzungen anhand von Literatur- und Erfahrungswerten)
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3. Methodik

Kapitel 2 enthalt fur die Varianten die Kostenansatze, die bei der 6konomischen
Bewertung der Varianten verwendet werden.

Ausgehend von der Aufgabenstellung wird in Kapitel 4 zunéachst ein Uberblick
uber die vorhandenen Energieversorgungsanlagen und Energiebedarfswerte der
beteiligten Unternehmen aufgestellt. Diese bestehende Anlagensituation bildet
bei den weiteren Analysen dann die Basisvariante.

Kapitel 5 enthalt dann die Ubersicht tiber die technisch sinnvollen alternativen
Energieversorgungssysteme (Varianten).

In Kapitel 6 werden die 6konomischen Studienergebnisse zusammengefasst.
In Kapitel 7 erfolgt die 6kologische Variantengegenuberstellung.

Kapitel 8 enthélt die zusammenfassende Bewertung.
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4. Ubersicht vorhandene Anlagen

Im folgenden wird fur jedes der beteiligten Unternehmen die jeweilige
Energiebedarfs — und -erzeugungssituation getrennt dargestellt.

Das nachfolgende Bild 4.0-1 gibt einen Uberblick Uber die raumlichen
Verhaltnisse in der betrachteten Region und die Lage der beteiligten
Unternehmen im Raum Ingolstadt / Neustadt.

Bild 4.0-2 zeigt eine Ubersicht tiber die direkt im Nahgebiet der Stadt Ingolstadt
gelegenen Betriebe.

In der im Raum Ebenhausen gelegenen Sondermillverbrennungsanlage steht
ebenfalls Abwarme zur Nutzung zur Verfigung. Aufgrund der grof3en Entfernung
zu Ingolstadt wird dieser Bereich gesondert betrachtet.

Ebenso wird der Bereich Bayernoil Betriebsteil Neustadt gesondert betrachtet.
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Bild 4.0-1: Ubersicht Region Ingolstadt und beteiligte Unternehmen
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Bild 4.0-2: Ubersicht tiber die am Stadtgebiet Ingolstadt liegenden Unternehmen
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4.1 Bayernoil

Bayernoil betreibt im Raum Ingolstadt drei Raffinerien

- Bayernoil Ingolstadt (BTI)
- Bayernoil Vohburg (BTV)
- Bayernoil Neustadt (BTN)

Die Raffinerien von Bayernoil kénnen in einem Energieverbund sowohl als
Warme- und Stromkunde wie auch als Primarenergielieferant auftreten.

Einzelheiten wie folgt:

411 Bayernoil Ingolstadt

Nachfolgendes Bild 4.1.1-1 zeigt eine Ubersicht tiber den Bereich um den
Bayernoil-Standort Ingolstadt. Zu erkennen ist im Umfeld der Fabrik ein
Industriegebiet, sowie ein nahegelegenes Fernwarmenetz der Stadtwerke

Ingolstadt.
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Bild 4.1.1-1: Ubersicht Bereich Bayernoil BT - Ingolstadt

In den rtickgekuhlten Produktstromen ist ein nutzbares Abwarmepotential in der

Summe von ca. 6,41 MWy im nutzbaren Temperaturbereich bis 90 °C vor-
handen.  Zur Auskopplung missen Warmetauscher in den Produktstrom
integriert werden und Rohrleitungsverbindungen zum Warmenetz geschaffen

werden.
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412 Bayernoil Vohburg

Bild 4.1.2-1 zeigt eine Ubersicht tiber den Bereich um den BayernoilStandort
Vohburg. Zu erkennen ist das nahegelegene e-on — Kraftwerk Irsching und die
Entfernung zur Wohnbebauung Vohburg und Irsching.
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Bild 4.1.2-1: Ubersicht Bereich Bayernoil Betriebsteil Vohburg

Es wurde ein nutzbares Abwarmepotential in der Summe mit ca. 20,8 MWy, im
nutzbaren Temperaturbereich bis 90 °C identifiziert. Zur Auskopplung muissen
Warmetauscher in den Produktstrom integriert werden und Rohrleitungs-
verbindungen zu einem neu zu errichtenden Nahwarmenetz oder sonstigen
Warmenutzungseinrichtungen ge schaffen werden.
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4.1.3 Bayernoil Neustadt
Bild 4.1.3-1 zeigt eine Ubersicht tiber die raumlichen Verhaltnisse

'.-.4'.:"‘ I:.E.'_:'-.' i 5
..r ‘Bayern ii_n:-BT.N} o i -_
Tl S e SSPDN T e | |
Ubersicht Bereich Bayernoil Betriebsteil Neustadt mit Stadtgebiet

Neustadt

2l

-y
ol T
- i

i

Bild 4.1.3-2:

Ubersicht Bereich Bayernoil Betriebsteil Neustadt bis Miinchs-
munster

Abwarmenutzungspotentiale sind vorhanden im Bereich Neustadt sofern eine
ErschlieBung mit Fern-/Nahwarme mdglich ist und im Bereich Minchsminster
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4.2

(z.B. im dortigen Industriegebiet) falls eine Erschlie3ung technisch und wirtschaft-
lich sinnvoll méglich ist.

Es wurde ein nutzbares Abwarmepotential in der Summe mit ca. 28,1 MWy im
Temperaturbereich bis 90 °C identifiziert.

Zur Auskopplung missen Warmetauscher in den Produktstrom integriert werden
und Rohrleitungsverbindungen zum Warmenetz geschaffen werden.

Audi

Audi verfugt Uber eigene, erdgasbefeuerte Energieerzeugungsanlagen zur
Versorgung des Werkes.

- Heizwerk West
- Heizwerk Ost
- KWKK — Anlage (neben Heizwerk West)

Die Anlagen sind auf den Bedarf des Werkes ausgelegt. Nennenswerte
Abwarmequellen zur externen Nutzung sind nicht vorhanden.

Dripntierungsplan Werk Ingolstade

uuuuu

Bild 4.2 — 1 zeigt eine Ubersicht tiber das Werksgelande.
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4.3

Exxon

Die Exxon — Raffinerie kénnte sowohl als Warmeenergielieferant, Brennstoff-
lieferant, wie auch als Energieverbraucher (Strom, Warme) auftreten.

Zwischen der Raffinerie und dem e-on - Kraftwerk- ,Ingolstadt® bestehen zwei
Leitungstrassen

- Prozessgasleitung fir Raffineriegas

Die Leitung wurde seit langem nicht mehr genutzt
- Schwerdl — Pipeline (Heizol S)

Die Leitung wird selten genutzt, ist aber in Betrieb.

Das Kraftwerk dient der Stromversorgung des Werksgelandes sowie der
Absicherung der Dampfversorgung der Produktionsanlagen. Die Prozessanlagen
erzeugen ihrerseits selbst Dampf, so dass durch das Kraftwerk nur die
Lastschwankungen im Dampfnetz (durch Produktionsschwankungen etc.
ausgeldst) ausgeglichen werden mussen.

Die Abwarmeleistung der auf dem Raffineriegelande vorhandenen
Ruckkuhlsysteme liegt bei ca. 100 MW,

Das Temperaturniveau liegt bei ca. 90 °C. Die Rucklauftemperatur sollte so tief
wie mdglich liegen. Eine Rucklauftemperatur von 60 °C ist aber auch méglich.

Fir die Auskopplung dieser Energiemenge sind relativ geringe Aufwendungen in
Warmetauscher, Pumpen und Rohrleitungssysteme erforderlich. Diese Energie
kénnte bei Bedarf von Exxon am Werkszaun kostengunstig bereitgestellt werden.

Im Umfeld des Exxon — Gelandes ist ein Industriegebiet und etwas weiter sind
auch Wohngebiete vorhanden.
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Bild 4.3-1 zeigt eine Ubersicht tiber den Bereich am Standort Exxon. Rot
dargestellt das FW-Netz, Blau dargestellt die Betriebsflachen, magenta
dargestellt die vorh. Verbindungstrasse (Schwerdl, Raffineriegas).
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Bild 4.3-1: Ubersicht Standort Exxon
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4.4 e-on Kraftwerke
e-on betreibt im Raum Ingolstadt zwei Kraftwerke.

- Kraftwerk Ingolstadt
- Kraftwerk Irsching

Die Kraftwerke werden nur zur Netzstabilisierung (Spitzenlastdeckung) und als
Reserveeinheiten eingesetzt).

Bild 4.4-1 zeigt eine Ubersicht tiber den Gebaudebereich.
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Bild 4.4-1 Ubersicht Bereich e-on - Kraftwerke Ingolstadt und Irsching
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4411

44.1.2

44.1.3

4414

44.15

44.1.6

4.4.2

4421

Kraftwerk Ingolstadt

Das e-on Kraftwerk Ingolstadt wird mit Schwerdl (s) betrieben.

Eine Raffineriegasleitung zwischen Exxon und dem Kraftwerk Ingolstadt existiert,
wurde aber schon lange nicht mehr betrieben. Der technische Zustand ist nicht
bekannt. Die Leitung musste vor einer Nutzung auf jeden Fall geprift/ertiichtigt
werden.

Eine Schwerdlleitung zwischen Exxon und Kraftwerk Ingolstadt besteht, wird
aber nur selten genutzt.

Leistungsdaten Block 3/4

Min-Last: 50 MWg
Max-Last: 420 MW
Kesseldruck: 190 bar

Dim. Block 3 | Block 4
Elektr. Leistung MW 420 420
Betriebsstunden (im
wesentlichen nur h/a 200
werktags)
Dampfkesselleistung t/h 1250 1250
Frischdampfdruck bar 186 186
Frischdampftemperatur °C 535 535
Brennstoffbedarf bei
Volllast
- Heizol (schwer) m3/h 97 97
Brennstoffwarmeleistung MW 1007 1007
Abwérmeleistung
Dampfturbinenkondensator
(Abschatzung, Temperatur | MW 500 500
Niveau 10 °C bis 20 °C)
bei Volllast

Insgesamt sind 4 Blocke vorhanden
Blocke 1 und 2 sind stillgelegt. Eine Wiederinbetriebnahme ist technisch und
wirtschaftlich aufgrund des Anlagenzustandes nicht sinnvoll.

Das Kraftwerk wird im Verbundnetz nur zur Spitzenlast-/Reserve-Lastabdeckung
eingesetzt. Die Einsatzzeiten sind verhaltnismafiig gering. Im Regelfall Uber die
Werktage in der Tagesmitte mit héherer Last, selten Volllast, haufige Stillstande.
Kraftwerk Irsching

Es sind 3 Kraftwerksblocke vorhanden
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Block 1: 1 x 150 MW4g,
Block 2: 1 x 330 MWg,
Block 3: 1 x 440 MW4g,

Dim. Block 1 Block 2 Block 3
Elektr. Nettoleistung MWe 151 312 415
Dampfkesselleistung t/h 475 950 1.275
Frischdampfdruck bar 187 181 212
Frischdampftemp. °C 535 535 535
Brennstoffbedarf bei Voll-
last
- Erdgas Nm3 43.200 82.080 103.000
- Heizol (EL) t/h 37 68 87
Brennstoffwarmeleistung MWpg, 434 824 1034
Abwarmeleistung
Dampfturbinenkondensator | MW, 210 385 525
(Abschatzung Temp.
Niveau bei Volllast 10 °C
(bis 20 °C)

Tabelle 4.4-2: Leistungsdaten e -on — Kraftwerk Irsching
4.4.2.2 Das gesamte Kraftwerk ist konserviert.
Block 1 und 2 wird derzeit nicht eingesetzt.
Block 3 wird selten, nur bei Ausfall von Kraftwerksleistung im Verbundnetz (z.B.
bei Revisionen) eingesetzt.

Als Brennstoff wird eingesetzt:

- Erdgas
- Heizdl EL
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4.5

Stadtwerke Ingolstadt
Die Stadtwerke Ingolstadt bieten im Stadtgebiet Ingolstadt die Energien:
- Strom

Erdgas
Fernwarme

an.

Bild 4.5-1 zeigt eine Ubersicht liber die Hauptrassen des vorhandenen Fern-
warme — Leitungssystems.

Die Fernwarmeerzeugung erfolgt grof3tenteils in Kraft-Wéarme-Kopplung (BHKW-
Anlagen) sowie durch Auskopplung von Fernwarme aus der Dampfturbine der
Millverbrennungsanlage.

Die aus der Miullverbrennungsanlage ausgekoppelte Fernwarme wird an Audi
weitergeleitet und dient dort der Grundlastdeckung.

Generell ist eine Ubernahme von Warme zur Einspeisung in das Fernwarmenetz
der Stadt Ingolstadt méglich.

Im Stadtgebiet sind keine Unternehmen ansassig, die Uber einen nennenswerten
Sommer-Warme-/-Kaltebedarf verfigen. Hier muisste, um das vorhandene
Abwarmepotential nutzen zu kdénnen, eine gezielte Ansiedlung von Unternehmen
mit entsprechenden Energiebedarf (Kaltebedarf, Warmebedarf) erfolgen.

4.6

Bild 4.5-1: Ubersicht Giber die Haupt-Fernwarme-Leitungstrassen der Stadt-
werke Ingolstadt
Sondermiullverbrennungsanlage Baar - Ebenhausen
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Die Sondermillverbrennungsanlage verstromt den mit der Verbrennung erzeug-
ten Dampf in einer Dampfturbine. Die Dampfturbine verfligt Gber eine Entnahme
mit einem Druck von 2,0 bar u.

Die dort urspriinglich zur Verfigung stehenden Abwarmemengen (10 MWy, sind
durch interne Verbraucher im Wesentlichen aufgebraucht.

Mdogliche Ausspeisungen im Bereich weniger MWy, sind weiterhin mdglich,
stehen aber nicht immer gesichert zur Verfiigung. Reservekessel zur Absicher-
ung dieser Leistung miussen im Warmenutzungskonzept vorgesehen werden.

Im Umfeld der Sondermdillverbrennungsanlage ist ein Industriegebiet vorhanden.
Einige dieser Betriebe kdnnen flir eine Warmeeinspeisung in Frage kommen.

Etwa 3 km entfernt liegt der Flughafen Manching, der ggf. auch als Warme-
energiekunde betrachtet werden kann. Eine FW — Trasse rechnet sich jedoch
nur, wenn auch erhebliche Energiemengen transportiert werden kdénnen, was
derzeit nicht erkennbar ist.

Nachfolgendes Bild 4.6-1 zeigt eine Ubersicht tiber die raumlichen Verhéltnisse.
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Bild 4.6-1: Ubersicht Bereich GSB in Ebenhausen
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4.7

MVA - Ingolstadt

Die Millverbrennungsanlage Ingolstadt erzeugt mit dem bei der Millverbrennung
entste henden Dampf mittels Dampfturbinen elektrischen Strom.

Uber entsprechende Turbinenentnahmen wird Dampf zur WA&armeversorgung
eines Fernheiznetzes ausgekoppelt.

Uber dieses Netz wird Fernwarme an verschiedene Warmenetze wie auch an
Audi geliefert.
Die ausgespeiste Fernwarmeleistung liegt bei ca. 35 MWj.

Aufgrund der vorh. Anlagenstruktur und Leistungen ist eine Erh6hung der aus-
koppelbaren Warmeleistung nicht mehr maglich.

Ein Energieverbundsystem mit dem e-on Kraftwerk Ingolstadt kdnnte hier in
Schwachlastzeiten des FW — Netzes (z.B. im Sommer) Dampfmengen auf 2 bar
— Niveau oder auf 42 bar — Niveau bereitstellen oder Dampf fiir die MVA oder die
Einspeisung ins FW — Netz auf diesen Druckstufen tbernehmen.

Interessant ist diese Moglichkeit bei den Uberlegungen zur Absicherung der
FW-Einspeisung.

Die vorh. FW-Leitung wurde nur fir ca. 35 MW errichtet. Eine Leistungs-
erhéhung auf dieser Trasse erfordert weitere Investitionen.
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5. Varianteniubersicht

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Bestandsaufnahme (Kap. 4) ergibt
folgendes Bild.

Fur die Nutzung der industriellen Abwarme sind anhand der raumlichen Verhalt-
nisse folgende Schwerpunkte vorhanden:

B1: Bereich Bayernoil Vohburg / e-on Kraftwerk Irsching

B2: Bereich e-on Kraftwerk Ingolstadt / MVA-Ingolstadt

B3: Bereich Bayernoil Ingolstadt / Stadtgebiet Ingolstadt

B4: Bereich Audi / Exxon / Stadtgebiet Ingolstadt

B5: Bereich Bayernoil Neustadt

B6: Bereich Sondermiullverbrennungsanlage Baar-Ebenhausen

B7: Zusatzlich besteht noch die Mdglichkeit des Warmeverbund's der Bereiche
B1, B2, B3, B4, jeweils einzeln oder auch gesamt.

Hochtemperaturwarme steht an den Industriestandorten

- Exxon

- e-on Kraftwerk Ingolstadt

- e-on Kraftwerk Irsching

- Bayernoil Vohburg, Ingolstadt, Neustadt

sowie
- Sondermillverbrennungsanlage Baar-Ebenhausen

mit im Grunde frei wahlbaren Parametern zur Verfiigung (bis 42 bar Dampfdruck
und z.T. auch dartiber hinaus). Zu berlcksichtigen ist, dass diese Anlagen auf
den Bedarf der dortigen Produktionsanlagen ausgelegt sind und zusatzliche
Aufwendungen fir Fremdauskopplung erforderlich werden.

Niedertemperatur Abwarme im Temperaturbereich bis 90 °C aus Rickkuhlpro-
zessen steht zur Verfugung an den Standorten

- Exxon (ca. 100 MW)
- Bayernoil Ingolstadt (ca. 6,41 MWy )
- Bayernoil Vohburg (ca. 20,8 MW )
- Bayernoil Neustadt (ca. 28,1 MW )

Niedertemperatur Abwarme im Temperaturbereich bis 40 °C aus der
Turbinenkondensatoranlage steht zur Verfligung an den Standorten

- e-on Kraftwerke Ingolstadt und Irsching
In einer gesonderten Untersuchung wird auf die geothermischen Mdglichkeiten
der Region eingegangen.
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Anhand der Ergebnisse der Bestandsaufnahme wurden auf Basis von ersten
Abschatzungen sowie der abgestimmten Aufgabenstellung aus der Vielzahl der
moglichen Varianten die Folgenden fiir die erste Ubersichtsbetrachtung
ausgewahlt:

Standort B1  Vohburg/Irsching

- Variante 5.1-1: Errichtung eines GuD - Kraftwerks am e-on - Kraftwerk
Irsching im Energieverbund mit Bayernoil Vohburg (oder/und
weiteren Industriebetrieben)

- Variante 5.1-1I: Auskopplung von NT-Abwarme aus der Bayernoil Raffinerie
und Einspeisung in ein Nahwarmenetz Vohburg

- Variante 5.1-11l: Auskopplung von NT-Abwarme aus der Bayernoil Raffinerie
und Verteilung mittels eines LKW/Bahn gestltzten Warme-
trans portsystems.

- Variante 5.1-1V:Erzeugung von Produktionskalte in der Bayernoil Raffinerie
Uber Absorptions-/ Adsorptionskalteanlagen aus der NT-Ab-
warme.

Standort B2 e-on/MVA Ingolstadt

- Variante 5.2-1: Verbund des e-on-Kraftwerks Ingolstadt mit der MVA-Ingolstadt

Standort B3 Bayernoil/Stadtwerke Ingolstadt

- Variante 5.3-1: Auskopplung von Abwéarme aus der Bayernoil-Raffinerie Ingol-
stadt in das Fernwarmenetz der Stadtwerke Ingolstadt

Standort B4 Bereich Audi, Exxon, Stadt Ingolstadt

- Variante 5.4-I: Auskopplung von Warme aus der Exxon-Raffinerie und
Warmeversorgung Audi Uber eine Fernwarmeleitung Exxon-
Audi ggf. im Verbund mit dem Fernwérmenetz Ingolstadt

Standort B5 Bereich Bayernoil Neustadt

- Variante 5.5-1: Auskopplung von Abwarme aus der Bayernoil-Raffinerie und
Warmeversorgung von benachbarten Industriebetrieben und
Wohnbereichen Uber
eine Fernwarmeleitung,
Warmecontainer

- Variante 5.5-11: Auskopplung von Abwarme aus der Bayernoil-Raffinerie und
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Kélteversorgung von Bereichen in der Raffinerie und in benach-
barten Industriebetrieben und Wohnbereichen mittels Absorp-
tionskalteanlagen
uber

eine Fernkalteleitung,

Kaltecontainer

etc.

Standort B6 Bereich Sondermiullverbrennungsanlage Baar-Ebenhausen

- Variante 5.6-1: Auskopplung von Abwarme aus der Sondermdullverbrennungs-
anlage und Wéarmeversorgung von benachbarten Industriebe-
trieben und Wohnbereichen tber

eine Fernwarmeleitung,
Warmecontainer

- Variante 5.6-11: Auskopplung von Abwéarme aus der Sondermillverbrennungs-
anlage und Kalteversorgung von Bereichen in der Raffinerie
und in benachbarten Industriebetrieben und Wohnbereichen
mittels Absorptionskalteanlagen
uber

eine Fernkalteleitung,
Kaltecontainer
etc.

Standort B7(B1) Energieverbund im Gesamtbereich Ingolstadt
- Variante 5.7-I: Errichtung eines GuD — Kraftwerks am e-on - Kraftwerk Irsching

im Energieverbund mit Bayernoil Vohburg, Exxon, Audi, Stadt-
werke Ingolstadt
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6. Okonomische Varianten-Gegenuberstellung

Ein direkter Vergleich der, aus der Bestandsaufnahme resultierenden Versorgungs-
varianten mit der vorhandenen Situation der Betriebe ist aufgrund der fehlenden
Datenbasis nicht mdglich. Dieser Vergleich wird ggf. in der Detailuntersuchung
erfolgen.

In Bezug auf die raumlichen Verhaltnisse sind die einzelnen Varianten untereinander
nicht direkt vergleichbar, da sie jeweils spezifisch der oOrtlichen Abwarmesituation
bzw. den Prozessbhedingungenangepasst sind.

Die 0©kologischen Vorteile der einzelnen Varianten sind auf Basis von
Energiegestehungskosten oder Energietransportkosten in den einzelnen Kapiteln

angegeben.
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7. Okologische Varianten-Gegeniiberstellung

Die, auf Basis der Bestandsaufnahme entwickelten Varianten lassen sich in ihren
Okologischen Auswirkungen wie folgt charakterisieren.

Im Vergleich mit den CO,-Emissionen treten die 6kologischen Verbesserungen aller
anderen Luftschadstoffe in den Hintergrund, so dass hier zunachst auf die CO»-
Emissionen eingegangen wird.

A) Reine Abwéarmenutzung aus Produktionsabwarme

Hier ist eine direkte Substitution von Warmeerzeugerleistung auf
Niedertemperaturniveau moglich, wobei die, auf Basis von Heiz6l-/Erdgasfeuer-
ungen entstehenden Luftschadstoffe vermieden werden.

Das im Bereich vorhandene Abwarmepotential ergibt sich wie folgt:

- NT-Abwarme Exxon: 100 MW
- NT-Abwarme Bayernoil

Vohburg 20,8 MW

Ingolstadt 6,41 MW

Neustadt 28,10 MW

- Sondermiullverbrennungsanlage Ebenhausen 2,50 MW

- Summe 157,81 MWy,

Das diesem Abwarmeangebot entsprechende COs-Einsparpotential
betragt ca. 250.000 t/a.

Hiervon kann voraussichtlich nur ca. 50 % unter realistischen
Nutzungsansatzen durch z.B. Nahwarmenutzung eingespart werden. Aber
auch fur diese Varianten ist die Wirtschaftlichkeit derzeit noch nicht nachge-
wiesen.
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B) Energieeinsparung durch Warmeverbund in Kraft-Warme-Kopplung.

Hier ist im Wesentlichen der Bereich Ingolstadt entsprechend der Variante in
Kapitel 5.7 zu betrachten.

CO,-Einsparpotential (ca.):

- Audi 120.000 t/a
- Exxon 100.000 t/a
- Bayernoil Voburg 100.000 t/a

- vermiedene Stromproduktion an
anderen Standorten 270.000 t/a
Summe CO»,-Einsparpotential 590.000 t/a

- Mehremissionen durch den Betrieb
des derzeit abgeschalteten Kraftwerks-
blocks in Irsching 430.000 t/a

Netto-CO,-Einsparung 160.000 t/a

Das gesamte CO,-Einsparpotential in der Region betragt bei Realisierung der
ausgewahlten Varianten (A u. B) ca. 410.000 t/a.

Die Mehremissionen durch den Betrieb des Kraftwerks Irsching entstehen im
KWK-Betrieb, wodurch u.U. eine CO»-Besteuerung hier nicht anfallt.
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8. Zusammenfassung

Mit dem Projekt ,Warmeverbund Ingolstadt* soll untersucht werden, ob und ggf. wie
Abwarmestrome von Produktionsbetrieben im Raum Ingolstadt 6kologisch und
wirtschatftlich sinnvoll zur Deckung des Warmebedarfs anderer Warmeverbraucher
genutzt werden kénnen.

Folgende Betriebe sind in die Betrachtung einzubeziehen:

Bayernoil (BO),

Betriebsteil Ingolstadt (BTI)
Betriebsteil Vohburg (BTV)
Betriebsteil Neustadt (BTN)

Stadtwerke Ingolstadt (STW-I),
Millverbrennungsanlage Ingolstadt (MVA-I),
Exxon Ingolstadt (Exxon),
Sondermiullverbrennungsanlage Ebenhausen,
Audi — Ingolstadt (Audi),

e-on Kraftwerk Ingolstadt,

e-on Kraftwerk Irsching.

Der gesamte Untersuchungsrahmen wird in zwei Stufen durchgefihrt:

1. Grobanalyse (Gegenstand dieser Ausarbeitung)

Bestandsaufnahme (Grobubersicht Uber die bestehende Energiebedarfs- und
Versorgungssituation sowie die Abwarmepotentiale der Region),
Variantenauswahl alternativer Versorgungs-/Verbundsysteme,

erste Uberschlagige Variantenbewertung,

Uberschlagige Darstellung des mdglichen Nutzens fiir die beteiligten Betriebe
in 6konomischer und 6kologischer Hinsicht.

Im Anschluss soll in einem zweiten Schritt (zu einem spateren Zeitpunkt) die Detail-
analyse mit folgenden Schwerpunkten durchgefuhrt werden.

2. Detailanalyse:
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Verifizieren der sinnvollen Varianten aus der Grobanalyse zusammen mit den
beteiligten Unternehmen,

Erganzen der Unternehmensdaten als Basis fur eine belastbare Varianten-
analyse.

Erstellung eines belastbaren Vorprojektes fir jede sinnvolle Variante mit
detaillierten technischen Daten, Investitionsermittlung (+/- 10 % Genauigkeit),
Wirtschaftlichkeitsberechnung, Realisierungskonzept
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Die Untersuchungsziele der ersten Stufe (Grob-Analyse) des Projektes
~Energieverbund Ingolstadt‘ waren:

- Grob-Analyse der 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Mdglichkeiten zur
Nutzung von vorhandenen Energieangeboten, Abwarmequellen, regene-
rativen Energiequellen, KWK-Anlagen usw. im Raum Ingolstadt

- Uberschlagige Darstellung von Aufwand und Nutzen fir die beteiligten
Industriestandorte

Vorgehensweise hierbei:

- Kostenansatze und Kostengrundlagen geman Kap. 2

- Bestandsaufnahme und Darstellung der vorhandenen Versorgungsstruktur
und Energieangebote (Kap. 4)

- Erarbeitung von alternativen Versorgungsvarianten (Kap. 5)

- Okonomischer und ¢kologischer Variantenvergleich (Kap. 5, 6, 7)

- Zusammenfassung der Einzelergebnisse (Kap. 8)
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Fur die Nutzung der Industriellen Abwéarme sind anhand der raumlichen Verhaltnisse
folgende Schwerpunkte vorhanden:

-B1:
-B2:
-B3:
-B4:
-B5:
-B6:
-B7:

-B8:

Bereich Bayernoil Vohburg / e-on Kraftwerk Irsching,
Bereich e-on Kraftwerk Ingolstadt / MVA-Ingolstadt,

Bereich Bayernoil Ingolstadt / Stadtgebiet Ingolstadt,
Bereich Audi / Exxon / Stadtgebiet Ingolstadt,

Bereich Bayernoil Neustadt,

Bereich Sondermullverbrennungsanlage Baar.Ebenhausen,

Zusatzlich besteht noch die Mdglichkeit des Warmeverbund's der Bereiche
B1, B2, B3, B4, jeweils einzeln oder auch gesamt,

Geothermische Méglichkeiten.

Hochtemperaturwarme steht an den Industriestandorten:

Exxon (max. 70 bar)

e-on Kraftwerk Ingolstadt (max. 190 bar)

e-on Kraftwerk Irsching (max. 190 bar)

Bayernoil Vohburg, Ingolstadt, Neustadt (max. 30, 19, 40 bar)

sowie

Sondermullverbrennungsanlage Baar-Ebenhausen (max. 42 bar)
MVA-Ingolstadt (max. 42 bar)

mit im Grunde frei wahlbaren Parametern zur Verfiigung.

Zu berucksichtigen ist, dass diese Anlagen auf den Bedarf der dortigen Produktions-
anlagen ausgelegt sind und zusatzliche Aufwendungen fur Fremdauskopplung erfor-
derlich werden.

Niedertemperatur Abwarme im Temperaturbereich bis 90 °C aus Ruckkuhlprozessen
steht zur Verfligung an den Standorten:

Exxon (ca. 100 MW)
Bayernoil Ingolstadt (ca. 6,41 MW )
Bayernoil Vohburg (ca. 20,8 MW )
Bayernoil Neustadt (ca. 28,1 MW )

zur Verfigung.

Niedertemperatur Abwarme im Temperaturbereich bis 40 °C aus den
Turbinenkondensatoranlagen steht zur Verfigung an den Standorten der
e-on Kraftwerke Ingolstadt und Irsching

Fir die einzelnen Standorte ergeben sich folgende Einzelergebnisse:
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8.1

8.11

Standort B1 Vohburg/Irsching

Folgende Varianten wurden hier untersucht:

- Variante 5.1-1: Errichtung eines GuD — Kraftwerks am e-on - Kraftwerk Irsching
im Energieverbund mit Bayernoil Vohburg (oder/und weiteren
Industriebetrieben)

- Variante 5.1-11: Auskopplung von NT-Abwéarme aus der Bayernoil Raffinerie

und Einspeisung in ein Nahwarmenetz Vohburg

- Variante 5.1-1ll:  Auskopplung von NT-Abwé&rme aus der Bayernoil Raffinerie und
Verteilung mittels einem LKW/Bahn gestiutzten Warme- oder
Kéltetransportsystem.

- Variante 5.1-IV:  Erzeugung von Produktionskalte in der Bayernoil Raffinerie tber
Absorptions-/ Adsorptionskélteanlagen aus der NT-Abwarme.

Ubersicht tiber die Ergebnisse wie folgt:

Variante 5.1-I: Errichtung eines GuD — Kraftwerks am e-on -Kraftwerk Irsching im
Energieverbund mit Bayernoil Vohburg (oder/und weiteren Industriebetrieben)

Ein Block des e -on Kraftwerks Irsching wird zum GuD — Kraftwerk ausgebaut und an
Bedarfssituation von Bayernoil Vohburg angepasst. Brennstofflieferung durch
Bayernoil, Strom-/Dampflieferung aus dem GuD-Kraftwerk in Kraft-Warme-Kopplung.

Errichtung einer Verbindungstrasse fiir Brennstoff und Dampf-/Kondensat zwischen
Bayernoil-Vohburg und o-on-Kraftwerk-Irsching.

Elektrische Einspeiseleistung:

- vorh. Dampfturbine: 116 MWe
- neue Gasturbine: 65 MWg,
Dampflieferung an Bayernoil: 150 t/h

Jahrliche Dampflieferung an Bayernoil: 825.000 t/a

Erforderliche Investitionssumme Kraft-
Werksumbau und Rohrtrassen: 40,0 Mio € (netto)

Spezifische Dampfgestehungskosten: 6,0 €/MWh
(Lieferung an Bayernoil)

Um eine Bewertungsmadglichkeit fur Szenarien mit veranderten Kostenparametern
bei den Brennstoffkosten zu erméglichen wurde der Kostenverlauf bei
Brennstoffkostendnderung in Bild 8.1-1 dargestellt.
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Spezifische Dampfgestehungskosten bei Variantion der
Brennstoffkosten
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Bild 8.1-1:  Spezifische Dampfgestehungskosten bei Variation der
Brennstoffkosten fur Variante 5.1-1

Die Brennstofflieferung fur das e-on-Kraftwerk Irsching konnte von Bayernoil aus mit
vergastem Schwerdél mittels einer neu zu errichtenden Schwerdlvergasungsanlage
bereitgestellt werden.

Investitionen Schwerdlvergasungsanlage: ca. 190 Mio. €
Hieraus ergeben sich spezifische Bereitstellungskosten

fur Synthesegas in Hohe von: 19 €/MWh

Kostenverlauf bei Schwerélbezugskostendnderung gemal Bild 8.1-2.

Synthesegaskosten bei variablen
Schwerdlbezugskosten
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Bild 8.1-2: Synthesegaskosten bei variablen Schwerdlbezugskosten, Variante 5.1-1
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8.1.2

8.1.3

Aufgrund der vor genannten Ergebnisse ist auch bei einer Detailbewertung unter
Vollkostenbetrachtung eine Wirtschaftlichkeit fir diese Variante zu erwarten. Die
Energiekosten der beteiligten Unternehmen werden im Realisierungsfall sinken,
zusatzliche Erlésmdglichkeiten werden geschaffen, evtl. steigende Strombezugs-
preise kbnnen durch Eigenstromproduktion kompensiert werden. Erhebliche CO»-
Mengen kénnen eingespart werden.

Variante 5.1-1I: Auskopplung von NT-Abwarme aus der Bayernoil Raffinerie und
Einspeisung in ein Nahwarmenetz Vohburg

Randbedingungen:

- Auskopplung von Abwéarme aus den Produktionsprozessen bei Bayernoil und
Einspeisung in ein neues Abwéarmenetz auf dem Bayernoil-Gelande,

- Aufbau eines Fern/Nahwarmenetzes im Nachbarbereich zur Raffinerie,

- Aufbau von Absorptionskalteanlagen zur Sommerwarmenutzung.

Bewertung:

In der Region Vohburg ist kein Fern-/Nahwarmenetz vorhanden. Die Bebauungs-
struktur hat keine sehr hohe Warmedichte, potentielle Industriekunden sind nur
wenige vorhanden. Das Warmeanschlusspotential ist damit relativ gering bei hohen
Investitionen in die Leitungsnetze.

Bei steigenden Energiekosten ist diese Variante u.U. wirtschaftlich interessant.

Die Weiterverfolgung dieser Loésung wird daher zunachst zuriickgestellt

Variante 5.1-111: Auskopplung von NT-Abwarme mittels LKW / Bahn — gestitztem
Warmetransportsystem

Randbedingungen:

- Auskopplung von Abwéarme aus den Produktionsprozessen bei Bayernoil und
Warmeeinspeisung in ein neues Abwarmenetz auf dem Bayernoil — Geldnde mit
Anschluss an eine neu zu errichtenden Container-Beladestation, hierbei sowohl
Warme- wie auch Kéaltebereitstellung moglich.

- Installation von Entladestationen in Verbraucherndhe zur Entladung der
Warmecontainer und Bereitstellung von Heiz-/ oder Kalteenergie.

Bewertung:

Setzt man den Abwéarmepreis mit 0€ / MWh an, so ergibt sich fir Errichtung und
Betrieb des Systems einschl. Transport der Container ein spezifischer Preis von ca.
50 € / MWh bei Entfernung zwischen Beladestation und Endkunden von max. 25 km.
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8.14

8.2

Der Wettbewerbspreis vergleichbarer Warmecontractingmal3nahmen liegt (Grund-
preis und Warmepreis zusammengefasst) zwischen 80 €/MWh und bis zu 190
€/MWh im Bereich von Heizungsanlagen bis ca. 500 KW Heizleistung.

Eine grundsatzliche Wirtschaftlichkeit scheint unter diesen Bedingungen gegeben zu
sein. Da keine Zusatz-Brennstoffmengen benétigt werden und bestehende Brenn-
stoffeinsatzmengen substituiert werden ergibt auch ein hoher 6kologischer Vorteil.

Die weitere Bewertung erfolgt in der Detailstudie, wenn entsprechende Warme-
kunden gefunden sind.

Variante 5.1-1IV: Erzeugung von Produktionskalte in der Bayernoil Raffinerie Uber
Absorptions-/ Absorptionskalteanlagen aus der NT-Abwarme.

Randbedingungen:

- Auskopplung von Abwéarme aus den Produktionsprozessen bei Bayernoil und
Warmeeinspeisung in ein neues Abwarmenetz auf dem Bayernoil — Gelande mit
Anschluss an eine neu zu errichtenden Energie-Container-Beladestation oder
ein Kalteversorgungsnetz,

- Installation von Entladestationen in Verbraucherndhe zur Entladung der
Energiecontainer oder Kalteversorgungsnetzanschliisse

Ein Beispiel fur eine mdgliche Anlagenkombination wurde durchgerechnet und zeigt
die Wirtschaftlichkeit der Absorptionskélteanlagen gegentber dezentral
angeordneten Kompressionskéalteanlagen bei Abwarmenutzung.

Weitere Bewertung in der Detailstudie, wenn entsprechende Detailkenntnisse tber
die technischen Randbedingungen und die potentiellen Abnehmer vorhanden sind.

Standort B2 e-on/MVA Ingolstadt
Folgende Varianten wurden hier untersucht:
Variante 5.2-1: Verbund des e-on-Kraftwerks Ingolstadt mit MVA-Ingolstadt

Randbedingungen:

Errichtung einer Dampfleitungs-Verbindungstrasse zwischen e -on-Kraftwerk
Ingolstadt und der MVA-Ingolstadt.

Bewertung:

Ein Energieverbund beider Anlagen kénnte fur die FW — Einspeisung der MVA-I eine
Absicherung der Einspeiseleistung bringen. Fir das Kraftwerk u.U. eine Belieferung
mit Anfahrdampf. Da aber die bestehende Situation keinen zusatzlichen Bedarf
erkennen lasst, ergibt sich voraussichtlich aus dem Energieverbund in dieser Weise
fur die beteiligten Unternehmen derzeit kein wirtschaftlicher Vorteil.

Die Variante sollte noch einmal aufgegriffen werden, wenn ein Energieverbund
gemal Variante 5.7 realisiert werden sollte.
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8.3

8.4

Standort B3 Bayernoil/Stadtwerke Ingolstadt

Folgende Varianten wurden hier untersucht:

Variante 5.3-1: Auskopplung von Abwarme aus der Bayernoil-Raffinerie Ingolstadt in
das Fernwarmenetz der Stadtwerke Ingolstadt

Randbedingungen:

Aufbau eines Abwéarmenetzes bei Bayernoil-Ingolstadt und Verbund dieses Systems
mit dem Fernwarmenetz der Stadt Ingolstadt.

Bewertung:

Die Raffinerie liegt in einem Industrie rechtsseitig der Donau. In der N&he ist ein
Fernheizwerk der Stadtwerke und ein Fernwdrmenetz vorhanden. Die Abwérme-
menge in der Raffinerie liegt bei ca 2 bis 3 MWth. Zusatzliche Einspeisung aus den
Dampferzeugern in Schwachlastzeiten u.U. auch moglich. Die weitere Betrachtung
dieser Variante sollte in der Phase der Detailuntersuchung gemeinsam mit den
Stadtwerken Ingolstadt und Bayernoil noch einmal aufgegriffen werden. Unter Um-
standen mussten hier bei Realisierung dieser Losung weitere FW - Abnehmer ge-
funden und ein Netzausbau durchgefiihrt werden

Standort B4 Bereich Audi, Exxon, Stadt Ingolstadt
Folgende Varianten wurden hier untersucht:

-Variante 5.4-1: Auskopplung von Warme aus der Exxon-Raffinerie und Warme-
versorgung Audi Uber eine Fernwarmeleitung Exxon-Audi ggf. im
Verbund mit dem Fernwarmenetz Ingolstadt

-Variante 4.2: Auskopplung von NT-Abwarme und Einspeisung in ein neues
Nahwarmenetz im Umfeld der Raffinerie

Ubersicht tiber die Ergebnisse wie folgt:
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8.4.1 Variante 5.4-1: Auskopplung von Warme aus der Exxon-Raffinerie und Warmeversor-
gung Audi Uber eine Fernwarmeleitung Exxon-Audi ggf. im Verbund mit dem
Fernwérmenetz Ingolstadt

Randbedingungen:

Errichtung einer Hochtemperatur — Fernwarme (FW) — Einspeisestation bei
Exxon, hierbei Erzeugung von Hochtemperatur — Fernwéarme (FW) uber
dampfbeheizte Warmetauscher mit Dampf aus dem Exxon — Kraftwerk
Errichtung einer Hochtemperatur — FW — Leitung zwischen Exxon und Audi,
hierbei Einspeisung des gesamten Warmebedarfs von Audi Uber diese
Leitung, unter Bertcksichtigung der vorh. FW — Einspeisung aus den FW —
Netz der Stadtwerke Ingolstadt

Die vorh. FW — Einspeisung und die bei Audi vorh. Heizkessel bilden die
Reserveanlagen zur Absicherung der neuen FW — Leitung

Errichtung einer FW — Einspeisestation zur Erzeugung von Fernwarme aus
dem Audi FW — Ricklauf

Nutzung von FW — ins stadtische Fernwarmenetz

ErschlieBung weiterer FW — Kunden durch die Stadtwerke

Technische Daten:

- Warmeanschlussleistung Audi: 170 MW

- Jahreswarmebezug Audi: 600.000 MWh/a
Bewertung:

Investitionssumme fir Warmetransport und -einspeisung: 18,8 Mio€
Spezifische Fernwérmetransportkosten: 3,4 €/MWh

Das Ergebnis zeigt, dass fur einen Betrag von ca. 3,4 €/ MWh der gesamte Energie-
transport von Exxon nach Audi erfolgen kdnnte. Ohne Erh6hung dieses Betrages
kann noch eine weitere Ausnutzung dieser Transportleitung zur Einspeisung in das
FW-Netz der Stadt Ingolstadt durch Nutzung der Reserve kapazitaten und der Ruck-
lauftemperatursenkung erfolgen. Da bei Audi die vorh. Heizkessel weiter verfugbar
bleiben, konnten diese zur Spitzenlastabdeckung weiterer FW — Kunden im
Stadtwerke — FW — Netz eingesetzt werden, sowie zur Reservebereitstellung.

Eine Uberprifung der moglichen Dampf-Einspeisemengen bei Exxon muss noch im
Rahmen der Detailstudie erfolgen. Wird dieser Variante gegeniber der Variante 5.7-1
der Vorzug gegeben so sollte auch die Energiebereitstellung bei Exxon (Umristung
der vorh. Anlage zur GuD-Anlage) noch untersucht werden.

BayLfU 2005

36



8.4.2 Variante 5.4-11: Auskopplung von Niedertemperatur-Abwérme und Einspeisung in ein

8.5

neues Nahwarmenetz im Umfeld der Exxon-Raffinerie

Randbedingungen:

Errichtung eines neuen Abwarmenetzes (neues Kihlsystem fur die
Produktionsanlagen) mit Warmetauschern in den Produktleitungen zur
Produktkihlung und Anschluss an ein neues Fern-/Nahwarmenetz zur Versorgung
von Warmekunden im Umfeld um den Exxon-Raffineriestandort.

Das auskoppelbare Abwarmepotential bei Exxon betragt ca. 100 MWy,. Das Vorlauf-
temperaturniveau betragt ca. 90 °C.

Im Umfeld um die Exxon-Raffinerie ist ein Gewerbegebiet vorhanden. Das Gebiet ist
erdgasversorgt.

Bewertung:

Der Aufbau eines Nahwarmenetzes setzt die Bereitschaft der potentiellen Kunden
zum Umstieg auf Nahwarmeversorgung und den Aufbau eines entsprechenden
Netzes z.B. durch die Stadtwerke Ingolstadt voraus.

Ansonsten gelten die fir den Bayernoil-Standort unter Ziff. 5.1.2 und 5.1.3 bereits
festgehaltenen Ausfuhrungen sinngemalf3. Eine Bereitstellung von Kélteversorgung
Uber Abwarmebeheizte Absorptionskalteanlagen ist ebenfalls denkbar. Hierzu gelten
sinngemalf auch die Ausfihrungen in Kapitel 5.5.

Sollte es gelingen, z.B. im Rahmen von Gewerbeansiedlungen in dem Gewerbe-
gebiet rund um die Exxon-Raffinerie Unternehmen mit besonders hohem Kaltebedarf
anzusiedeln (z.B. Kuhlhauser/Kihllagerhauser), so kdénnten fir diese Unternehmen
die Betriebsmittel Kalte und Warme besonders kostenguinstig bereitgestellt werden.

Standort B5 Bereich Bayernoil Neustadt
Folgende Varianten wurden hier untersucht:

- Variante 5.5-I: Auskopplung von Abwérme aus der Bayernoil-Raffinerie und
Warmeversorgung von benachbarten Industriebetrieben und
Wohnbereichen Uber eine Fernwarmeleitung, Warmecontainer
etc.

- Variante 5.5-1I:  Auskopplung von Abwarme aus der Bayernoil-Raffinerie und
Kalteversorgung von Bereichen in der Raffinerie und in benach-
barten Industriebetrieben und Wohnbereichen mittels Absorp-
tionskalteanlagen tber eine Fernkalteleitung, Kéltecontainer etc.

BayLfU 2005 37



8.6

Randbedingungen und Bewertung:

Die Struktur ist hier ahnlich wie bei der Bayernoil-Raffinerie in Vohburg, insofern gilt
hier das gleiche Vorgehen und die gleiche Bewertung (siehe Ausfihrungen zu Ziff.
8.1.2,8.1.3,8.1.4).

Interessant ist an dieser Stelle noch die fur die Detailstudie vorgesehene Klarung, ob
Synergieeffekte mit dem nahegelegenen Industriegebiet in Minchsmuinster
wirtschaftlich mdglich sind.

Standort B6 Bereich Sondermullverbrennungsanlage Baar, Ebenhausen
Folgende Varianten wurden hier untersucht:
- Variante 6.1: Auskopplung von Abwarme aus der Sondermillverbrennungsan-

lage und Warmeversorgung von benachbarten Industriebe-
trieben und Wohnbereichen tber

. eine Fernwarmeleitung,
. ein Warmecontainersystem
- Variante 5.2: Auskopplung von Abwarme aus der Sondermdullverbrennungsan-

lage und Kalteversorgung von Bereichen in der Raffinerie und in
benachbarten Industriebetrieben und Wohnbereichen mittels Ab-
sorptionskalteanlagen tber

. eine Fernkalteleitung,
. Kaltecontainer
. etc.

Randbedingungen:

Fir beide Varianten mussten Energieverteilungsnetze bis zu den potentiellen
Kunden oder entsprechende Container-Entladestationen errichtet werden. Ein
nennenswertes Abwarmepotential aus der Sondermidillverbrennung ist vorhanden.

Bewertung:

Die Bebauungsstruktur im Umfeld um die Sondermullverbrennungsanlage erscheint
durchaus sinnvoll fir die Warmeversorgung uber ein kleines Nahwéarmenetz aus
dem vorhandenen Abwarmepotential der Mullverbrennungsanlage (u.U. in Verbin
dung mit einer beim Energiekunden noch zu errichtenden Absorptionskélteanlage
zur Kalteversorgung im Sommer). Eine belastbare Aussage uber die voraus sichtli-
chen Nutzwarmegestehungskosten hangt hier aber sehr stark von den Kundenver-
haltnissen (Temp.-, Druck-, Warmemengenniveau) ab. Hierzu war die im Rahmen
der Detailstudie verfigbare Datenbasis nicht ausreichend genug. Eine weitere
Verfolgung dieser Variante im Rahmen der Detailstudie erscheint sinnvoll, wenn die
erforderlichen Eckdaten im Rahmen konkreter Gespréache mit den potentiellen
Kunden beschafft werden kdnnen.
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8.7

Ebenso erscheint die Versorgung der Objekte am Flughafen Manching Gber einen
Abwarmeverbund durchaus sinnvoll, wobei die Ankopplung an die GSB in
Ebenhausen oder die Kraftwerke/Raffinerien im Bereich Bereich Ingolstadt noch zu
bewerten ist. Aufgrund der hier ebenfalls fehlenden Datenbasis tUber die Bedarfs-
situation muss auch dieser Teil im Rahmen der Detailstudie bewertet werden.

Standort B7(B1) Energieverbund im Bereich Ingolstadt

Hier wurde folgende Variante untersucht:

- Variante 5.7-1: Errichtung eines GuD — Kraftwerks am e-on-Kraftwerk Irsching
im Energieverbund mit Bayernoil Vohburg, Exxon, Audi, Stadt-
werke Ingolstadt

Randbedingungen:

Diese Variante fasst die im Nahbereich Ingolstadt vorhandenen Betriebe durch ein
Dampf-/Heizwassernetz zusammen. Die Versorgung erfolgt entsprechend dem hier
gewahlten Szenarium vom e-on-Kraftwerk Irsching aus, welches zu einer GuD-
Anlage umgebaut wird. Von hier aus wird eine Dampfleitungstrasse zur Bayernoil-
Raffinerie Vohburg und zur Exxon-Raffinerie Ingolstadt errichtet an die auch das e-
on-Kraftwerk Ingolstadt (und ggf. auch die MVA-Ingolstadt) angeschlossen werden
kénnen. Auf dem Exxon-Raffineriegelande wird eine Warmetauscherstation errichtet
und von dort aus eine Heizwasserleitung zu Audi gefuhrt. An diese Leitung wird das
Fernwérmenetz der Stadtwerke Ingolstadt angeschlossen.

Die Energieerzeugung erfolgt in Kraft-Warme-Kopplung im ungebauten Kraftwerk in
Irsching, wobei hier im ersten Ansatz der Kraftwerksblock 1 (Variante mit dem
geringsten Investitionsvolumen) ausgewahlt wurde. Eine Reihe weiterer technischer
Variantenfur die Energieerzeugung sind denkbar und werden in der Detailstudie
weiter untersucht.

Technische Daten:
Dampfversorgung Bayernoil:

- Dampfleistung: 150 t/h

- Jahresdampfbezug: 817.167 t/a

- Trassenlange: 1,8 km
Dampfversorgung Exxon:

- Dampfleistung: 110 t/h

- Jahresdampfbezug: 240.000 t/a

- Trassenlange: 11,2  km
Warmeversorgung Audi:

- Warmeanschlussleistung: 170 MW
- Jahreswarmebezug: 690.000 MWh/a
Investitionsvolumen (netto) bei Realisierung dieser Variante:

- FW-Trasse Exxon bis Audi: 18,8 Mio €
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- FD-System Irsching bis Exxon: 33,0 Mio€
- Umbau Kraftwerk Irsching und
FD-Trasse zu Bayernoil: 40,0 Mio €

Gesamtinvestitionsvolumen: 91,8 Mio€

Die Energiekosten ermitteln sich fur diese Variante auf Basis der gewéahlten Kosten
anséatze wie folgt:
- Prozessdampfgestehungskosten am

Kraftwerksaustritt/bis einschl. Bayernoil-

Raffinerie Vohburg: 8, €/MWh
- Transportkosten bis Exxon: 21  €/MWh
- Transportkosten Exxon bis Audi: 34 €/MWh

Damit wirden sich bei Realisierung der Mal3nahmen unter Beriicksichtigung der
Ansatze und Energieumsatze fur die einzelnen Betriebe folgende Energiekosten

ergeben:

- Bayernoil-Raffinerie Vohburg: 8,-- €/MWh
- Exxon: 10,1 €/MWh
- Audi: 135 €/MWh

Fur die Prozessdampfgestehungskosten zeigt folgendes Bild 8.7-1 die spezifischen
Dampfgestehungskosten bei veranderten Brennstoffkosten

Spezifische Dampfgestehungskosten bei Variation der
Brennstoffkosten

Spezifische Dampfgestehungskosten
(€h)
5 &

Brennstoffkosten (€/MWh)

Bild 8.7-1:  spezifische Dampfgestehungskosten in Abhangigkeit der Brennstoff-
kosten
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8.8

8.8.1

Geothermische Randbedingungen in der Region Ingolstadt

Im Kapitel 5.8 wird ein erster Uberblick tiber die geologischen Verhaltnisse und
geothermischen Nutzungsmadglichen in der Region Ingolstadt gegeben.

Fur die Nutzung von Tiefentemperaturen im Gestein/Gesteinswasser ergibt sich
folgende Struktur.

Teufe Temperatur

500 m (<) 30 °C

1000 m 30-35 °C bzw. 30-40 °C
2000 m 70-80 °C bzw. 80-90 °C
3000 m 100-120 °C bzw. 100-110 °C

5000 m 140-160 °C
Denkbare Einsatzmdglichkeiten der Geothermie im Raum Ingolstadt wie folgt:
Flache geothermische Systeme — hier: Felder mitteltiefer Erdwarmesonden

Oberflachennahe Geothermie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie von
der Oberflache der festen Erde bis in eine Tiefe von ca. 400 — 500 m.

Diese Energie wird auf einem niedrigen Temperatur niveau angetroffen und kann mit
Hilfe von erdgekoppelten Warmepumpen bzw. der unterirdischen thermischen
Energiespeicherung genutzt werden.

Die unterschiedlichen Verbraucher kénnen bei einem solchen Konzept heizen und
kuhlen.

Die Abwarme von Kalteanlagen und z.B. den in der Region Ingolstadt vorhandenen
Kondensationskraftwerken kann im unterirdischen Energiespeicher von einem
anderen Verbraucher wieder genutzt werden, beispielsweise fir die
Warmwasserbereitung oder zur Heizwarmeerzeugung mittels Warmepumpen.

Der Geothermiespeicher Ubernimmt die zeitliche Anpassung, ob es jetzt um Tages-
oder Saisonverschiebungen geht. Dadurch wird eine thermische ,Verzahnung des
Systems erreicht, was sich positiv auf die Effizienz und die Kosten auswirkt.

Solch ein System scheint am Standort Ingolstadt sinnvoll machbar. Die zu
erwartenden Kosten liegen im Bereich zwischen 600 und 900 €/m Bohrtiefe und
Bohrung.
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8.8.2

8.8.3

Bei der technischen Bewertung des Systems muss aber deutlich gemacht werden,
dass bisher keine Erfahrungen im Bereich Ingolstadt tUber die Auswirkungen der
chemischen Bestandteile im Tiefenwasser bekannt sind. Zu erwarten sind korrosive
Elemente, die die Standzeiten der Anlagen beeinflussen und erhdhten Aufwand bei
den einzusetzenden Systemen erfordern.

Bisher sind geothermische Anlagen dieser Art mit Wassermengen je Objekt im
Bereich von wenigen t/h bis zu 150 t/h bekannt.

Fir die Kuhlung eines e-on-Kraftwerksblocks in Ingolstadt werden bei Einspeisung
der gesamten Kondensationsenergie in das Erdwarmesystem bis zu 22.000,- t/h an
Wasser bendtigt.

Okologisch bleibt diese Variante sehr interessant, da hierbei die derzeit nicht
genutzte Kondenationsenergie der Kraftwerke fir andere Nutzer erhalten bleibt und
nicht mit Donauwasser riickgekunhlt wird.

Hydrothermale Systeme (mit hoher & niedriger Enthalpie)

Die Voraussetzungen fur die Nutzung hydrothermaler Ressourcen am Standort
Ingolstadt muissen zumindest vom wirtschaftlichen Standpunkt sehr kritisch
betrachtet werden.

Temperaturen von 70 — 90 °C, wie sie fur eine Nah-/Fernwarmeversorgung benétigt
werden, kdnnen erst im Grundgebirge in Tiefen von 2 km und mehr erwartet werden.

Temperaturen, die auch eine Stromerzeugung interessant machen wirden (mit T >
120 °C) werden in Ingolstadt erst im Grundgebirge bei Tiefen von mehr als 3500 m
erwartet.

Zusammenfassend lasst sich hierzu festhalten:

Geht man von Kosten im Bereich von 800 - 1000 €/m fur eine Tiefbohrung und
einem Dublettensystem aus, so (gestalten sich die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fir die Nutzung (unseres Wissens nach bisher nicht
nachgewiesener) ,heiRer* hydrothermaler Ressourcen in Ingolstadt fur eine reine
konventionelle Warmeversorgung &uf3erst schwierig. Hierbei schlagt insbesondere
zu Buche, dass die Temperaturen fur eine Stromerzeugung bis in Tiefen von mehr
als 2000 m wahrscheinlich zu niedrig sind.

Petrophysialische Systeme - HDR Systeme

Eine Moglichkeit hohe Temperaturen im Untergrund zu erschlieen, ist die
Installation eines Mehrbohrloch-Systems, dass bis in das kristalline Gneis-
Grundgebirge hinabreicht. Allerdings missten hierbei Tiefen von 3500 — 4000 m
erschlossen werden. Die Nutzung der Erdwarme erfolgt in diesem Fall dadurch, dass
durch ein Bohrloch 1 Wasser in den in 3500 m Tiefe erschlossenen Erdkollektor
gepumpt wird. Das Wasser fliel3t durch den Erdkollektor zum Bohrloch 2 erwarmt
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8.9

sich auch diesem Weg und tritt durch das Bohrloch 2 wieder an die Erdoberflache.
Hierbei sind je nach Tiefe der Bohrungen Temperaturen bis 180/200 °C erreichbar.

Im Fall von Ingolstadt kommt als Unsicherheitsfaktor hinzu, dass sich das
Grundgebirge aus Metamorphen Gneisen zusammensetzt. Fur diese Gesteine
existieren bisher nur sehr wenige Erfahrungen mit den Stimulationsverfahren, wie sie
fur die HDR Technologie benotigt werden. Es ist zur Zeit nicht bekannt, inwieweit die
an anderen Standorten im Granit erprobten Verfahren zur Offnung und zum
Offenhalten der Warmetauscherspalten sich auf den mit einer Foliation Uberpréagten
Gneis ubertragen lassen. Damit wirde ein HDR Projekt am Standort Ingolstadt
immer eine nicht unerhebliche Forschungskomponente aufweisen mussen.

Die HDR Technologie ist sicher mittelfristig eine denkbare Option am Standort
Ingolstadt. Um Temperaturen von mehr als 120 °C zu erzielen, mussten die
Bohrungen mindestens ca. 3500 m erreichen. Das hydraulische Verhalten des
Gneises wurde bisher nur sehr unzureichend untersucht und musste daher
Bestandteil eines solchen Projektes sein (Forschung u. Entwicklung).

Okologische Bewertung der Varianten

Die auf Basis der Bestandsaufnahme entwickelten Varianten lassen sich in ihren
Okologischen Auswirkungen wie folgt C harakterisieren. Im Vergleich zu den Einspar-
ungen bei den CO2-Emissionen treten die Einsparungen bei den tbrigen Emissions-
komponenten in den Hintergrund, so dass hier zunachst nur auf die CO2-Einsparpo-
tentiale eingegangen wird.

A) Reine Abwarmenutzung aus Produktionsabwéarme

Hier ist eine direkte Substitution von Warmeerzeugerleistung auf Niedertemp-
eraturniveau moglich, wobei die, auf Basis von Heizol/Erdgasfeuerungen
entstehenden Luftschadstoffe vermieden werden.

Das im Bereich vorhandene Abwéarmepotential ergibt sich wie folgt:

- NT-Abwéarme Exxon: 100 MW
- NT-Abwarme Bayernoil
Vohburg 20,8 MW
Ingolstadt 6,41 MW
Neustadt 28,10 MWi,
- Sondermdullverbrennungsanlage Ebenhausen 2,50 MW
Summe 157,81 MWih

Das diesem Abwéarmeangebot entsprechende CO»-Einsparpotential betragt ca.
250.000 t/a.

Hiervon kann voraussichtlich nur ca. 50 % unter realistischen
Nutzungsanséatzen durch z.B. Nahwarmenutzung eingespart werden. Aber
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auch fur diese Varianten ist die Wirtschaftlichkeit derzeit noch nicht nachge-
wiesen.

B) Energieeinsparung durch Warmeverbund in Kraft-Warme-Kopplung.

Hier ist im Wesentlichen der Bereich Ingolstadt entsprechend der Variante in
Kapitel 5.7 zu betrachten.

COgz-Einsparpotential (ca.):

- Audi 120.000 t/a
- Exxon 100.000 t/a
- Bayernoil Voburg 100.000 t/a

- vermiedene Stromproduktion an
anderen Standorten 270.000 t/la
Summe CO»-Einsparpotential 590.000 t/a

- Mehremissionen durch den Betrieb
des derzeit abgeschalteten Kraftwerks-
blocks in Irsching 430.000 t/a

Netto-CO,-Einsparung 160.000 t/a

Das gesamte CO,-Einsparpotential in der Region betragt bei Realisierung der
ausgewahlten Varianten (A u. B) ca. 410.000 t/a.

Die Mehremissionen durch den Betrieb des Kraftwerks Irsching entstehen im
Kraft-Warme-Kopplungs-Betrieb, wodurch u.U. eine CO,-Besteuerung hier nicht
anfallt.
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8.10 Resumee und weiteres Vorgehen

Die Variantenbewertungen zeigen sowohl ein hohes wirtschaftliches Verbesserungs-
potential gegenluber der vorhandenen Situation wie auch ein grol3es Emissionsein-

sparungspotential.

Die vorstehenden Untersuchungen stellen nur eine erste Grobabschétzung der
Potentiale dar. Eine vertiefende Betrachtung im Rahmen der vorgesehenen
Detailstudie unter starkerer Einbeziehung der tatséchlichen jahreszeitlich unter-
schiedlichen Energiestrome und der Kostenblocke in den Betrieben unter Bertck-
sichtigung der sich hieraus noch ergebenden Untervarianten ist aber fir eine end-
gultige Bewertung und daraus abzuleitender Investitionsvorschlage/-entscheidungen
noch erforderlich.

Die Weiterverfolgung der dargestellten Varianten kann aber hier empfohlen werden,
da eine grundséatzliche Wirtschaftlichkeit deutlich erkennbar wurde.
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