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1. Wie ermittelt man den Dampfbedarf einer Papiermaschine

Wie ab Seite 31 im Teil 1 des Kapitels beschrieben, sollte man eine PM immer als
geschlossenes kleines Mikroklima betrachten. Wird an der einen Stelle eine Warmemenge
eingespart, so fehlt diese Warmemenge an einer anderen Stelle der PM. Die
Papiertrocknung an einer PM lasst sich auch mit einem Topf gefullt mit Wasser vergleichen,
welches verdampft werden soll. Zum Verdampfen wird eine bestimmte Warmemenge
bendtigt, welche beim gleichen Topf mit der gleichen Menge Wasser auch immer anndhernd
gleich ware. Die Menge der zum Verdampfen notwendigen Warmemenge lasst sich ab
einem bestimmten Maf3 nicht mehr verringern. Werden aber Fehler beim Aufwarmen des
Topfes gemacht, kann sich die urspriinglich geringe Warmemenge schnell verdoppeln. Be-
achtet werden muss, wie dick das Material vom Topf ist, aus welchem Material der Topf be-
steht und wie die Warmemenge zum Topf Gbertragen wird. Eigentlich ganz logisch.

Derzeit wird dies ganz aktuell in den Medien auch als Energieeffizienz beschrieben.
Informiert man sich bei WIKIPEDIA was Energieeffizienz bedeutet, so ist dies: ,,...ein Maf fur
den Energieaufwand zur Erreichung eines festgelegten Nutzens. ,...Ein Vorgang ist dann
effizient, wenn ein bestimmter Nutzen mit minimalem Energieaufwand erreicht wird. ...“ (Zitat
aus Freie Enzyklopadie WIKIPEDIA)

Umgangssprachlich ausgedrickt kann man diesen Begriff fir eine PM auch noch so
umschreiben: ,Am besten, weil kostengiinstig ware es, wenn das Papier an der Luft und
durch die Sonnenstrahlen trocknen wirde. Das funktioniert aber nur bei ganz, ganz, ganz
langsamen PM und auf Grund der Sonnentage nur manchmal im Sommer. Um den
Lebensunterhalt aller Mitarbeiter an einer PM bestreiten zu konnen, missen aber
mindestens z.B. 40-60 t/h Papier produziert und verkauft werden. Deshalb wird der teure,
heiRe Dampf fir die Papiertrocknung bendtigt. Mit dem heiBen Dampf wird das Papier
schneller trocken als durch die Sonnenwarme. Wenn es aber unumganglich ist diesen
Dampf zur Trocknung einzusetzen, so soll dieser Vorgang moglichst verlustfrei und direkt
verlaufen.” Mit verlustfrei ist gemeint, das die Menge an Dampf welche zur PM strémt auch
komplett zur Trocknung verwendet wird. Wie im Teil 1 des Kapitels beschrieben, sollte es
das Ziel sein ein geschlossenes System aufzubauen. Bei Dampf- und Kondensatanlagen,
welche Dampf in die Atmosphére abblasen, bzw. bei welchen das Kihlwasser fir den
Hilfskondensator zur Beheizung ganzer Stadteile verwendet werden kdnnte, besteht ein
Problem.

1.2. Die Papiertrocknung an einer PM

Zum Verlauf der Papiertrocknung oder besser formuliert zum Entwésserungsprozess an
einer PM oder KM gibt es umfangfangreiche Untersuchungen namhafter Firmen. Im Internet
findet man eine Vielzahl von Informationen zur mechanischen und thermodynamischen
Entwasserung. Bei allen Veroffentlichungen zu diesem Thema ist zu lesen, dass nach der
mechanischen Entwéasserung in der Sieb- und Pressenpartie die Trocknung in den
Trockengruppen mit den Trockenzylindern am kostenintensivsten ist. Die 45% bis 55% in
der Papierbahn verbliebene Feuchtigkeit lasst sich nicht so einfach mechanisch entfernen.
Wie wichtig eine gute mechanische Entwasserung fir die Reduzierung des Dampfbedarfs in
der Trockengruppe ist bemerkt man, wenn nach Umbauten in der Sieb- und Pressenpartie
der Trockengehalt nach der Presse um 3% steigt und der Dampfverbrauch teilweise um 15-
20% zurick geht.

Eine Papiermaschine, welche immer Papier mit dem gleichen Flachengewicht produziert, hat
nicht immer den gleichen Dampfbedarf.
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Warum andert sich der Dampfbedarf, obwohl Papier immer mit dem gleichen Flachengewicht
produziert wird und sich der Einlauftrockengehalt am Trockenzylinder 1 nicht andert?

Da gibt es mehrere Méglichkeiten:

Probleme mit der Lufttechnik (Haubenluftbilanz) der PM. Wie verlaufen die
Luftstromungen in der Haube? Wird die Feuchtigkeit aus der Verdampfung abgefihrt?
Funktioniert die Warmeriickgewinnung der Haubenabluft? Reicht die Haube bis in den PM-
Keller und wie dicht und wie isoliert ist die Haube? Und, und, und...Uber die
Haube/Lufttechnik kann man ein eigenes Buch schreiben. Dem Verfasser fehlt aber das
Detailwissen um dariiber zu berichten.

Probleme mit der Bespannung. Fur Bespannungen gibt es diverse Bezeichnungen.
Bespannungen waren in der Vergangenheit Filze und sind heute endlos Bahnen aus
Kunststoff, welche den Trockenzylinder in VTP und NTP ca. 2/3 umschlingen. Diese
Bespannungen driicken die Papierbahn an die heil3e TZylinderoberflache. Man sagt dazu
auch es kommt zu einer Kontakttrocknung. Die Durchlassigkeit dieser auch als Trockensiebe
bezeichneten endlos Bahnen, ist wichtig fir den Warmedurchgang und fur den ,Abtransport*
der verdampften Feuchtigkeit. Auch dartber kann der Verfasser hier nicht berichten.

Probleme mit der Entwasserung der TZ. Im Teil 1 des Kapitels ab Seite 14 wird dartber
informiert.

Vereinfachte Darstellung Papiermaschine
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Probleme mit der Dampf- und Kondensatanlage. Wie eine Dampf und Kondensatanlage
aufgebaut ist, und zu welchen Problemen es moglicherweise kommt, wurde bereits im Teil 1
des Kapitels (Seite 3 bis 45) beschrieben. Eine Dampf- und Kondensatanlage ist dann gut
geplant, wenn fast kein Kihlwasser am Hilfswarmetauscher bendétigt wird und kein Dampf
tber Dach abstromt.

Die Jahreszeit. Ganz richtig gelesen. Die Jahreszeit und die entsprechenden
AuBRentemperaturen kénnen den Dampfbedarf einer PM um bis zu 10% ansteigen lassen.
Wie hoch ist der Sollwert der Siebwassertemperatur? Wird das Siebwasser mit Kondensat
oder mit Dampf beheizt? Wie erfolgt die Beheizung? Mit einem Warmetauscher, welcher
standig verkalkt oder durch Dampfeintag in den Siebwasserbehélter mit Hilfe von Disen?
Stehen die Klarfiltrat- Trubfiltratbtten auf3erhalb vom PM-Geb&aude? Falls diese Behélter im
AulRenbereich stehen: Sind diese Behélter isoliert und besitzen einen Behélterdeckel? Wie
kalt ist das Frischwasser welches z.B. zu Reinigungszwecken auf 40-50°C und fur das
Verdiunnungswasser der Starkeanlage auf ca. 80°C aufgeheizt werden muss? Erfolgt dieses
Aufheizen mit Dampf oder mit Kondensat? Wie funktioniert die Warmertckgewinnung fur das
Kondensat in der Luftanlage? Welche Nebenverbraucher werden mit Dampf beheizt? Geht
das eventuell auch mit Kondensat? Usw., usw.

Das sind alles wichtige Themen. Die regelmaRige Uberprufung und Bearbeitung dieser
Themen ist die taglich gelebte Verbesserung der Energieeffizienz an einer Papiermaschine.
Zur Erinnerung: ,...Ein Vorgang ist dann effizient, wenn ein bestimmter Nutzen mit
minimalem Energieaufwand erreicht wird. ...“ (Zitat aus Freie Enzyklopadie WIKIPEDIA)

Tabelle mit Dampfmengen an einer PM

Dampfbedarf PM
Hinweise: Abhéangigkeit von der Jahreszeit
Gesamtdampfbedarf ca. 100 t/h Sommer 25°C Winter -5°C
Trockenzylinder 85 t/h Papiertrocknung keine Abhéngigkeit | keine Abh&ngigkeit
Sollwerte (°C)
4-7 t/h beim
Siebwassererwdrmung 45°C - 48°C 2-4t/h Anfahren nur beim Anfahren | standiger
danach nur
der PM, wenn geringer Dampfbedarf
Siebwasser kalt Dampfbedarf
Verdinnungswasser Starke | 80°C 2t/h Frischwasser 22°C | Frischwasser 13°C
geringer
Dampfbedarf Dampfbedarf max.
Starkeaufbereitung 2-4 t/h Frischwasser 22°C | Frischwasser 13°C
geringer
(Wasser Aufschlammung) Dampfbedarf Dampfbedarf max.
Aufwarmung Zuluft PM von 60°C 4 X 1-2t/h | eigentlich nur durch Aufenluft 25°C Aulenluft -5°C
geringer
pro Warmerickgewinnung auf 105-115°C Kondensat Dampfbedarf Dampfbedarf max.
Annahme 4Stck. WR und Bridendampf
Hallenheizung 45°C 2-3th Aufenluft 25°C AulRenluft -5°C
geringer
(Heizung mit Wasser) Dampfbedarf Dampfbedarf max.
Erwarmung Ol / Hydraulik 60°C 100 kg/h nur beim Anfahren
Verwaltungsgebaude und 60°C 300 kg/h AuBenluft 25°C AuRenluft -5°C
geringer
Sozialgebaude / Werkstéatten Dampfbedarf Dampfbedarf max.
(Heizung mit Wasser)
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In der Tabelle oben sind Dampfmengen fir eine PM aufgefuhrt. Nur die Dampfmenge fur die
eigentliche Kontakttrocknung auf den Trockenzylindern, sollte bei der gleichen Produktion
und bei gut funktionierenden Entwasserungssystemen sowie der richtigen Wahl der
Bespannungen immer gleich bleiben. Der Warmedurchgang vom TZ zur Papierbahn lasst
sich eventuell nur noch durch Storleisten verbessern. (lUber Storleisten wird noch berichtet)

Abgesehen von den geringen Dampfmengen zum Aufheizen der Hydraulik, sind je nach
Aufbau der PM ca. 10% der benétigten Dampfmenge an einer PM abhangig von der
Jahreszeit.

Sommer Bemerkung Winter Bemerkung
Dampf t/h Dampf t/h
Papiertrocknung 85 85
Siebwasser 2 oder kein Dampfbedarf 4 Siebwasser wird sténdig abgekunhlt,
wenn die Bitten im AuRenbereich

Stehen die Biitten im Auf3enbereich stehen

und sind nicht isoliert, wird in der

warmen und nicht isoliert sind

Jahreszeit fast kein Dampf benétigt
(oder nur beim Anfahren der PM,
wenn

Siebwasser kalt)

Verdiinnungswasser
Stérke 2 Flusswasser aufbereitet 3 Flusswasser aufbereitet
Stéarkeaufbereitung 2 Flusswasser aufbereitet 4 Flusswasser aufbereitet

Aufwarmung Zuluft PM /

Haube 2 2 Stck. Warmerickgewinnungen 3 2 Stck. Warmerickgewinnungen
(eventuell auch 4Stck.) (eventuell auch 4Stck.)
Erwéarmung soll eigentlich durch Erwérmung soll eigentlich durch
Bruden- Bruden-
dampf und Kondensat erfolgen dampf und Kondensat erfolgen
Hallenheizung 1 warme AuBenluft 3 kalte AuBenluft

eventuell auch kein Dampfbedarf

=
N

Gesamtbedarf PM (t/h) 94 (Dampfbedarf im Sommer) (Dampfbedarf im Winter)

D.h., bei einer PM mit ca. 100t/h Dampfbedarf sind je nach Anzahl und Art der
Nebenverbraucher demnach ca. 10t/h vom Betreiber beeinflussbar. Und dazu ist kein
besonderes Fachwissen notwendig.

- ________________________________________________________________________________________|
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Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten der Berechnung des Dampfbedarfes zur
Beheizung der Trockenzylinder der PM erlautert.

Ermittlung des Dampfbedarfs fast ohne Thermodynamik. Einige wenige Angaben
werden bendtigt. Mit Einlauftrockengehalt ist die noch im Papier verbliebene Feuchtigkeit
hinter der Presse und vor dem ersten TZ gemeint. Beim Auslauftrockengehalt muss ein Wert
fur die Feuchtigkeit nach dem letzten TZ der Vortrockenpartie (VTP) eingesetzt werden.

Excel-Tabelle - Muster PM

A B | ¢ | b | E

6 | VTP

7 | EINGABE MIN MAX

8

9 | Flachengewicht: g/m2 65 75
10 | Arbeitsbreite: m 6,5 6,5
11 | PM-Geschwindigkeit: m/min 950 950
12

13 | Einlauftrockengehalt: % 53 51
14 | Auslauftrockengehalt: % 90 90
15| Anzahl Trockenzylinder: Stck. 30 30
16

17 | AUSGABE

18

19 | Papierproduktion: kg/h 24082,50 27787,50
20 | Wasserverdampfung: kg/h 16812,31 21249,26
21 | Dampfbedarf kg/h 23537,24 29748,97
22 | Dampfbedarf pro TZ kg/h 784,57 991,63
23

24 |NTP

25 | EINGABE

26

27 | Einlauftrockengehalt: % 75 73
28 | Auslauftrockengehalt: % 93 93
29 | Anzahl Trockenzylinder: Stck. 15 15
30

31| AUSGABE

32

33 | Papierproduktion: kg/h 24082,50 27787,50
34 | Wasserverdampfung: kg/h 5779,80 7613,01
35 | Dampfbedarf kg/h 8091,72 10658,22
36 | Dampfbedarf pro TZ kg/h 539,45 710,55
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Und mit diesen einfachen Formeln wird der Dampfbedarf ermittelt: Diese einfache
Excel-Tabelle ist vollig ausreichend, um den Dampfbedarf der Trockenzylinder zu ermitteln
und mit den Ergebnissen samtliche Regelventile und Kondensatpumpen auszulegen. Es
steckt ganz wenig Thermodynamik in dieser Tabelle. Eigentlich wird nur die Wasser-
verdampfung errechnet und diese mit dem Wert 1,4 multipliziert. Der Wert 1,4 ist ein
Erfahrungswert.

Excel-Tabelle - Muster PM

A B | c | D E

6 | VTP

7 | EINGABE MIN MAX

8

9 | Flachengewicht: g/m2 65 75
10 | Arbeitsbreite: m 6,5 6,5
11 | PM-Geschwindigkeit: m/min 950 950
12

13 | Einlauftrockengehalt: % 53 51
14 | Auslauftrockengehalt: % 90 90
15| Anzahl Trockenzylinder: Stck. 30 30
16

17 | AUSGABE

18

19 | Papierproduktion: kg/h =D10*D9*D11*0,06 =E10*E9*E11*0,06
20 | Wasserverdampfung: kg/h =((D14-D13)/D13)*D19| =((E14-E13)/E13)*E19
21 | Dampfbedarf kg/h =D20*1,4 =E20*1,4
22 | Dampfbedarf pro TZ kg/h =D21/D15 =E21/D15
23

24 |NTP

25 | EINGABE

26

27 | Einlauftrockengehalt: % 75 73
28 | Auslauftrockengehalt: % 93 93
29 | Anzahl Trockenzylinder: Stck. 15 15
30

31 |AUSGABE

32

33 | Papierproduktion: kg/h =D9*D10*D11*0,06 =E9*E10*E11*0,06
34 | Wasserverdampfung: kg/h =((D28-D27)/D27)*D33 | =((E28-E27)/E27)*E33
35 | Dampfbedarf kg/h =D34*1,4 =E34*1,4
36 | Dampfbedarf pro TZ kg/h =D35/D29 =E35/D29
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Ermittlung des Dampfbedarfs mit etwas mehr Thermodynamik.

Auch bei dieser Berechnung werden produktionsspezifische Daten bendétigt.

Die Excel -Tabelle ist etwas grof3er. Deshalb bitte beim Betrachten groR3er zoomen.

A B [ c D [ E [ F [ G [ H 1 [ J [ K [ L M [N
Allgemein:
3 AB: 6,5 m [ | Eingabefelder |
4 Geschw.: 950 m/min
5 FG: 65 g/m2
6 Papiermenge: 401375 g/min
7 Papiermenge: 401,375 kg/min
8 Produktion/Papiermenge: 24082,5 kg/h
9 Papier otro: 22396,725 kg/h
10
11 | Wassermenge im Papier Beginn VTP:
12 Trockengehalt Beginn VTP: 53 %
13 Wasseranteil: 47 %
14 Wassermenge im Papier: 19861,2467 kg/h
15 | Wasser und Papier Beginn VTP 42257,9717 kg/h
16 Die Wassermenge von 18175,4717 kg/h wird bis zur Leimpresse verdampft.
17
18 | Wassermenge im Papier Ende VTP:
19 Trockengehalt Ende VTP: 90 %
20 Wasseranteil: 10 %
21 Wassermenge im Papier: 1685,775 kg’h
22 Vortrockenpartie
23
24 Zylinder 1-4 Zylinder 5-15 Zylinder 15-30 I
25
26 Einlauf VTP Auslauf VTP
27 Trockengehalt: 53 % Trockengehalt: 90 %
28 Papiermenge: 22396,725 kg/h Papiermenge: | 22396,73 | kg/h
29 Wasseranteil: 47 % Wasseranteil: 10 %
Wassermenge im
30 Wassermenge im Papier: 19861,2467 kgrh I Papier: | 1685,775 | kg/h
31
2 ‘
33 Aufwérmen Verdampfung
34
35
36
37 Bei Flachengewicht 65 g/m2 werden in der VTP 18175,4717 kg/h Wasser verdampft.
38 Geschwindigkeit 950 m/min
39
40 |Warmemenge zum Verdampfen des Wassers in der VTP
a1
42 Wassermenge VTP: 18175,4717 kg’h
43 Wassertemperatur T1: 50 C
44 Wassertemperatur T2: 95 C
45 spez.Wéarmekapaz. Wasser: 4,1 kJrkgK
46 delta T: 45 K
47 Qab=| 3353374,528 kd/h
kd/h muss aufgewendet werden kg/h Wasser zu
48 Eine Warmemenge von | 3353374,528 um 18175,4717 verdampfen.
49 Dampfbedarf ca.: | 25445,66038 | kg/h
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Und bei dieser Excel -Tabelle wird gezeigt welche Formeln hinterlegt sind.

A B | c D E [ F [ G H [ 1 [ J [ K L M [N |
Allgemein:
3 AB: 6,5 m [ [ Eingabefeld
4 Geschw.: 950 m/min
5 FG: 65 g/m2
6 Papiermenge: | =PRODUKT(C3:C5) | g/min
7 Papiermenge: | =C6/1000 kg/min
8 Produktion/Papiermenge: | =C7*60 kg/h
9 Papier otro: | =+C8"0,93 kg/h
10
11 | Wassermenge im Papier Beqginn VTP:
12 Trockengehalt Beginn VTP: 53 %
13 Wasseranteil: | =100-C12 %
14 Wassermenge im Papier: | =+C15*C13/100 kg/h
15 | Wasser und Papier Beginn VTP | =+C9/C12*100 kg/h
16 Die Wassermenge von | =C14-C21 kg/h wird bis zur Leimpresse verdampft.
17
18 | Wassermenge im Papier Ende VTP:
19 Trockengehalt Ende VTP: 90 %
20 Wasseranteil: | =100-C19 %
21 Wassermenge im Papier: | =C8"(7/100) kg/h
22 Vortrockenpartie
23
24 Zylinder 1-4 Zylinder 5-15 Zylinder 15 - 30
25
26 Einlauf VTP Auslauf VTP
27 Trockengehalt: | =C12 % Trockengehalt: 90 %
28 Papiermenge: | =+C9 kg’h Papiermenge: =+C9 | kg/h
29 Wasseranteil: | =C13 % Wasseranteil: | =100-M27 | %
Wassermenge im
30 Wassermenge im Papier: | =C14 kg/h Papier: =C21 kg/h
3t |
32
33 Aufwérmen Verdampfun
34
35
36
37 Bei  Flachengewicht g/m2 werden in der VTP kg/h Wasser verdampft.
38 Geschwindigkeit m/min
39
40 | Warmemenge zum Verdampfen des Wassers in der VTP
M
42 Wassermenge VTP: | =I37 kg/h
43 Wassertemperatur T1: 50 °C
44 Wassertemperatur T2: 95 °C
45 spez.Wérmekapaz. Wasser: 4.1 kd/kgK
46 delta T: | =C44-C43 K
47 Qab = | =C42*C45*C46 kJ/h
kJ/h muss aufgewendet werden kg/h Wasser zu
48 Eine Warmemenge von | =C47 um =137 verdampfen.
49 Dampfbedarf ca.: | =137*1,4 kg/h
Werden die oben aufgefiihrten Tabellen in Excel Ubertragen, so lassen sich die

Dampfmengen fir die Papiertrocknung errechnen. Die Angaben zur Arbeitsbreite, zum
Flachengewicht usw. missen vorher auf die jeweilige PM/KM angepasst werden. Mit der
gleichen Tabelle lasst sich auch die Dampfmenge fur die NTP bestimmen. Bei der
Berechnung der Dampfmenge fir die Papiertrocknung kommt es nicht darauf an, diese auf
die Kommastelle genau zu bestimmen. Man bedenke, das z.B. der errechnete Kv-Wert des
Regelventils fur Dampf und Kondensat anschlieBend mit dem Faktor 1,3 multipliziert wird.
(siehe dazu auch Kapitel zu Regelventilen)

KARSTEN BERLIN
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1.3. Wo lohnt sich eine Warmerickgewinnung an einer PM ?

Man hort immer wieder davon, dass sich Warmertckgewinnungen ab einer bestimmten
Temperatur des Mediums aus welchem die Warme zurtick gewonnen werden soll nicht mehr
lohnen. Und tatsachlich gibt es solch eine anlagenspezifische ,Grenztemperatur®, welche
man als Betreiber einer Anlage zur Entscheidungsfindung verwenden kénnte. Und ganz klar,
eine Warmeriickgewinnung ist dann technisch sinnlos, wenn nicht auch ein entsprechender
Abnehmer vorhanden ist. Es ist einfacher Abnehmer fur z.B. heiles Wasser mit einer
Temperatur von 80°C zu finden, als fur Wasser mit einer Temperatur von 35°C. Man kdnnte
demnach eventuell auch so formulieren:

Eine Warmerlckgewinnung ist dann sinnlos, wenn zwar ein ausreichend grof3er Abnehmer
vorhanden, der Temperaturunterschied zwischen Abnehmer und Medium zur
Ruckgewinnung aber niedriger als 10°C ist.

Was hat das nun wieder mit den 10°C Temperaturunterschied zu tun? Eine
Warmerlckgewinnung funktioniert durch Warmeubertragung. Die Warme muss irgendwie
von dem heiRen Medium z.B. Dampf und Kondensat zum kalten Medium z.B. Luft oder
Wasser gelangen. Dies erfolgt meist durch Wéarmetauscher und dadurch entsteht dann ein
Verlust von ca. 10°C. (genauer siehe: siehe dazu auch Kapitel zu Warmetauscher)

Wohin mit der ,Niedrigenergie*? Das ist vermutlich das Problem an jeder PM. Wie kann die
z.B. durch die Luftanlage in die Atmosphére abgegebene Energie genutzt werden? An nur
einer Warmerickgewinnung in der Luftanlage werden z.B. 90.000 m/h3 Luft mit einer
Temperatur von 45-50°C in den Himmel geblasen. Diese Industriethermik erfreut jeden
Segelflieger... Das sind Themen, welche sicherlich schon von der Wissenschaft bearbeitet
werden. Aber kommen wir wieder auf den Boden des taglichen Wettstreites um die beste
Energieeffizienz. Wie kann der thermodynamisch eher nicht so belesene Papieringenieur zur
Steigerung der Energieeffizienz beitragen?

Im Kapitel zum Energieaudit wird ausfiihrlich eine einfache Methode der Uberpriifung der
Dampf- und Kondensatanlage beschrieben.

Moglichkeiten der Warmeritickgewinnung an einer PM:

Fiur die Installation einer Warmerickgewinnung an einer PM bestehen sicherlich einige
Maoglichkeiten. Die vermutliche einfachste Variante ist die Verwendung von Kondensat
welches von der PM zum KW gepumpt wird.

Verwendung von Kondensat der PM

Wie im Kapitel zu Kondensatpumpen beschrieben, ist das Kondensat kein Abfallprodukt. Der
Dampf stromt zur PM, kondensiert durch Warmeabgabe in den Trockenzylindern und den
Nebenverbrauchern, sollte in einem Kondensatsammelbehdlter aufgefangen und dann
wieder zurtick zum Kraftwerk in die Kondensataufbereitung gepumpt werden.
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In der Kondensataufbereitung im Entgaser werden geloste Gase wie z.B. Sauerstoff oder
Kohlendioxid aus dem Kondensat entfernt. Wirden diese Gase im Kondensat verbleiben, so
kommt es zu einer verstarkten Korrosion in den Rohrleitungen usw. Diese geldsten Gase
entweichen am besten, wenn das Kondensat heil3 ist. Je nach Entgasertyp und Verfahren
genligen Kondensattemperaturen von ca. 90°C - 98°C oder auch hoher. Ist die optimale
Temperatur nicht bekannt, lasst sich diese auch beim Hersteller erfragen.

Ist die Kondensattemperatur hdher als notwendig, so ist es moéglich die Temperaturdifferenz
in einer Warmeriickgewinnung zu reduzieren. D.h., werden Kondensattemperaturen von
95°C fiur die Entgasung bendtigt und das Kondensat wird aber mit 115°C von der PM zum
Kraftwerk gepumpt, so kénnten ca. 10-15°C in einer Warmeriickgewinnung zum Erwarmen
von Wasser oder Luft verwendet werden. Je nach Produktion kénnen die Kondensatmengen
aber schwanken. Bei nicht kontinuierlichen Bedingungen ist es deshalb immer gut, noch eine
zweite Warmequelle zu haben, mit deren Hilfe das Wasser oder die Luft zuséatzlich erwarmt
werden konnte.

- ______________________________________________________________________________________|
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Warmerlckgewinnung Kondensat mit zweiter Warmequelle:

r _ 2te Warmequelle:

: £\ Nachheizen

ﬁ mit Dampf

| Wasser / Luft
L T z.B. Siebwasser

ca.100t/h von
35°C auf 45°C

erwarmt
Kondensat zum
Kraftwerk Kondensat zum
54t/h mit 115°C Kraftwerk
' 54t/h mit 95°C
P M Warmetauscher als
Warmeriickgewinnung
Dampf vom
Kraftwerk

60t/h mit 5bari/165°C

Kondensatverlust
ca. 5% - 10%
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2.1. Was storen Storleisten in Trockenzylindern?

Was sind Stérleisten? Storleisten sind meistens 4-Kantprofile aus Eisen, welche in der
Langsachse der Trockenzylinder am Umfang verteilt montiert werden. Diese Profile kénnen
auch als Hohl-Profil ausgefiihrt sein. Die Anzahl ist unterschiedlich. Je nach Hersteller und
deren ,Philosophie” sind 20Stck. bis 25Stck. dieser Eisen montiert. Je nach Arbeitsbreite
des Trockenzylinders werden die Eisenleisten in verschiedenen sog. Kérben montiert. Jeder
Korb hat je nach der Lange der Storleisten 2Stck. oder auch 3Stck. Spannringe. Die
Spannringe sind so gebogen, dass diese entsprechend des Innendurchmessers des
Trockenzylinders die Stoérleisten mit Hilfe von Federn oder Schrauben an die
Innenoberflache des TZ pressen. Die Storleisten sind mit den Spannringen verschraubt oder
verstiftet, damit diese immer an der gleichen Position bleiben und nicht unter den
Spannringen heraus rutschen konnen. Es gab auch schon Kiinstler, die haben die
Storleisten mit dem Trockenzylinder verstiftet. D.h. im Trockenzylinder musste dazu eine
Unmenge von kleinen Bohrungen angebracht werden.

Kondensatring
(V>500m/min)

Zylinderwand
ca.6-10mm

Papierbahn

Korb mit Korb mit Korb mit
Storleisten Storleisten Storleisten

Storleisten _ Storleisten _ Storleisten

Spannringe Spannringe Spannringe
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Warum _Stérleisten?  Friher wurden die Papiermaschinen nicht mit solch hohen
Geschwindigkeiten betrieben wie es heute wirtschaftlich notwendig ist. Die Trockenzylinder
drehten sich unterhalb der Wasserringgeschwindigkeit. Der Begriff Wasserring-
geschwindigkeit ist allgemein Ublich, aber eigentlich nicht richtig. Im TZ gibt es kein Wasser
sondern nur Kondensat. Wir erinnern uns: Der in den Trockenzylinder einstromende Dampf
gibt Warme an die kuhlere Innenseite des TZ ab und kondensiert. Das Kondensat sammelt
sich bei einer Geschwindigkeit bis 350 m/min als Sumpf im TZ. Bei einer
Maschinengeschwindigkeit ab ca. 350 m/min wird das Kondensat durch die Reibung am TZ
mit dem TZ mit beschleunigt. Bei Maschinengeschwindigkeiten liber ca. 500 m/min entsteht
auf Grund der Zentrifugalkraft ein Kondensatring. Dieser geschlossene Kondensatring wirkt
aber wie eine Isolationsschicht. Er kiihlt den Dampf ab, noch bevor dieser die Innenseite des
TZ erreicht hat. Der Warmeubergang verschlechtert sich. Der Kondensatring lasst sich
durch die mechanische Entwasserung durch den Syphon nicht sofort beseitigen. Das
Kondensat muss erst in Richtung Syphon ablaufen. (siehe auch Teil 1 im Kapitel zu
Papiermaschinen)

Hinweis: Wer meint der Syphon saugt das Kondensat aus allen ,Ecken® des TZ der irrt. Wie soll ein
rotierender Syphon, welcher moglicherweise in der Mitte des TZ montiert ist, das Kondensat von
Fuhrerseite oder Triebseite des TZ absaugen? Das geht nicht. Der Syphon funktioniert nicht wie ein
Staubsauger. Die Stromung des Kondensats zum Syphon erfolgt ausschlie3lich auf Grund der
Zentrifugalkraft. Am Syphon ist die Kondensatschicht am dinnsten. Je gro3er die Entfernung bis zum
Syphon, desto dicker ist die Kondensatschicht. Die Zentrifugalkraft aber wirkt als Flachenkraft
gleichmafig auf die Kondensatschicht. Einen Berg (dicke Kondensatschicht) bzw. ein Tal (dinne
Kondensatschicht) wird durch die Zentrifugalkraft sofort ausgeglichen. Und so entsteht eine
kontinuierliche Kondensatstromung und Niveauausgleich zum Syphon hin.

Der Kondensatring und somit ein schlechterer Warmetibergang lasst sich nicht verhindern.
Der Kondensatring muss deshalb mdglichst klein gehalten. Welche Dicke die Richtige ist, da
streiten sich aber die Gelehrten. Die einen sagen so dinn wie moglich, die anderen meinen
herausgefunden zu haben das 6-8 mm besser waren. Die Kondensatdicke wird mit Hilfe des
Abstandes zwischen Syphon und TZ eingestellt. Die Vorgange am rotierenden und
stehenden Syphon wurden schon im Teill des Kapitels erlautert und sollen hier nicht noch
einmal erklart werden.

Wozu braucht man aber nun die Stdrleisten? Beginnt sich der TZ zu drehen, so werden die
Storleisten vom Kondensat Uberspult. Dadurch entstehen um die Stérleisten Zonen mit einer
hohen Turbulenz. Und aus dem Kapitel zu den Warmetauschern ist bekannt, das eine hohe
Turbulenz den Warmelbergang verbessert. Auf3erdem bewirken die Storleisten eine
OberflachenvergrofZerung des TZ Und auch diese  VergrolRerung der
Warmelubertragerflache bewirkt eine Verbesserung des Warmeibergangs.

Turbulente Zonen

Warmeulbergang um die Storleisten
, . Kondensat

V Trocken- V Storleiste V Papier
zylinder . bahn
E;wegungsnchtung
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Wie im Teil 1 des Kapitels schon kurz beschrieben, entstehen auf Grund der
unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten des TZ unterschiedliche Bewegungszustande des
Kondensats. Das lasst sich auch mit einer Waschmaschine vergleichen. Die Abbildungen
unten beschreiben diese Vorgéange.

Kondensat sammelt sich als Sumpf Kondensat wird durch die Reibung Ausbildung eines Kondensatfilms
bei ca. V < 0-300 m/min und die Zentrifugalkraft mitgerissen bei ca. V > 450 m/min
bei ca. V < 300-450 m/min

™~
\

W

2/

e

&

e

Papierbahn i \\‘:;‘;

Wer weitere Forschungen (ber die Abhangigkeit der Zentrifugalkraft zur Kondensat-
bewegung im TZ durchfuhren mochte, kann dies mit einfachen Mitteln selber
bewerkstelligen. Man nimmt einen Wassereimer und flllt diesen halb voll mit Wasser.
Anschlieend beginnt man den Wassereimer um die ,Schulterachse® zu drehen. Am Besten
gleich sehr schnell und dann immer langsamer. Von der Drehgeschwindigkeit ist es
abhangig, wie nass man selber wird. Wenn man sich dann vorstellt, das sich der TZ mit 800-
1200 U/min dreht hat man dann auch sofort verstanden, dass das Kondensat stark an die
Innenoberflache gepresst wird. Ohne eine Reduzierung des spezifischen Gewichts des
Kondensats kann dieses nicht so einfach aus dem TZ abflieRen. (siehe dazu auch Teil 1 des
Kapitels)

Und weil die Zentrifugalkraft mit steigender Drehgeschwindigkeit das Kondensat immer
starker an die Innenwand des Trockenzylinders presst, werden die Stérleisten nicht mehr in
dem Male oder gar nicht mehr Uberspllt wie bei kleineren Drehgeschwindigkeiten. Aber
auch bei den hohen Drehgeschwindigkeiten sind Storleisten sehr sinnvoll und verbessern
deutlich den Warmelbergang. Um die erforderliche Turbulenz an den Stérleisten zu
erzeugen wird ein anderer Effekt genutzt, die Erdanziehungskraft.

Drehbewegung der

Jr Kondensatteilchen
Drehbewegung der -~ ImTZ
Kondensatteilchen | ./ (Kreisbahn)
imTZ
(Kreisbahn) ™\ ‘ o
_ / s 2 ~ Kondensatteilchen
Kondensatteilchen | g_ =y Y/ beschleunigt
verzogert Bt — g + - — ® 'Bergrunter”
"Berg hoch" c &
= c
\ « 8

Die Kondensatteilchen werden im TZ auf Grund der Erdanziehungskraft beschleunigt und
verzogert. Diese kontrAren, minimalen Bewegungen bewirken die Turbulenz an den
Storleisten.
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2.2 Wie sinnvoll ist das Ausristen der TZyl. 1-5 mit Storleisten ?

Es gibt aber auch Trockenzylinder in einer PM, an welchen die Oberflachentemperaturen gar
nicht so hoch sein dirfen. Bei Spezialpapieren wie z.B. Krepp-Papier, Foto-Papier oder
Geld-Papier usw. wird eine spezielle Anheizkurve der TZ der ersten TG von den
Papiermachern gefordert. Wie im Teill auf Seite 8 des Kapitels zu Dampf- und
Kondensatanlagen schon beschrieben, ist eine Anheizkurve auf Grund der unterschiedlichen
Sollwerte der Einzelregelung und den daraus resultierenden unterschiedlichen
Dampftemperaturen im TZ bei den allermeisten Anlagen aber ein Wunschdenken des
Papiermachers.

Wunschdenken auch deshalb, weil einige Planer von Dampf -und Kondensatanlagen den
Zusammenhang zwischen grofRer Druckreduzierung und minimaler Temperaturreduzierung
gar nicht kennen. Und weil die Temperatur am TZ1 immer noch zu hoch ist, wird dann immer
weiter das Vakuum reduziert. Besser wére es eine einfache Dampfkihlung fur die
Trockenzylinder der ersten Heizgruppe zu installieren, damit die Dampftemperatur vor den
TZ im Bereich der Sattdampftemperatur ist.

120+ Einzelregelung 1.TG
— — TZ 1-4
P110
§ "'#:L,Zbaru
g 100 ‘\1\(\9\\"? tir,;obaru
2 oo | .
o 90 —@—0,7barabs
At i =
80 ﬁb}Sbarabs
\ \
1 4

2 3
Trockenzylinder (Stck)

Kurz: Eine Anheizkurve mit Oberflachentemperaturen unter 100°C zu erreichen ist schwer
genug. Dann noch Stdrleisten zu montieren, welche den Warmelibergang noch verbessern,
ist nach Auffassung des Verfassers technisch nicht sinnvoll.

Hinweis: Der Verfasser hat die erste TG einer PM mit 5 Stck. TZ mit geringsten technischen Aufwand so
umgebaut, das es mdoglich wurde eine Anheizkurve mit Temperaturen unter 100°C zu erreichen und das ganz
ohne eine zuséatzlichen Vakuumpumpe.

Bald geht es weiter...

KARSTEN BERLIN SEITE 16 VON 16



