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Flexibles
Strommanagement
durch Infrarot-
tiefentrocknung

Bivalenter Betrieb der Papiertrocknung zur Vorbereitung der rein

elektrischen Trocknung

Abb. 1: Infrarottiefentrocknung mit eNIR Corona als Randtrockner
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Die Papiererzeugung ist energieintensiv. In der Papier-
fabrikation entfallen rund zwei Drittel der gesamten
Energie auf den Trocknungsprozess von Papier und
Strich. Die Trocknung des Papiers erfolgt dabei
gegenwartig in der liberwiegenden Zahl der Falle
unter Verwendung fossiler Brennstoffe.

Autor: Wolf Heilmann, Wolf Heilmann GmbH, wolfheilmann@wolfheilmann.eu

Eine Verringerung der benotigten Trocknungsenergie verringert
die gesamten Energiekosten erheblich. Heutzutage konnten mit
bereits vorhandenen Technologien 15 % bis 25 % der fossilen
Energie ersetzt werden. Idealerweise erreicht man einen biva-
lenten Betrieb, bei dem je nach aktuellem Kosten der verschiede-
nen Energien die kostengiinstigste ausgewahlt wird. Auch hier-
fiir gibt es bereits eine Losung, die heute verfiigbar ist. Es exis-
tieren diverse Werkzeuge, die dem Papiermacher gegenwértig
bereits zur Verfiigung stehen, um den Trockenbedarf signifikant
zu verringern und so die Defossilisierung der Trocknung zu er-
moglichen.

Infrarottiefentrocknung

Ein wesentlicher Aspekt der Papierherstellung ist die Infrarot-
tiefentrocknung. In diesem Prozess wird die Energie mit Licht-
geschwindigkeit in die tiefen Schichten des Substrats einge-
bracht. Das Erreichen dieses Ziels kann durch den Einsatz von
NIR (Near Infra Red) Strahlern sowie von eNIR (Enhanced Near
Infra Red) Strahlern realisiert werden. Dabei verdampfen letzte-
re typischerweise doppelt so viel Wasser wie erstere.!

Die wesentlichen Vorteile sind vielfaltig:

1. Strich wird von der initialen Sedimentschicht aus getrocknet.
Dadurch penetriert sehr viel weniger fliissige Phase in das
Substrat. Diese miisste sonst spater wieder von den Fasern ge-
16st werden, und an die Oberflache beschleunigt werden - zwei
energieintensive Vorgénge, die man sich sparen kann. Gleich-
zeitig erreicht man einen hervorragenden Strichstand mit sehr
geringen Verlusten an Binder und Feinstpartikeln.

2. Papier und Karton werden aus der Tiefe heraus getrocknet. Zy-
linder erwdrmen nur die Oberflache. Die Geschwindigkeit des
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Wirmeflusses in die Tiefe ist limitiert. Deswegen bendtigt
man relativ viele Zylinder, bis man das Papier durchwéarmt
und auf konstante Temperatur gebracht hat. Dann sind Ener-
giezufuhr und Verdampfung in der Waage.

Allerdings kann bei zu schneller Geschwindigkeit der Papierma-

schine nicht verhindert werden, dass die Mitte in z-Richtung zu

feucht bleibt, und es spéter zur Lagenspaltung kommt. Infrarot-
tiefenstrahlung hingegen durchwarmt mit Lichtgeschwindig-
keit das Substrat in der gesamten Tiefe und treibt das Wasser an
die Oberflache - und erleichtert so den Zylindern oder Hei8luft-
hauben die Arbeit. Diese sind nicht darauf ausgelegt, das Wasser
an die Oberfldche zu bringen. Hier ist das teure Infrarot das

Werkzeug der Wahl - es wirkt als Katalysator.

3. Durch die Tiefenwirkung der Infrarotstrahlung wird weniger
Energie zum Trocknen benétigt. Beim Strichtrocknen entféllt
die Energie zum Losen des Wassers von den Fasern. Beim Vor-
wirmen und Profilieren wird sehr viel weniger Zeit benétigt,
die man normalerweise bendtigt, um die Warme in die Tiefe
des Substrats zu bringen. Die Maschine kann sehr viel schnel-
ler fahren.

Enhanced NIR Trockner von Compact Engineering verdampfen

aufgrund ihrer optimierten Wellenldnge typischerweise doppelt

so viel Wasser wie Standard NIR Trockner.* Fiir dieselbe Leistung
fallen nur die halben Energiekosten an. Sie weisen geringste

Energieverluste durch Energieoptimierung auf. Deswegen sind

eNIR-Trockner ein zwar immer noch sehr teures Werkzeug fiir

den Papiermacher. Allerdings das Einzige, dass sich so energie-
effizient zur Tiefentrocknung eignet.

Durch die Tiefentrocknung von Substrat und Strich kann der ge-

samte Energieverbrauch verringert werden. Dabei wird ein Teil

der fossilen Energie durch potenziell erneuerbare Energie ersetzt.

Bei der Strichtrocknung werden fossile Gase durch erneuerbare

Energien ersetzt. In manchen Féllen werden auch die Gesamt-

energiekosten gesenkt.

Anwendungsbeispiele

An verschiedenen Anwendungsbeispielen erldutern wir, wie sich
die Dekarbonisierung der Trocknung bereits heute durchfithren
lasst, bzw. durchgefiithrt wurde, bei Verringerung der Energie-
kosten.

Anwendungsfall 1 - Filmpressentrocknung einer

Spezialpapiermaschine
Es handelt sich um eine Spezialpapiermaschine, die von hoch-
wertigen Verpackungspapieren bis hin zu Papieren mit funktio-
nalen, teilweise hochkomplexen PVA-Beschichtungen produ-
ziert. Die Trocknung wurde bisher mit Heiffluft durchgefiihrt.
Diese wurde mit Gas erzeugt. Nachfolgend ist eine Nachtrocken-
partie angefiigt.
Bei einfachem Stédrkeauftrag ist dies vollkommen ausreichend.
Das Gleiche gilt fiir einfache pigmentierte Striche mit Latex. Fiir
bestimmte Beschichtungen ist dies jedoch suboptimal. Die Pro-
duktionsgeschwindigkeit muss deshalb je nach Beschichtung
angepasst werden. Bei leichten Papieren erzielt man so nur einen
unzureichenden Deckungsbeitrag.
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Die Flachengewichte der fertigen Produkte reichen von 60 g/m?
bis 400 g/m?. Die Beschichtungen konnen einfache Starkeauf-
trége sein, eine Starke-Latex-Kombination, PVA, PVA mit Starke
sowie PVA mit Starke und Pigment. Bei einem Auftragstrocken-
gehalt zwischen 10 % und 18 % sowie einem Strichgewicht zwi-
schen 3 g/m?und 10 g/m?* kann sehr viel Wasser anfallen. (Abb. 2)
Die Trocknung war aufgrund des begrenzten Einbauraums ein-
geschrankt. Es war auch nicht moglich, den Energieeintrag in
die Oberflache zu erh6hen, da die Warmeweiterleitung in die
tieferen Schichten des Strichs und des Substrats physikalisch be-
grenzt ist. Eine Steigerung des Energieeintrags héitte zur vorzei-
tigen Verfilmung der Oberfldche gefiihrt.

Besonders kritisch war dies bei der Trocknung von PVA-basierten
Beschichtungen - dies fiihrt bei verniinftiger Produktionsge-
schwindigkeit zu den typischen Oberflichenbeschadigungen
wie Nadellochern. Diese entstehen, wenn ein Grof3teil der fliissi-
gen Phase in das Substrat migriert. Und dann in der Nachtro-
ckenpartie ihren Weg zurilick an die Oberflache und durch den
verfilmten PVA findet.

Die Heifllufthauben wurden durch eine Reihe von eNIR-Apollo-
Strahlern auf der Ober- und Riickseite sowie durch einen gegen-
iiberliegenden Reflektor ersetzt. Dies sind die kleinsten Trockner
von Compact Engineering, die sich bei sehr leichtgewichtigen
Substraten jedoch immer als das Mittel der Wahl erweisen. Um
dem beim Bestrahlen verdampften Wasser eine ausreichende
Ventilation zu ermdglichen, wurden die Strahler und Reflektoren
voneinander getrennt. Statt der urspriinglich vorgesehenen
920 mm Einbauraum wurden 1 250 mm eingeplant. Die instal-
lierte Leistung betrdgt 160 kW/m pro Seite. Mit maximal
230kW/m, also knapp zwei Dritteln dieser Leistung, konnten alle
Beschichtungen immobilisiert und teilweise auch das Wasser
verdampft werden.

Die Besonderheit der eNIR-Trockner besteht darin, dass die ini-
tiale Sedimentschicht sofort immobilisiert wird. Dadurch wird
verhindert, dass die fliissige Phase - und somit auch wertvolle
Strichbestandteile - in das Substrat eindringen. Der Energiebe-
darf zur Trocknung verringert sich dadurch erheblich, da Wasser
nicht mehr von den Fasern des Substrats geldst und an die Ober-
fliche beschleunigt werden muss. Mit derselben Energie wird
somit erheblich mehr Wasser verdampft.

Fir die Papierfabrik fithrt dies zu einer sehr erfreulichen ver-
ringerung des Dampfdruckes der Nachtrockenpartie um ein gu-
tes Drittel. Und ermoglicht so in Zukunft den Einsatz einer sehr
effizienten Warmepumpe zur Dampfgewinnung in der Nachtro-
ckenpartie.

Durch eine mogliche Profilierung am Ende der Vortrockenpartie
wird man auch dort den benotigten Dampfdruck verringern kon-
nen, und auch hier in Zukunft den Einsatz von energieeffizienten
Warmepumpen in Betracht ziehen.

Typischerweise amortisiert sich solch eine Installation innerhalb
von 12 bis 24 Monaten, in bestimmten Fallen unter 6 Monaten.

Anwendungsfall 2 - Profilregelung einer
Kartonmaschine
Eine Papiermaschine dient zur Herstellung von Verpackungs-
papieren. Bisher wurde das Profil mithilfe eines Wiederbefeuch-
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tungssprithbalkens eingestellt. Hierzu musste das Substrat zu-
nachst tibertrocknet und anschlieflend in den zu trockenen Be-
reichen mit Wasser riickbefeuchtet werden.

Vor der Leimpresse soll die Feuchte in md und cd méglichst kon-
stant gehalten werden. Aber auch sehr schnell geregelt werden
konnen, um gleichmafliges Wegschlagen des Starkeauftrags zu
erreichen. (Abb. 3, 4)

Auf jeder Papierseite sind eNIR Titan installiert, die bei rund 75 %
mehr Einbauraum 100 % mehr Trockenleistung bringen als die
Apollo. Diese Strahler konnen im normalen Betrieb Feuchte-
schwankungen von +/- 0,8 % auf +/-0,1 % verringern. Dadurch
lasst sich eine Maschine typischerweise um 3 % bis 8 % nach
vorne fahren.

Profilregelungen machen sich typischerweise innerhalb von
6 bis 18 Monaten bezahlt, je nachdem, wie grof3 die Feuchte-
schwankungen sind.

Durch die Zuschaltung einer Vorlast konnen die Trockner den
Feuchtegehalt um bis zu 3 % senken. Die Produktionsgeschwin-
digkeit kann somit um 10 bis 12 % erhoht werden, bei gleichem
Dampfverbrauch. Alternativ kann der Dampfverbrauch entspre-
chend gesenkt werden, bei gleicher Produktionsgeschwindigkeit.

Anwendungsfall 3 - Vorwirmung einer

Kartonmaschine
Bei Karton mit hohen Grammaturen ist der Energieeintrag in die
Tiefe ein zeitraubender Prozess. Der Warmetiibergang vom Zylin-
der zur Oberflache erfolgt hingegen sehr schnell. Die Weiterlei-
tung in die Tiefe erfolgt jedoch nur langsam. Dies hat zum einen
zur Folge, dass die Oberfldche vorzeitig austrocknet und so zu
einem Thermoisolator wird. Andererseits wird die Lagenspal-
tung gefordert, da die Mitte der Bahn in z-Richtung nur unzurei-
chend trocknet. Gleichzeitig muss am Ende der Maschine die
Oberflache weiter Gibertrocknen, um in der Tiefe des Substrats
den erforderlichen Trockengehalt zu erreichen.
Durch Installation einer Impingementtrocknung zwischen Pres-
se und Trockenpartie wird die Bahn in ihrer gesamten Dicke mit
Lichtgeschwindigkeit auf Verdampfungstemperatur gebracht.?
Mit jeweils 320 kW/m auf Ober- (eNIR Titan) und Riickseite (eNIR
Corona) kann die Papierbahn auf Temperaturen zwischen 60 °C
und 85 °C gebracht werden. Der erste Strahler ist zwischen Pres-
se und Vortrockenpartie installiert, der zweite gegen den unteren
Trockenzylinder.
Bei einem Energieeintrag von rund 24 kwWh pro Tonne Karton
wurde dieser auf 60 °C erhitzt. Und zwar in der gesamten Dicke
des Substrats. Da die Oberfliche durch den Entzug der Verdamp-
fungsenthalpie kiihler ist als die Mitte, stromt nun das Wasser
an die Oberfliche und erleichtert den Trockenzylindern so ihre
Arbeit. Diese sind zwar hervorragend zum Verdampfen geeignet,
aber nicht sehr effizient, um das Wasser innerhalb des Substrats
an die Oberflache zu bewegen.
Bei einem Energieeintrag von rund 72 kWh/t wurde der Karton auf
85 °C erwdrmt. Bereits unter den eNIR-Trocknern kam es zur Ver-
dampfung. Dies ist energetisch jedoch nicht vorteilhaft, da die
elektrischen eNIR-Trockner hier die Arbeit der Zylinder iiberneh-
men. Dies ist nur bei extrem niedrigen Stromkosten interessant.
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Abb. 2 Filmpressentrocknung
mit eNIR Apollo

Abb. 3: Feuchteprofil ohne
Profilierung mit Befeuch-
tungshalken

Abb. 4: Feuchteprofil mit eNIR

Abb.5: Vorwdrmung eines
Kartons mit 72 kWh/t und
Erhdhung der Temperatur auf
84°C

Abb. 6: Potenzial zur
Verringerung des
erforderlichen Dampfdruckes,
im Normalbetrieb und im
elektrisch optimierten Betrieb
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Bei einer Leistung von rund 72 kWh/t wurde durch die Impinge-
menttrocknung mehr als 7,5 % der gesamten Trockenleistung der
Papiermaschine erreicht. Es wurden 840 g Wasser pro kWh aus
dem Karton heraus verdampft. Dies liegt nahe an den theore-
tisch moglichen 860,4 g bei Verdampfung von reinem Wasser.
Dies zeigt die Katalysatorwirkung der eNIR-Trockner: Sie erwar-
men das Substrat vollstandig in Z-Richtung. Das Wasser bewegt
sich an die Oberflache des Substrats, da diese der kilteste Punkt
ist - somit die Wellnessoase fiir das Wasser im Substrat. Dies er-
leichtert den Zylindern die Arbeit, da ihnen das Wasser entge-
genfliefit.

Bei einer Mehrproduktion macht sich eine Vorwdrmung inner-
halb von 6 bis 18 Monaten bezahlt, ohne Mehrproduktion kann
es 36 Monate dauern, bis sich das Projekt iiber die Dampfein-
sparungen bezahlt gemacht hat.

Digitaler Zwilling zur weiteren Verringerung
des Dampfdruckes

Auf Basis der Trocknungsalgorithmen von CF ProcSim hat Auto-
mationX einen digitalen Zwilling entwickelt, der den Dampfver-
brauch bei gleichbleibender Produktion und Qualitdt um 4 bis 8 %
verringert. Diese Einsparungen wurden auch von Papierfabriken
bestétigt.* Dabei ergeben sich Amortisationsdauern von sechs bis
zwolf Monaten. Je nach Leistung der Maschine kann sich die
Investition aber auch schon nach drei Monaten bezahlt machen.
Es wird kein Stillstand bendtigt, um diesen digitalen Zwilling zu
implementieren.

Automatischer bivalenter Betrieb der
Papiermaschine

Dieser digitale Zwilling wurde nun so erweitert, dass er die ak-
tuellen Preise aller Energien beriicksichtigt. Wenn eine Papier-
fabrik einen flexiblen Stromtarif hat, wird die Papiermaschine
so geregelt, dass nicht nur Energie eingespart wird, sondern dass
nachts und am Wochenende ein Teil der Trockenlast in Richtung
elektrische Energie verschoben wird.

In dem oben genannten Beispiel wiirde die Impingementtrock-
nung bei hohen Stromkosten durch den bivalenten Betrieb das
Substrat nur auf 60 °C bis 65 °C erwarmen. Zudem wird die Profil-
regelung ohne Vorlast betrieben. Verringert sich der Strompreis,
wird die Vorwdrmung bis zum Maximum gesteigert, im oben
genannten Fall bis 85 °C. Bei der Profilregelung wird zudem eine
Vorlast vorgegeben. So konnen 15 % bis iiber 30 % des Dampfs
durch Strom ersetzt werden, ohne dass sich die Qualitit oder die
Produktion verdandern.

Weitere Moglichkeiten zur Verringerung des
Dampfdruckes

Weitere Bausteine zur Verringerung des Dampfdruckes kénnen
eingesetzt werden, um den Betrieb der Warmepumpen noch
effizienter zu gestalten.

Mit der Online-Filzwésche von NCR Biochemical werden Trocken-
gehaltssteigerungen von 0,25 bis 1 % nach der Presse erreicht.
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Dasselbe Niveau erreichen die speziellen Bentonite von Aquatan.
Sie maskieren die Storstoffe, sodass deren intrinsisches Wasser-
rlickhaltevermodgen bei der Entwésserung nicht mehr zum Tra-
gen kommt. Beides zusammen fiihrt zu einer Verringerung des
Dampfverbrauchs um 2 % bis 6 % und somit zu einem niedrige-
ren Dampfdruck. Und beide Maflnahmen erfordern keine Inves-
tition, sondern konnen bei laufendem Betrieb sofort umgesetzt
werden.

Weitere Mafinahmen fithren zu einer weiteren verringerten An-
forderung an die Trocknung. Zuallererst eine Pressenoptimie-
rung, wobei diese Mafinahme die grofite Investition darstellen
wird. (Abb. 6)

Warmepumpen zur kompletten Defossilierung

In diesem bivalenten Betrieb kann der Dampfdruck um ein Drit-
tel und mehr verringert werden. Dadurch wird der Betrieb sehr
effizienter Warmepumpen von BM GreenCooling mit hohem COP
dank reduzierten thermischen Hubs ermoglicht.® Die Amortisa-
tionsdauer hangt von dem erreichbaren COP ab, sowie den aktu-
ellen Preisen fiir erneuerbare und fossile Energien ab.

Die eNIR-Trockner kommen nur dort zum Einsatz, wo sie der
Warmepumpe technologisch tiberlegen und energetisch eben-
biirtig sind, also beim kompletten Durchwédrmen des Substrats
in Z-Richtung.

Zusammenfassung

Die Defossilisierung der Papiertrocknung ist heute mit bereits
vorhandenen Losungen moglich. Idealerweise erfolgt dies im
bivalenten Betrieb, bei dem automatisch der betriebswirtschaft-
lich ideale Betriebszustand anhand der aktuellen Energiekosten
ausgewidhlt wird. Angesichts steigender Kosten fiir CO_-Zertifi-
kate wird dies ab 2027 zu einer immer starkeren Gewichtung des
elektrischen Betriebs fithren. Dadurch wird der CO,-Ausstof3 von
Papierfabriken erheblich reduziert.

In der Ausgabe 8/2025 vom ,Wochenblatt Papierfabrikation” er-
fahren Sie, wie AutomationX den bivalenten Betrieb ermdglicht
und vor allem, wie Sie bei der Trocknung bis zu 8 % Dampf ein-
sparen konnen. Dem Beitrag folgt ein Artikel {iber den Einsatz
von Hochtemperaturwarmepumpen von BM GreenCooling. Die-
se sind sehr energieeffizient und ermoglichen bereits heute mit
einem COP tiber 3 die kosteneffiziente Defossilisierung der
Dampferzeugung.
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