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Abb. 3.6-6: Wärmestromprofil bei optimaler 

Wärmeintegration (schematisiert) 

[3-21] 

Sollte in einem höheren Temperaturintervall 

ein Wärmeüberschuß existieren, so kann die-

ser genutzt werden, um im nachfolgenden 

Intervall eventuelle Defizite auszugleichen. Die 

Wärme wird stets auf die nächst tiefer liegende 
Temperatur übertragen, im Sinne einer Kaska-

de. 

Dabei gilt es, das größte kumulierte Wärmede-

fizit durch externe Wärmezufuhr zu kompen-
sieren. 

 

Es ergeben sich die Netto-Wärmedefizite bzw. 

Netto-Wärmeüberschüsse zu 

( ) ii QQQ §§§ ∆+∆−=∆ ∗
max   (3.6-9) 

und es gilt 

( ) min,max1 HQQQ ¨¨¨ =∆−=∆ ∗
            (3.6-10) 

sowie 

( ) min,max Kn QQQnQ ©©©© =∆+−=∆ ∗       (3.6-11) 

wenn 1 das oberste und n das unterste Tem-

peraturintervall der Wärmekaskade ist. 
In Abb. 3.6-6 werden die Wärmeüberschüsse 

durch einen negativen Anstieg des Wärme-
stromprofils charakterisiert. Die Temperatur 

nimmt dabei ab. 

Dabei werden die Wärmeüberschüsse durch 
die mit einem positiven Anstieg gekenn-

zeichneten Wärmedefizite abgebaut. 

An der Berührungsstelle der beiden Summen-

kurven, dem “Pinch“, wird ∆ ªQi
∗ = 0. 

Der mindestens zuzuführende Wärmestrom «
,minQH  muß nicht bei höchster Prozeß-

temperatur aufgebracht werden, sondern kann 

bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur 

Th,min zugeführt werden. 
Dies bedeutet eine Qualifizierung der exer-

getischen Anforderungen an das Betriebsmit-

tel. 

Anhand einer gezielten Wärmeintegrations-

analyse kann der minimale Aufwand an Kühl- 
bzw. Heizleistung, sowie die Mindest-

temperatur des Betriebsmittels ermittelt wird. 

 

 

3.7 Simulations- und Analyse-
Programme 

3.7.1 Programmauswahl 

 

Als Hilfsmittel zur Modellierung eines Prozes-
ses stehen verschiedenste Programmsysteme 

zur Auswahl. Man kann grob drei verschiedene 

Programmtypen unterscheiden. Dies sind: 

 
a) Offene Bilanzierungs- und Simu-

lationsprogramme 
Diese Programme bieten die höchsten Frei-

heitsgrade, aber erfordern auf der anderen 

Seite auch den höchsten Programmier- bzw. 
Arbeitsaufwand. Dieser Gruppe gehören die 

folgenden Programme an: 

 

o MatLab mit SimuLink (MathWorks Inc.) 

o MassBal (Sacda) 
o Genesis (Iconics) 

o G2 (Gensym) 

 
MATLAB ist ein weit verbreitetes Programm 

zur Datenerfassung, Datenanalyse und  -

auswertung, Visualisierung und Bildverarbei-

tung, Planung und Entwicklung von Algorith-

men, Modellbildung und Simulation sowie zur 

Programmierung und Entwicklung von Anwen-
dungen. In Verbindung mit der SimuLink-
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Bibliothek Ergänzungsprogramm ist die Durch-
führung von Simulationen möglich. 

(www.mathworks.de) 

 

MassBal ist ein script-basierendes Programm 
zur Berechnung von Massenbilanzen. Die 

Modelle werden aus Basis-Modulen wie z.B. 

„Adder“ und „Divider“ zusammengesetzt. Es ist 

möglich diese Basismodule zu Gruppen-

modulen zusammenzusetzen, wie z.B. beim 
mitgelieferten „Brown-Stock–Wäscher“. Zum 

Zeichnen der Flußdiagramme und zum Erstel-

len der Scripte wird als graphische Oberfläche 
das Programm CadSim mitgeliefert.  

 
GENESIS ist ein Programmsystem, daß für die 

Prozeßsteuerung und –visualisierung konzi-

piert wurde. Es hat umfangreiche Schnittstellen 

zu externen Geräten. Mit der Off-Line-Version 
wird auch ein spezielles Programm-Paket für 

die Prozeßsimulation angeboten. Die graphi-

sche Darstellung erfolgt mit Hilfe eines Zei-
chenprogramms (GraphWorX32) mit dem auch 

dynamische Verknüpfungen zum Prozeß z.B. 
die Darstellung von Büttenfüllständen realisiert 

werden können. Die Simulation, Prozeß-

datenübernahme, Aufzeichnung von Trends 

usw. erfolgt jeweils mit eigenen Programmmo-
dulen. (www.iconics.com) 

 
G2 ist ein auf einer Wissensdatenbank basier-

tes Echtzeit-Expertensystem für die Datener-

fassung, -auswertung, Prozeßsteuerung und –
simulation. G2 ist vollständig objektorientiert 

und wird mittels eigener Programmiersprache 

programmiert. Es sind keine speziell für die 

Papiertechnik vorgefertigten Modulbibliotheken 
vorhanden. Diese können aber im G2 selbst 

programmiert werden und können dann allen 
weiteren G2-Anwendungen zur Verfügung 

gestellt werden. (ww.gensym.com) 

 
ASPEN Customer ModellerTM (ACM) ist als 

ähnlich wie das Expertensystem G2 als offe-

nes System konzipiert. Es wird ohne Daten-
bank ausgeliefert, der Import der ASPEN 

PLUSTM–Stoffdatenbank ist jedoch möglich. Es 
ist Bestandteil der ASPEN ENGINEERING 

SUITE und eine sinnvolle Ergänzung zum 

ASPEN PLUSTM. 

 
b) Spezielle Simulationsprogramme 
Diese Simulationsprogramme beinhalten be-

reits die umfangreiche Modulbibliotheken. Im 

einzelnen sind dies: 
 

o Pro II (Simulation Sciences Inc.) 

o HYSYS (AEA Technology) 

o ASPEN PLUSTM (Aspen Technology, Inc.; 

Campridge) 
o IDEASTM (amec Technologies) 

o BALAS (VTT Processes: Technical Re-

search Center of Finland) 

o FlowMac™ (Papermac AB) 

o WinGEMS (Pacific Simulation) 
 
Die Programme Pro II und HYSYS haben ihren 

Schwerpunkt bei der Berechnung und Simula-

tion von petrochemischen Prozeß. Für den 
Bereich der Chemie, Petrochemie und Phar-

mazie besteht ein umfangreiches Angebot an 

Simulationsblöcken und Komponenten. 

 
Das Programm ASPEN PLUSTM ist spe-

zialisiert für verfahrenstechnische Prozesse Es 

besitzt eine umfangreiche Stoffdatenbank - ca. 

2000 Stoffe, die ständig aktualisiert wird – 

bisher allerdings keinen Faserstoff. Es wird 
erfolgreich in der Verfahrenstechnik ange-

wendet z.B. bei der Planung und Auslegung 

von Anlagen aber auch bei der Optimierung 

von Zyklonen, Wärmeübertragern, Verdamp-

fern, Trennaggregaten. Es kann direkt durch 
weitere Programme aus der ASPEN ENGI-

NEERING SUITETM, wie z.B. ASPEN 

PINCHTM, erweitert werden. 

 
Das Programm IDEASTM (Integrated Design 

Engineering with Advanced Simulation) ist ein 

blockorientierter dynamischer Simulator. 
IDEASTM wird von der PTS (Papiertechnische 

Stiftung) erfolgreich zur statischen und dyna-
mischen Simulation von einzelnen Prozessen 

der Papierherstellung eingesetzt. (J. Balderud, 

Chr. Haag and D. Wilson: Large scale dynamic 

paper machine models: March 23, 2001) 

 
BALAS wurde von VTT Processes, dem Tech-

nischen Forschungszentrum in Finnland ent-

wickelt. Es enthält eine umfangreiche Stoffda-
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tenbank und ist mit dem Ziel der Bilanzierung 
von Masse- und Energieströmen entwickelt 

worden. Dieses Programm wird in Finnland 

von verschiedenen Papierfabriken, Ingenieur-

büros und Maschinenherstellern genutzt. 
Das Programm bietet einen Link zu Excel, um 

dem Nutzer auf dieser Basis die Möglichkeit 

von unterschiedlichen Darstellungen und Be-
rechnungen zu geben. In Kapitel 4 wird detail-

liert auf den Programmaufbau von BALAS 

eingegangen. (S. Kaijaluoto and J. Manninen: 

BALAS – Process Simulations Software) 

 
Das Programm FlowMacTM wurde zur Bilanzie-

rung von Masseströmen entwickelt in Papier-
fabriken entwickelt. Es können bis zu 20 In-

haltsstoffe verarbeitet werden und das Pro-

gramm berechnet die Wassertemperatur au-
tomatisch. FlowMacTM besteht aus einer Reihe 

von Bibliotheken, die insgesamt über 500 

Blöcke, wie Pumpen, Ventile, Meßgeräte, 

Stoffaufläufe usw. beinhalten. 

(FlowMacTM: A Tools for Modelling and 

eEvaluation of Pulp and Paper making 
processes for Decission Support: 

www.papmac.se: Papermac AB) 

 
WinGEMS ist Produkt der Firma Pacific Simu-

lation und basiert auf der GEMS-Software, die 

am Lehrstuhl für chemische Verfahrenstechnik 

der Universität von Idaho entwickelt wurde. 
WinGEMS ist auf dem amerikanischen Konti-

nent sehr verbreitet. Dieses Bilanzierungs- und 
Simulationsprogramm, daß seinen Schwer-

punkt in der Zellstoff- und Papierindustrie hat, 

ist ebenfalls blockorientiert und beinhaltet ca. 

140 getestete Blöcke. (www.pacsim.com) 
 

 

c) Spezielle Analyseprogramme 
In diesem Punkt sind die Programme für die 

Pinch-Analyse zusammengefaßt. Im einzelnen 

sind sollen hier aufgeführt werden:  
 

o SuperTarget (Linnhoff March) 
o Steam97 (Linnhoff March) - Excel Add-Inn 

o PinchExpress (Linnhoff March) 

o Water Target (Linnhoff March)ASPEN 

PINCHTM (Apen Technologies, Inc.) 
Die Programme für die Pinch-Analyse (Super-

Target, Steam97, PinchExpress und Water-

Target) setzen eine Bilanzierung des betrach-

teten Prozesses voraus. 

Die Programme SuperTarget und Pinch-
Express sind auf die Energie-Pinch-Analyse 

und das Programm WaterTarget ist auf die 
Wasser-Pinch-Analyse spezialisiert. ASPEN 

PINCHTM ist Bestandteil der ASPEN ENGI-
NEERING SUITETM für die Analyse und Kon-

struktion von Wärmetauscher-Netzwerken.  

 

Ein wesentlicher Faktor für die Auswahl der 

Software für das Pilotprojekt ist das Vorhan-
densein einer Stoffdatenbank, die die wesentli-

chen zu betrachtenden Roh- und Hilfsstoffe für 

die Papiererzeugung beinhaltet. Ein weiteres 

Kriterium ist das Vorhandensein einer Modul-

datenbank mit Maschinen und Apparaten, die 
für den Aufbau einer Simulation einer Papier-

produktionslinie erforderlich sind. Des weiteren 

ist das Vorhandensein einer leistungsstarken 

Solver-Engine vorteilhaft für die schnelle Be-
rechnung einer Simulation. 

 

Für die gestellte Aufgabe – die Optimierung 

von Energie-, Wasser-, Luft- und Stoff-

systemen – ist die Entscheidung zugunsten 
von BALAS gefallen. BALAS steht für Balance, 

d. h. ein Programm zur Bilanzierung von Kreis-

läufen. BALAS wurde speziell für Betrach-

tungen von Masseströmen und Energie-
strömen in Papierfabriken entwickelt. Die aktu-

elle Version ist für statische Simulationen mit 

einer schnellen Solver-Engine für die Bilanzie-

rung ausgerüstet und bietet gegenüber flußba-

sierenden Berechnungen den Vorteil einer 
schnellen Konvergenz. 

Da die aktuelle Version noch keine Pinch-

Analyse enthält, wurde zur Durchführung der 



Systematisierung   

INFOR-Projekt Nr. 17  3-33 TUD-LPT 01/01 

Pinch-Analyse das Matrizenberechnungs-
programm „MATLAB“ ausgewählt, was in der 

Ingenieurtechnik zur Lösung mathematischer 

Probleme weit verbreitet ist. 

 

 
Die Tab. 3.7-1 stellt abschließend die anfallen-

den Kosten der einzelnen Programme dar.  

 

Tab. 3.7-1: Kostenübersicht der betrachteten Programme (Stand Nov. 2000) 

Licence Programme 

academic non commercial research commercial 

SuperTarget (Linnhoff March) 500 GBP (first year) 
(750 network) + 300 
GBP/a 

need more information 8.000 GBP 

Pinch-Express (Linnhoff March) none need more information 4.000 GBP 

WaterTarget (Linnhoff March) 500 GBP (first year) 
(750 network) +300 
GBP/a 

need more information 5.000 GBP 

ASPEN PLUS (Aspen 
Technolgies) 

750 USD/a  30.000 DEM/a 

ASPEN ACM (Aspen 
Technolgies) 

(Aspen Customer Modeler) 

750 USD/a  30.000 DEM/a 

BALAS 

(VTT Energy, Finnland) 

10 % of commercial 
fee 

 10.000 EUR 

+ 1.000 EUR/a 

MATLAB 

(Math Works) 

1.000 DEM/a   

WinGEMS (Pacific Simulation) 

 

500 USD (min. 10) 6.250 USD (7.250 
network) 

12.500 USD 
(14.500 USD) 

 

3.7.2 Informationsveranstaltungen über 
Simulationssoftware 

Die Arbeit mit Prozeßsimulationen erfordert 

aufgrund der ständigen Weiterentwicklung der 
angebotenen Programme einen regelmäßigen 

Vergleich der am Markt verfügbaren Tools. 

Dabei ist es vorteilhaft, die aktuellen Erfahrun-

gen von verschiedenen Nutzern regelmäßig 

auszutauschen. 
Daher wurde am Dienstag, den 22.05.01, und 

Mittwoch, den 23.05.01, eine Informations-
veranstaltung mit dem Titel: „BALAS – Simula-

tionsprogramm für Papier- und Papierstoff-
Prozess-Systeme: Information, Präsentation 

und Nutzung“ durchgeführt. Auf dieser Veran-

staltung wurde detailliert über die Technik und 
Nutzungsmöglichkeiten von BALAS informiert. 

Es wurden den Teilnehmern die beiden Teil-
programme „FLOSHEET“ und „BALAS“ sowie 

Möglichkeiten zum dynamischen Datenaus-

tausch mit Hilfe des BALAS-EXCEL-Links 

präsentiert.  

Am Freitag, den 02.11.01, und Samstag, den 
03.11.01, wurde ein zweites Seminar mit dem 

Titel „Simulationsprogramme für Papier- und 

Papierstoff-Prozess-Systeme: Information, 

Präsentation und Nutzung“ durchgeführt. Wäh-

rend dieses Seminars wurden die Programme 
IDEASTM, AUDITTM und EXTENDTM sowie BA-

LAS vorgestellt. 

Dr. M.V. Karkare von der Firma amec Techno-

logies (Bellingham, Georgia) gab einen Über-
blick zu Aufbau, Funktionsweise und Anwen-
dungsmöglichkeiten von IDEASTM. Die Preise 

sind in Tab. 3.7-2 zusammengestellt. 
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Tab. 3.7-2: Kostenübersicht der verschiedenen IDEAS-Versionen (Stand Nov. 2001) 

Version Preis je Lizenz in USD 

Bronze 8.000 

Silver 13.000 

Gold 25.000 

Kodak 40.000 

Akademische Universitätsversion 3.000 USD / a (unbegrenzte Anzahl) 

 

Ein früherer Kritikpunkt aus einer Quelle aus 

dem Jahre 1998 – die mangelnde Performance 

konnte durch Weiterentwicklungen wie z.B. die 
Verwendung einer neuen gPROMS-Solver 

Engine zur Berechnung von Differentialgleich 

ungssystemen ausgeräumt werden. Bei der 

aktuellen Version ist nur bei entsprechend 

großen Simulationsmodellen mit Geschwindig-
keitsproblemen zu rechnen. Dieses Programm 

wird bei der Papiertechnischen Stiftung PTS 

erfolgreich zur Simulation von Wasser-

kreisläufen eingesetzt. Für papiertechnische 

Prozesse stehen verschiedene Blockmodelle 

z.B. für den Stoffauflauf zur Verfügung.  

Ass. Prof. Mag. Dr. M. Hofer stellte zusammen 
mit M. Dipl.-Ing. Mayer eine Kombination der 
beiden Programme AUDITTM und EXTENDTM 

vor. Die vorgestellte Simulation wurden nicht 

nur prozeßbezogen genutzt, sondern auch, um 

betriebswirtschaftliche Datenerfassungs- und 
Informations-Systeme (z.B. SAP R/3) zu unter-

stützen und zu kontrollieren. 
Als dritte Software wurde BALAS von Re-

search Professor K. Edelmann vorgestellt. 
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4 BALAS – Simulationssoftware für Pa-
pierstoff- und Papiersysteme 

4.1 Prozeßsimulation 

BALAS 2.5 ist ein “steady state simulations“ -

Paket, mit dem eingeschwungene Zustände 
simuliert werden können. Es findet Verwen-

dung bei der: 

 

o Kalkulation von Masse-, Energie- und Ex-

ergiebilanzen 
o Analyse von Wärmeintegration und Wärme-

rückgewinnung 

o “Was wenn“ Analyse 

o Prozeßoptimierung 

o Entwicklung von Modellen für verschiedene 
Grundoperationen 

 

Als Prozeßsimulation dient es vor allem zur 

Nachbildung von reellen Prozessen in der 
chemischen und papiererzeugenden Industrie. 

Diese Prozesse variieren von einem einfachen 

Verdünnungsprozeß, welcher in  
Abb. 4.1-1 gezeigt wird, bis hin zur Modellie-

rung von kompletten Papiermaschinen oder 
sogar Papierfabriken. 

Das Ziel der Simulation ist es, die Verfahren in 

diesen Prozessen fehlerfrei zu modellieren, um 

Vorhersagen zu treffen und Optimierung und 
“Was wenn“ – Kalkulationen durchzuführen. 

 

Ströme und Module bilden die Basis der Pro-

zeßsimulation. Die Ströme liefern die Bestand-

teile, Energie und Informationen für den Pro-
zeß, während die Module diese konvertieren.  
Abb. 4.1-1 zeigt eins der Module aus denen 

der Simulationsprozeß aufgebaut ist. 

 

 
Water 

Mixer 

Diluted pulp 
Pulp 
Water 

 

Abb. 4.1-1: Modul mit verknüpften Prozeß-

strömen im Fließbild [4-5] 

 
Das Fließbild beinhaltet ein Modul, einen Mi-

xer, der alle Eingangsströme mischt und einen 

Ausgangsstrom produziert. In diesem Fließbild 

wird ein Eingangsstrom, bestehend aus Faser-
stoff und Wasser, durch einen zweiten Ein-

gangsstrom, einen Wasserstrom, verdünnt. 

Werden die Masseströme der Eingangsströme 

eingegeben, dann berechnet das Modul den 

Wert des Ausgangsstroms, aber der Simulator 
berechnet mehr als nur die Masseströme. Es 

werden auch Temperaturen, Stoffdichten, 

u.s.w. berücksichtigt. 
In Abb. 4.1-2 ist ein etwas komplizierterer 

Prozeß dargestellt. Dabei handelt es sich um 
einen Bleichprozeß, bei dem einem Faser-

strom Bleichchemikalien zugegeben werden. 

Anschließend wird dieser gewaschen und die 

ungenutzten Bleichchemikalien werden den 
frischen Bleichchemikalien wieder zugeführt. 

 

 

1 2 3 

4 

Bleaching 
agent 

Pulp 

Water 

Bleached pulp 

Unused bleaching agent 
 

Abb. 4.1-2: Vereinfachter Bleichprozeß [4-5] 

Diese Art von Verbindung wird als Iteration 

bezeichnet und erschwert die Kalkulation eines 

statischen Zustands erheblich, da die Menge 

der ungenutzten Bleichchemikalie nicht be-
kannt ist. 

 

Ein sequentieller Simulator wie BALAS arbeitet 

die Simulation wiederholend Unit für Unit ab. 

Die Prozeßinformation für die Berechnungen 
der Units wird von Unit zu Unit, als Mittelwert 

der Prozeßströme, die mit der Unit verbunden 

sind, transportiert. Ein Iterationsschema ist 

notwendig, um das Fließbild in einen stationä-
ren Zustand zu überführen, wenn das Fließbild 

Kreislaufströme enthält oder wenn Design-

Zwänge eingeführt worden sind. 

Der einfachste Weg ein Iterationsproblem zu 

lösen, ist die direkte Substitution. Der Haupt-
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nachteil ist, daß diese keine effiziente Lösun-
gen von Konstruktionsproblemen erlaubt. Ein 

Sekantenalgorithmus kann genutzt werden, um 

die Information von Kreisläufen, erzeugt durch 

Design-Zwänge und korrespondierenden De-
sign-Variablen sowie den anderen Kreisläufen 

im Prozeß, simultan zu konvergieren. In der 

Praxis funktioniert diese Annäherung selten, 

denn die Sekantenmethode kann Kopplungen 

zwischen Variablen, welche für das Design-
Problem sehr signifikant sein können, nicht 

berücksichtigen. 

Der Quasi-Newton (QN)-Solver in BALAS ist in 

der Lage Kopplungen zwischen verschiedenen 

Variablen zu berücksichtigen. Der große Re-
chenaufwand, der in Verbindung mit der Be-

rechnung der partiellen Ableitung erforderlich 

ist, wird durch Nutzung einer Update-Prozedur 

vermieden, indem die aktuelle Annäherung die 
alte Jakobi-Matrix von der vorhergehenden 

Iteration ersetzt. Die Methode konvergiert lokal 

mit einer Konvergenz zweiter Ordnung. In der 

Praxis bedeutet eine Konvergenz zweiter Ord-

nung, daß sich die Zahl der signifikanten Va-
riablen etwa in jeder Iteration verdoppelt. 

BALAS ist imstande, Prozeßdesigns mit fester 
Prozeßstruktur zu optimieren. Diese Art der 

Optimierung kann in eine Form eines NLP-

Problems (Nichtlineare Programmierung)  

überführt werden, mit der Voraussetzung, daß 
das optimierte Objekt in einem statischen Zu-

stand ist und im Arbeitsbereich liegt. 

 

 

4.2 BALAS Programmstruktur 

Das BALAS-Simulationsprogramm unterteilt 

sich in 4 Hauptbereiche: 

 

o Das “FloSheet“ – Programm wird für die 

graphische Darstellung des Prozeßlayouts 
verwendet.  

o Das “BALAS User Interface“ dient als Inter-

face zwischen dem Nutzer und dem Simu-

lator.  
o Die “Database“ beinhaltet alle Daten, wel-

che vom Simulator benötigt werden.  

o Der “Simulator“ führt die aktuellen Kalku-

lationen und Simulationen durch. 

 
Abb. 4.2-1 zeigt die verschiedenen Bereiche 

der BALAS Software und den Datenfluß zwi-

schen ihnen. Er wird durch die Pfeile sym-

bolisiert. 
 

Steady-state calculation
• simulation
• design
• optimisation

Dynamic calculations

MS Excel

Balas process
database Database

interface

Balas
user interface

GUI
(FloSheet)

DCOM
interface

Visual 
Basic

Steady-state calculation
• simulation
• design
• optimisation

Dynamic calculations

MS Excel

Balas process
database Database

interface

Balas
user interface

GUI
(FloSheet)

DCOM
interface

Visual 
Basic

 

Abb. 4.2-1: BALAS 2.5 Softwarestruktur. 

 



BALAS – Simulationssoftware für Papierstoff- und Papiersysteme  

INFOR-Projekt Nr. 17  4-3 TUD-LPT 01/01 

4.3 Berechnung der spezifischen Wär-
mekapazität in BALAS 

4.3.1 Allgemeines 

Die spezifische Wärmekapazität gibt die Wär-

memenge an, die notwendig ist, um 1 kg eines 
Stoffes um 1 K zu erwärmen. Sie beschreibt 

die Fähigkeit eines Stoffes oder eines Stoff-

gemisches, Wärmeenergie zu speichern und 

ist somit eine entscheidende Größe für die 

Berechnung der Enthalpie von Stoffströmen 
und damit für die Energiebilanz einer 

verfahrenstechnischen Anlage. 

 

Es wird dabei unterschieden zwischen der 

spezifischen Wärmekapazität bei konstantem 
Druck cp und der spezifischen Wärmekapazität 

bei konstantem Volumen cv. Diese Parameter 

sind definiert als partielle Ableitungen der inne-
ren Energie u bzw. der Enthalpie h nach der 

Temperatur bei konstantem Druck bzw. kon-

stantem Volumen [102]. Die Anwendung dieser 

Beziehungen wird im Kapitel 4.4 beschrieben. 

 

p
p T

h
c 







∂
∂=  bzw. 

v
v T

u
c 







∂
∂=  

(4.3-1) 

 

Im allgemeinen können verfahrenstechnische 

Systeme der Zellstoff-, Holzstoff- und Papier-

industrie als offene Systeme betrachtet wer-
den, d.h. der Druck bleibt im Regelfall konstant 

bzw. ändert sich nur sprunghaft, während das 

spezifische Volumen eines Stoffstromes nicht 

beschränkt wird. Das bedeutet, daß der spezi-

fischen Wärmekapazität bei konstantem Druck 
cp als Stoffparameter eine Schlüsselrolle zu-

kommt. 

 

Im folgenden wird beschrieben, wie die spezifi-
sche Wärmekapazität für die einzelnen Stoffe 

einer Simulation in BALAS berechnet wird. 

Dabei wird zwischen drei Stoffgruppen unter-

schieden: 

 
o Chemisch reine Fluide 

o Feststoffe und Stoffgemische 

o Sonderfall: Wasser 

Die Unterteilung ergibt sich aus den Quellen, 
aus denen die Stoffparameter entnommen 

wurden. Die Daten für chemisch reine Fluide 

wurden aus dem Buch Reid et al: The Proper-

ties of Gases and Liquids [4-17] entnommen 
und in der Datenbank reid.dat in BALAS hinter-

legt. Feststoffe und Stoffgemische wurden von 

Paccot [4-19] untersucht; die hier ermittelten 
Parameter wurden in der Datei ctp.dat gespei-

chert. 
 

4.3.2 Chemisch reine Fluide (reid.dat) 

Die spezifische Wärmekapazität der in der 
Datenbank reid.dat enthaltenen Verbindungen 

wird aus der molaren Wärmekapazität für reale 
Gase ermittelt. Diese wiederum setzt sich zu-

sammen aus der molaren Wärmekapazität für 

ideale Gase und einem Term, der in der Litera-

tur mit Departure Function bezeichnet wird [4-
17] und die Abweichung des realen Zustands 

vom Idealzustand abschätzt. 

 

p
o
pp CCC ∆+=  (4.3-2) 

mit: 
pC  - Molare Wärmekapazität 

des realen Gases 
 o

pC  - Molare Wärmekapazität 

des idealen Gases 

 
pC∆  - Departure Function der 

Wärmekapazität 

 

Die Departure Function kann in zwei weitere 

Terme zerlegt werden: 

( )( ) ( )( )1
p

0
pp CCC ∆⋅ω+∆=∆  (4.3-3) 

mit: ( )( )0
pC∆

 

- Simple fluid contribution 

(Beitrag des einfachen 
Fluids) 

 ( )( )1
pC∆

 

- Deviation function 

(Abweichungs-Funktion) 

 ω  - Pitzer acentric factor 
 

Die Berechnungsvorschriften bzw. die Tabellen 

für diese drei druck- und temperatur-

abhängigen Variablen sind aus [4-17] ent-
nommen und in der BALAS-Datenbank hinter-

legt. Die molare Wärmekapazität des idealen 

Gases kann nach [4-17] ermittelt werden aus: 
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32o
p TDTCTBAC ⋅+⋅+⋅+=  (4.3-4) 

mit: o
pC  - Molare Wärmekapazität 

des idealen Gases in 

cal/(mol*K) 

 T  - Absolute Temperatur in K 

 A,B,

C,D 

- Stoffspezifische Konstan-

ten 
 

Die Konstanten A, B, C und D sind ebenfalls in 

der BALAS-Datenbank gespeichert und wur-

den aus [4-17] übernommen. Somit kann die 

molare Wärmekapazität einer chemischen 
Verbindung berechnet werden. Den obigen 

Berechnungsvorschriften folgend, liegt das 

Ergebnis zunächst in der Einheit cal/mol*K vor. 

Die spezifische Wärmekapazität in KJ/(kg*K) 
ergibt sich aus der Umrechnung der thermi-

schen Einheit Kalorie in Joule sowie unter 
Einbeziehung der molaren Masse der betrach-

teten Verbindung. Die Kalorie ist so definiert, 

daß die molare Wärmekapazität von Wasser 

ca. 1 cal/(mol*K) beträgt [4-18], somit ist 
1 cal = 4,1868 J. Es sind zwei Arten von Kalo-

rien definiert: Die thermochemische Kalorie 

(cal) wird u.a. in der Chemie und der Reakti-

onskinetik verwendet und ist definiert durch 

1cal = 4,1840 J. Die international steam table 
calorie (calIT) wird in der Wärmeenergietechnik 

angewendet; sie ist definiert durch 1 calIT = 

4,1868 J. BALAS rechnet ebenfalls mit 4,1868 

J, der Verständlichkeit halber wird hier die 

Kalorie aber allgemein mit cal abgekürzt. 
Damit kann die spezifische Wärmekapazität 

aus der molaren Wärmekapazität in 

cal/(mol*K) errechnet werden aus: 

 





⋅



⋅





⋅
=








⋅ mol

g
M

cal

J

Kmol

cal
C

Kkg

kJ
c pp 1868,4  (4.3-5) 

mit: 
pc  - Spezifische Wärmekapazität 

 M  - Molare Masse 

 

Mit dieser Formel werden die spezifischen 

Wärmekapazitäten aller Einträge der Daten-
bank reid.dat – mit Ausnahme von Wasser - 

berechnet.  

 

4.3.3 Feststoffe und Stoffgemische 
(ctp.dat) 

Die oben diskutierten Formeln sind ausschließ-

lich für Fluide gültig. Abgesehen von Wasser 

sind fast alle Komponenten von Faserstoff-

suspensionen Feststoffe, die zudem oft nicht 
eindeutig chemisch definiert sind. Dazu ge-

hören unter anderem Faserstoffe (Hardwood, 

Softwood etc.), Füllstoffe (Calciumcarbonat 

etc.) sowie Prozeß- und Produkthilfsstoffe 
(Stärke, Retentionsmittel etc.) Für die Berech-

nung der molaren Wärmekapazitäten dieser 

Stoffe wird deshalb eine andere Formel ver-

wendet [4-19]: 

 

2
2

T
c

TcTbacp +⋅+⋅+=  (4.3-6) 

mit: cp  - Molare Wärmekapazität 
des idealen Gases in 

J/(mol*K) 
 T  - Absolute Temperatur in K 

 a,b,
c,d 

- Stoffspezifische Konstanten 

 

Die stoffspezifischen Konstanten a, b, c und d 

wurden in [4-19] ermittelt und sind in abge-
wandelter Form im BALAS-Quellcode gespei-

chert. Die Abwandlung besteht lediglich darin, 

daß die Werte in [100] auf kJ basierend ange-

geben sind, wogegen sie im Database Mana-

ger von BALAS auf J umgerechnet wurden. 
Unter Einbeziehung der molaren Masse kann 

die molare Wärmekapazität in die spezifische 

Wärmekapazität umgerechnet werden: 

 





⋅





⋅
=








⋅ mol

g
M

Kmol

J
cp

Kkg

kJ
cp  
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(4.3-7) 

mit: 
pc  - Spezifische Wärmekapazität 

 M  - Molare Masse 

 

4.3.4 Sonderfall: Wasser 

Die chemische Verbindung Wasser spielt bei 
der Simulation von verfahrenstechnischen 

Anlagen für die Zellstoff-, Holzstoff- und Pa-

pier-Industrie eine tragende Rolle. In den 

Stoffströmen hat Wasser den größten Anteil, 
deshalb müssen Fehler, die durch Abschät-

zungen von Stoffeigenschaften entstehen, hier 

weitestgehend minimiert werden. Aus diesem 

Grund werden für die Berechnung der spezifi-

schen Wärmekapazität von Wasser die soge-
nannten 1967 ASME Steam Tables verwendet. 

Diese Tabellen und Berechnungsformeln zur 

Beschreibung der Eigenschaften von flüssigem 

Wasser und Wasserdampf wurden 1967 vom 
International Formulation Committee (IFC) 

entwickelt und von der American Society of 

Mechanical Engineers (ASME) für die indus-

trielle Anwendung angepaßt und veröffentlicht. 

 
Die Steam Tables sind im BALAS-Programm-

code gespeichert und werden unter anderem 

für die Ermittlung der spezifischen Wärme-

kapazität von Wasser bzw. Wasserdampf in 
den Simulationen genutzt. 

 

4.4 Berechnung der Enthalpie in BALAS 

4.4.1 Grundlagen 

Die energetische Zustandsgröße Enthalpie 
kann aus ingenieurtechnischer Sicht wie folgt 

erklärt werden: [4-20] 

 
Die Enthalpie H ist die mit einem Stoffstrom 

über eine Systemgrenze transportierte stoff-
gebundene Energie, die nur vom inneren Zu-

stand des Fluids an der Systemgrenze ab-

hängt. 

 
Sie ist definiert als die Summe der inneren 
Energie U und des Produkts von absolutem 

Druck p und Volumen V: VpUH ⋅+= , oder 

als spezifische Größen: [4-21] 

 

vpuh ⋅+=  (4.4-1) 

mit: h - Spezifische Enthalpie 

 u - Spezifische Innere Energie 
 p - Absoluter Druck 

 v - Spezifisches Volumen 

 

Das Attribut “spezifisch” kann sich in diesem 

Fall sowohl für die komplette Gleichung auf die 
absolute Masse oder auf die Einheit Mol be-

ziehen. 

Für technische Belange ist die Änderung der 
Enthalpie besonders wichtig. Für h = h(T,p) 

gilt: 

 

dpvdvpdudh ⋅+⋅+=   (4.4-2) 

 

Die Änderung der Inneren Energie wird unter 

Einbeziehung des zweiten Hauptsatzes der 

Thermodynamik für kompressible, abgeschlos-
sene Systeme und innerlich reversible Prozes-

se eliminiert: 

 

dvpdudsT ⋅+=⋅     (4.4-3) 

mit: s - Spezifische Entropie 
 T - Absolute Temperatur 

 
Daraus ergibt sich: 

 

dvpdsTdu ⋅−⋅=    (4.4-4) 

 

und somit für die Änderung der spezifischen 

Enthalpie 

 

dpvdsTdh ⋅+⋅=   (4.4-5) 

 
Die spezifische Entropie ist sowohl druck- als 

auch temperaturabhängig: )T,p(ss = , daher 

ist 
 

dp
p
s

dT
T
s

ds
Tp







∂
∂+







∂
∂=  

(4.4-6) 

 

Die partielle Ableitung der Entropie nach der 

Temperatur kann gemäß [4-21] ersetzt werden 

durch: 
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T

c

T
s p

p

=






∂
∂

 (4.4-7) 

mit: cp - Spezifische Wärmekapazi-

tät bei konstantem Druck 
 

Außerdem wird die partielle Ableitung der En-

tropie nach dem Druck durch eine der soge-

nannten Maxwell-Beziehungen, die Kon-
sequenzen der Gibbs’schen Gleichungen sind, 

ersetzt: [4-21] 

 

pT T
v

p
s








∂
∂−=





∂
∂

 (4.4-8) 

 

Die Enthalpieänderung in einem abgeschlos-
senen, kompressiblen System mit innerlich re-

versiblen Prozessen kann somit ausgedrückt 

werden durch: 

 

dp
T
v

TvdTcdh
p

p ⋅
















∂
∂⋅−+⋅=  

(4.4-9) 

 
Für die thermodynamische Bewertung von 

Prozessen wird im Regelfall zwischen zwei 

Zuständen verglichen. Im Falle von BALAS 

sind dies der aktuelle Systemzustand und ein 
Referenzzustand (Index 0). Durch Integration 

von (4.4-9) erhält man: 

 

∫∫∫ ⋅






∂
∂⋅−⋅+⋅+=

p

p p
0

p

p

T

T
p000

000

dp
T
v

TdpvdT)T(c)p,T(h)p,T(h  (4.4-10) 

 

4.4.2 Berechnung der Enthalpie von Stof-
fen und Stoffgemischen 

Im Allgemeinen sind setzen sich sämtliche 

Stoffströme einer verfahrenstechnischen An-
lage der Zellstoff-, Holzstoff- und Papier-

industrie aus zwei oder mehr Komponenten 

zusammen. Die Berechnung der tatsächlichen 

Enthalpie eines solchen Stoffstromes setzt 

daher die genaue Kenntnis über die Art und 
die Menge der einzelnen Komponenten vor-

aus, zusätzlich dazu auch das Zusammen-

wirken der unterschiedlichen Stoffe in der Mi-

schung. 
 

Für die Berechnung der Enthalpie eines Stoff-

stromes in BALAS wird davon ausgegangen, 

daß die Ströme als ideale Durchmischung aller 

Komponenten vorliegen. Weiterhin sind die 
Temperatur T0 und der Druck p0 im Referenz-

zustand für alle Stoffe gleich. Unter diesen 

Voraussetzungen und bei Kenntnis der Anteile 

der einzelnen Elemente am Gesamtmassen-
strom kann die Enthalpie des Stoffgemisches 

additiv aus den Enthalpien der Komponenten 

ermittelt werden: 

 

∑ ⋅=
i

ii )p,T(hx)p,T(h  (4.4-11) 

mit: h - Spezifische Enthalpie des 

Stoffgemisches [kJ/kg] 
 hi - Spezifische Enthalpie der 

Komponente i [kJ/kg] 
 xi - Anteil der Komponente i am 

Gesamtmassenstrom 

 

Für die verschiedenen Bestandteile eines 
Massenstroms muß nun die Gleichung (4.4-10) 

angewendet werden. Hier können wiederum 

Vereinfachungen getroffen werden, indem 

gasförmige Stoffe als ideale Gase betrachtet 

werden und Stoffe im festen und flüssigen 
Zustand als inkompressibel. Eine Ausnahme 

bildet dabei Wasser, worauf später noch näher 

eingegangen wird. Unter diesen Voraus-

setzungen gilt für Gase (außer Wasserdampf): 

[4-19] 
 

0dp
T
v

Tdpv
p

p p
0

p

p 00

=⋅






∂
∂⋅−⋅ ∫∫  

(4.4-12) 
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Für  Feststoffe und Flüssigkeiten sind die 
druckabhängigen Zustandsänderungen sehr 

klein, es gilt somit: 

 

0dp
T
v

Tdpv
p

p p
0

p

p 00

≈⋅






∂
∂⋅−⋅ ∫∫  

(4.4-13) 

 

Für die Berechnung der Enthalpie in BALAS 

reduziert sich damit (4.4-10) auf: 

 

∫ ⋅+=
T

T
p000

0

dT)T(c)p,T(h)p,T(h  

(4.4-14) 

 

Damit kann bei Kenntnis der spezifischen 

Wärmekapazität (bzw. der zu ihrer Berechnung 

notwendigen stoffspezifischen Konstanten; 
siehe Kapitel 4.3) und der Enthalpie in einem 

Referenzzustand die Enthalpie eines Stoff-

stromes bei einer beliebigen Temperatur T 

berechnet werden. 

 

4.4.3 Definition des Referenzzustandes 

4.4.3.1  Allgemeines 

Die Berechnung der Enthalpie bei einer be-
stimmten Temperatur T und einem Druck p 

nach der Gleichung (4.4-14) setzt die Kenntnis 

der Enthalpie an einem Referenzpunkt voraus. 

Auf der Grundlage dieses Referenzpunktes 

werden die Enthalpiebetrachtungen der ge-

samten Simulation ausgeführt. Prinzipiell gibt 
es dabei zwei Möglichkeiten: zum einen ist ein 

Standard-Referenzpunkt festgelegt, zum ande-

ren gibt es in BALAS die Möglichkeit, eine Be-

zugstemperatur festzulegen, bei der sämtliche 

Enthalpien 0 sind. Diese Bezugstemperatur 
könnte zum Beispiel die Eintrittstemperatur von 

Stoffströmen in das System sein. Allerdings ist 

die freie Festlegung der Bezugstemperatur nur 

anwendbar, wenn in der Simulation keine Re-
aktionen stattfinden, da dabei auch die Reakti-

onsenthalpien berücksichtigt werden müßten.  

 

Die Reaktionsenthalpie ist die Differenz zwi-

schen der Summe der Enthalpien der Reakti-

onsprodukte und der Summer der Enthalpien 
der Ausgangsstoffe [4-21]: 

 

reacprod HHH −=∆  

( ) ( )∑∑ ⋅−⋅=
j

reacjj
i

prodii hNhN  

(4.4-15) 

mit: H∆  - Enthalpieänderung bei 

der Reaktion 

 
prodH

 

- Enthalpie der Reaktions-
produkte (engl.: products) 

 
reacH

 

- Enthalpie der Ausgangs-
stoffe (engl.: reactants) 

 
iN  - Molanzahl der Kompo-

nente i 

 
ih  - Molare Enthalpie der 

Komponente i 

 
Die Berechnung der Reaktionsenthalpie aus 

den Enthalpien der einzelnen Komponenten 

erfolgt auf der Grundlage der Vereinbarung 

eines Standard Reference State für thermo-
chemische Berechnungen (T = 298,16 K und p 

= 1 bar = 101,325 kPa). Für diesen Zustand 

sind Stoffdaten umfassend tabelliert, ihre An-

wendung setzt allerdings voraus, daß die Ge-

samtenergiebilanz auf den selben Referenz-
punkt bezogen wird. 

 
4.4.3.2  Standard-Referenzpunkt in BA-

LAS 

Aus den im letzten Abschnitt diskutierten 

Gründen werden in BALAS standardmäßig 

sämtliche Enthalpieberechnungen bezogen auf 

eine modifizierte Standardbildungsenthalpie 

bei einer Temperatur von 298,16 K und einem 
Druck von 1 bar = 101,325 kPa ausgeführt. Für 

diesen Zustand sind in [4-19] die Standardbil-

dungsenthalpien für verschiedene Stoffe tabel-

liert.  

 
Die Bildungsenthalpie ist definiert als die 

Enthalpieänderung, die auftritt, wenn eine 

chemische Verbindung aus stabilen Elementen 

bei konstanter Temperatur und konstantem 
Druck gebildet wird [4-21]: 
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( )∑ ⋅−≡∆
i

elementsstableiicompoundf hvhh  

(4.4-16) 

mit: 
fh∆  - Enthalpieänderung bei 

der Reaktion 
 

compoundh
 

- Molare Enthalpie ge-

bildeten Verbindung 
(engl.: products) 

 
iv  - Stöchiometrischer 

Koeffizient der Kom-

ponente i 

 
ih  - Molare Enthalpie der 

Komponente i 

 

Wird diese Gleichung für den oben beschrie-

benen Standardzustand angewendet, spricht 
man von der Standardbildungsenthalpie 

o
298,fh∆ . Dabei steht der Index “298” für die 

Temperatur T = 298,16 K und der Index “o” für 
einen konstanten Druck, in diesem Fall 1 bar. 

 

Für die Tabellierung der Standardbildungs-

enthalpien in [4-19] wurde vereinbart, daß alle 
stabilen Elemente in diesem Zustand eine 

Enthalpie von 0 haben. Stabile Elemente sind 

zum Beispiel molekularer Sauerstoff (O2) oder 

molekularer Stickstoff (N2). Atomarer Sauer-

stoff oder Stickstoff (O bzw. N) haben dem-
nach eine von 0 verschiedene Standard-

bildungsenthalpie. 

 

Bei der Entwicklung von BALAS hat es sich als 
zweckmäßig herausgestellt, daß nicht die sta-

bilen Elemente als Basis für Enthalpie-

berechnungen verwendet werden, sondern die 

Stoffe, die bei der Simulation von verfahrens-

technischen Prozessen der Zellstoff-, Holz-
stoff- und Papierindustrie den größten Anteil 

haben. Aus diesem Grund wurden die Enthal-

pien folgender Stoffe für eine Temperatur von 

0 ºC = 273,16 K und einen Druck von 1 bar = 

101,325 kPa mit 0 definiert: (Im folgenden wird 
zur Vereinfachung der Indizes für T = 273,16K 

= 0ºC allgemein 273 geschrieben; analog dazu 

wird T = 298,16K = 25ºC mit 298 abgekürzt.) 

 
gasförmig (v): CO2(v), SO2(v), O2(v), N2(v) 

flüssig (l): H2O(l) 

 

Diese Vereinbarung bedingt eine Modifizierung 
der Tabelle der Standardbildungsenthalpien in 

[098]. Als Standard-Referenzpunkt für BALAS 
wird daher die Modifizierte Standardbildungs-

enthalpie bei 298,16 K und einem Druck von 

1 bar angegeben. Im folgenden wird das Sche-

ma der Umrechnung dargestellt. 

 
4.4.3.3  Berechnung der Modifizierten 

Standardbildungsenthalpie 

Aufgrund der oben getroffenen Vereinbarung 

ändern sich die Standardbildungsenthalpien 

aller Stoffe, die die Elemente C, H, N, O und S 

enthalten. Die Standardbildungsenthalpien 

dieser Elemente wurden nach folgenden Vor-
schriften modifiziert: 

 

( ) p,To
T

0

o
p

0
f

p,T hhdTchh −+⋅+∆= ∫  

(4.4-17) 

∫ ⋅−∆=∆
298

0

o
p

298
f

0
f dTchh  

(4.4-18) 

( ) p,To
T

298

o
p

298
f

p,T hhdTchh −+⋅+∆= ∫  

(4.4-19) 

 

 

Hierbei ist 298
fh∆ die Standardbildungs-

enthalpie und p,Th die Enthalpie eines Stoffes 
bei der Temperatur T und dem Druck p. Wenn 
man nun für T = 273,16 K und für p = 1 bar 

einsetzt, kann man für die oben genannten 

Stoffe CO2(v), SO2(v), O2(v), N2(v) und H2O(l) die 

Enthalpie 0h p,T = setzen. Die Standard-

bildungsenthalpie 298
fh∆ wird damit zur modi-

fizierten Standardbildungsenthalpie 298
fĥ∆ : 
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0, =pTh  

( ) barKoo
pf hhdTch

1,273
273

298

298ˆ −+⋅+∆= ∫  

(4.4-20) 

( ) bar1,K273o
273

298

o
p

298
f hhdTcĥ −−⋅−=∆ ∫  

(4.4-21) 

 

Die spezifische Wärmekapazität für ideale 

Gase o
pc  wird dabei wie im schon im Abschnitt 

4.3.1 beschrieben aus der Formel für die mola-

re Wärmekapazität (4.3-4) ermittelt. Die Inte-

gration dieser Formel ergibt unter Berücksich-
tigung der molaren Masse M und Umrechnung 

der Einheit cal in Joule: 

 

273

298

432
273

298

o
p TD

4
1

TC
3
1

TB
2
1

TA
M
1

cal
J

1868,4dTc 



 ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅∫  (4.4-22) 

 
Die stoffspezifischen Konstanten A, B, C und D 

können aus [4-17] entnommen werden. 

Der Ausdruck ( ) bar1,K273ohh −  ist die De-

parture Function der Enthalpie. Sie schätzt die 

Abweichung der tatsächlichen Enthalpie von 

der Enthalpie des Fluids als ideales Gas ab 
und wird mit der LEE-KESLER Enthalpy De-

parture Equation berechnet [4-17]: 

 

=− hho  

( ) ( )



















⋅
−⋅+





⋅
−⋅⋅=

10

c

o

c

o

c TR

hh

TR

hh
TR ϖ  

(4.4-23) 

( ) bar1,K273oo hhhh −−=−  

(4.4-24) 

mit: R - Universelle Gaskonstante, R 

= 8,3145 J/(mol*K) 
 Tc - Kritische Temperatur [K] 

 ϖ
 

- Pitzer acentric factor 

 

Die Terme 

( )0

c

o

TR
hh







⋅
−

und 

( )1

c

o

TR
hh







⋅
−

sind 

die LEE-KESLER Residual Enthalpies für das 

einfache Fluid (Index 0) und für die Deviation 

Function (Index 1). Die Zahlenwerte für die 

beiden druck- und temperaturabhängigen Aus-

drücke sind in [4-17] für verschiedene reduzier-
te Drücke pr und reduzierte Temperaturen Tr 

tabelliert. Dabei gilt: 

 

c
r T

T
T =  sowie 

c
r p

p
p =  

(4.4-25) 

mit: T, p - Aktuelle Temperatur bzw. 

aktueller Druck 
 Tc, pc - Kritische Temperatur bzw. 

kritischer Druck 
 Tr, pr - Reduzierte Temperatur 

bzw. reduzierter Druck 

 

Bei Kenntnis dieser stoffspezifischen Daten 

kann für die Stoffe CO2(v), SO2(v), O2(v), N2(v) 
und H2O(l) die modifizierte Standardbildungs-

enthalpie bei 25 ºC berechnet werden. Davon 

ausgehend werden anschließend sämtliche 

Einträge der Tabelle “Reference III” in [4-19] 
modifiziert, in denen die Elemente C, H, N, O 

und S enthalten sind. 

 

Für die Ermittlung der modifizierten Standard-

bildungsenthalpie von atomarem Sauerstoff 
bzw. Stickstoff gilt: 

 

298
O,f

298
O,f 2

ĥ
2
1

ĥ ∆⋅=∆   

bzw. 298
N,f

298
N,f 2

ĥ
2
1

ĥ ∆⋅=∆  

(4.4-26) 

 
Die Berechnung der modifizierten Standard-

bildungsenthalpie von atomarem Kohlenstoff 

(Graphit), Wasserstoff und Schwefel erfolgt 
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unter Einbeziehung der Gleichung (4.4-16). 
Demnach ist die Enthalpieänderung bei der 

Bildung eines neuen Stoffes aus stabilen Ele-

menten unabhängig von der Wahl des Be-

zugszustandes, einheitliche Anwendung inner-
halb der Gleichung vorausgesetzt. Für zwei 

Bezugszustände X und Y gilt also: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
Yi

elementsstableiiYcompound
Xi

elementsstableiiXcompound hvhhvh 




 ⋅−=





 ⋅− ∑∑

 

(4.4-27) 

 
Am Beispiel des Schwefeldioxids wird die Er-

mittlung der modifizierten Standardbildungs-

enthalpie des stabilen Elements Schwefel (S) 

erläutert. Die Bezugszustände sind in diesem 

Fall der Standardzustand, wie er in [4-19] defi-
niert ist, und der modifizierte Standardzustand. 

Es gilt: 

 

298
,

298
,

298
, 22 OfSfSOf hhh ∆−∆−∆  

298
,

298
,

298
, 22

ˆˆˆ
OfSfSOf hhh ∆−∆−∆=  

(4.4-28) 

 
Wie bereits oben erwähnt, sind im Standard-

zustand die Enthalpien aller stabilen Elemente 

bei 298,16 K und 1 bar Druck gleich Null. 

 

0hh 298
O,f

298
S,f 2

=∆=∆  (4.4-29) 

 

Nach Umstellung ergibt sich: 

 

298
SO,f

298
O,f

298
SO,f

298
S,f 222

hĥĥĥ ∆−∆−∆=∆  

(4.4-30) 

 

Für diese Gleichung kann die Standard-

bildungsenthalpie für Schwefeldioxid aus [4-19] 

entnommen werden; die modifizierten Stan-
dardbildungsenthalpien für Schwefeldioxid und 

molekularen Sauerstoff werden nach der oben 

beschriebenen Vorgehensweise unter Ein-

beziehung von Gleichung (4.4-21) ermittelt. 
 

Nach diesem Schema können die modifizierten 

Standardbildungsenthalpien aller Stoffe be-

rechnet werden, die in der Tabelle “Reference 

III” in [4-19] aufgelistet sind und die Elemente 
C, H, N, O oder S enthalten. Für alle übrigen 

Stoffe bleibt die Standardbildungsenthalpie 

gleich, da sie nicht von den vereinbarten Ab-

weichungen vom Standardzustand abhängen. 

 

Zusammen mit anderen Stoffdaten sind die 

nach der oben beschriebenen Methode modifi-
zierten Standardbildungsenthalpien als Be-

zugspunkt für die Enthalpieberechnung im 

BALAS-Programmcode eingebettet. 

 
4.4.3.4  Frei gewählte Referenztemperatur 

Zusätzlich zum Standard-Bezugszustand gibt 

es die Möglichkeit, in BALAS im Menü SIMU-

LATOR, Menüpunkt SELECT CASE eine frei 

gewählte Temperatur als Bezugspunkt zu wäh-
len. Bei dieser Option werden die Enthalpien 

aller Stoffe bei der Bezugstemperatur mit 0 

definiert. Allerdings ist das nur physikalisch 

sinnvoll, wenn in der Simulation keine Reaktio-
nen stattfinden.  

 

Wie schon unter 4.4.3.1 erwähnt, erfolgt die 

Berechnung der Reaktionsenthalpie aus den 

Enthalpien der einzelnen Komponenten auf der 
Grundlage der Vereinbarung eines Standard 

Reference State für thermochemische Berech-

nungen (T = 298,16 K und p = 1 bar = 101,325 

kPa) [4-21]. 
 

Die Reaktionsenthalpie ist ein Maß für die 

Wärme, die bei einer chemischen Reaktion 

freigesetzt bzw. bebunden wird. Sie kann aus 

dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik für ein 
einfaches, kompressibles System entwickelt 

werden: 
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PEKEHWQ shaft ∆+∆+∆=+  

(4.4-31) 

mit: Q - Wärmeenergie 
 

shaftW  - Externer Energieeintrag 

durch Antrieb etc. 

 H∆  - Enthalpieänderung 

 KE∆  - Änderung der Kine-
tischen Energie 

 PE∆  - Änderung der Poten-

tiellen Energie 

 
Unter der Voraussetzung, daß die Änderung 

von kinetischer bzw. potentieller Energie bei 

einer Reaktion vernachlässigbar klein ist sowie 

kein zusätzlicher mechanischer Energieeintrag 

erfolgt, ergibt sich 
 

reacprod HHHQ −=∆=  

reacj
ji

prodi
ii hNhNQ 





⋅−





 ⋅= ∑∑  

(4.4-32) 

 

Die Enthalpie ih  setzt sich aus der Standard-

bildungsenthalpie und der Enthalpiedifferenz 

zwischen dem Standardzustand und dem ak-

tuellen Zustand zusammen: 

 

( )
ibar1,298p,T

o
298,fp,T,i hhhh −+∆=  

(4.4-33) 

 

In der vereinfachenden Annahme, daß sich die 

Komponenten bei der Reaktion wie ideale 
Gase verhalten, sind die Enthalpien druckun-

abhängig. 

 

( )i298T
o

298,fT,i hhhh −+∆=  

(4.4-34) 

 

Daraus ergibt sich für die Energiebilanz aus 
Gleichung (4.4-32): 

 

( ) ( )
reacj

j298T
o

298,fi
prodi

i298T
o

298,fi hhhNhhhNQ 





−+∆⋅−





 −+∆⋅= ∑∑  (4.4-35) 

 
Die Wärme, die bei der chemischen Reaktion 

bei gleichbleibender Temperatur von 298,16 K 

und gleichbleibendem Druck von 1 bar freige-

setzt oder gebunden wird, ist die Standard-

reaktionsenthalpie. Die Enthalpien der einzel-

nen Komponenten sind in diesem Zustand laut 

Definition die Standardbildungsenthalpien. 

 

reacj

o
j,298,fi

prodi

o
i,298,fi

o
298,R hNhNhQ 





∆⋅−





 ∆⋅=∆= ∑∑  (4.4-36) 

 

Diese Gleichung wiederum kombiniert mit der 

Energiebilanz ergibt 

 

( ) ( )
reacj

j298Ti
prodi

i298Ti
o

298,R hhNhhNhQ 





−⋅−





 −⋅+∆= ∑∑  (4.4-37) 

 

Wenn in Gleichung (4.4-36) die freigesetzte 

bzw. gebundene Wärmeenergie als Standard-

reaktionsenthalpie definiert ist, so kann man 

die Wärmeenergie Q in Gleichung (4.4-37) 

allgemein als Reaktionsenthalpie für einen 
Zustand mit beliebiger Temperatur T bezeich-

net werden. Die beiden letzten Gleichungen 
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kombiniert ergeben die Formel für die Reakti- onsenthalpie bei beliebiger Temperatur. 
 

( ) ( )
reacj

j298T
o

298,fi
prodi

i298T
o

298,fiT,R hhhNhhhNh 





−+∆⋅−





 −+∆⋅=∆ ∑∑  (4.4-38) 

 

Es zeigt sich also, daß bei Simulationen, in 

denen chemische Reaktionen stattfinden, die 
damit für die Energiebilanz nach dem 1. 

Hauptsatz der Thermodynamik erforderliche 

Reaktionsenthalpie die Kenntnis der Bildungs-

enthalpien der einzelnen Komponenten vor-

aussetzt. Für die meisten Stoffe ermittelt und 
tabelliert ist die Standardbildungsenthalpie bei 

einer Temperatur von 298,16 K und einem 

Druck von 1 bar = 101,325 kPa. Daher ist für 

die Berechnung der Enthalpiebilanz unum-
gänglich, den Bezugszustand wie oben defi-

niert zu verwenden. Wenn die Bezugs-

temperatur beliebig gewählt werden soll, müß-

ten theoretisch für beliebig viele Temperaturen 

die Bildungsenthalpien der verschiedenen 
Stoffe der Simulation bekannt sein, was für 

BALAS nicht der Fall ist und bezogen auf den 

Aufwand zur Bestimmung auch nicht sinnvoll 

wäre.  

 
Daher wird im Falle der Wahl einer frei gewähl-

ten Referenztemperatur die Reaktions-

enthalpie nicht berechnet und für die Energie-

bilanz berücksichtigt, d.h. die Temperatur der 
Stoffströme ändert sich durch die stattfinden-

den Reaktionen nicht, was physikalisch nicht 

korrekt ist. 

 

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es aber 
trotzdem möglich, die Referenztemperatur frei 

zu wählen, obwohl Reaktionen stattfinden. 

Wenn der Anteil der reagierenden Kompo-

nenten bezogen auf die Gesamtmasse der 
jeweiligen Ströme sehr gering ist, kann die bei 

der Reaktion freiwerdende oder gebundene 

Wärme vernachlässigt werden. Dies ist zum 

Beispiel der Fall, wenn ein kleiner Teil einer 

Zellstoffsuspension bei weiterer Verdünnung in 
Lösung geht. Die Temperaturänderung durch 

die Reaktion liegt dabei im Promillebereich, 

bezogen auf die Temperatur des Eingangs-

stroms vor dem Lösevorgang. 

 

Ob eine Vernachlässigung der Reaktions-
enthalpie gerechtfertigt ist, muß von Fall zu 

Fall entschieden werden. Dazu kann die Tem-

peratur- bzw. Enthalpieänderung durch die 

entsprechende Reaktion dahingehend be-

wertet werden, inwiefern ihre Nichtbeachtung 
Auswirkungen auf die Gesamtbilanz des be-

trachteten Systems hat. Sind diese Auswir-

kungen vernachlässigbar klein, kann die Be-

zugstemperatur des Gesamtsystem beliebig 
gewählt werden. 

 

4.5 Betrachtungen zum Energieeintrag in 
die Module einer Simulation 

4.5.1 Grundlagen 

Elektromotoren in verfahrenstechnischen An-

lagen werden im Allgemeinen dazu eingesetzt, 

um Transportvorgänge zu ermöglichen, d.h. 

die notwendige Energie für die Orts-

veränderung einer Masse bereitzustellen. Ein 
großer Teil der aufgewendeten elektrischen 

Energie wird jedoch von Reibungsvorgängen 

in Motor und Kraftübertragungselementen 

beansprucht und somit in Wärmeenergie um-
gewandelt. Dies führt zur Erwärmung des Mo-

tors beziehungsweise der Anlage; im Gleich-

gewichtszustand wird die Wärme an mit der 

Anlage in Kontakt stehende Massenströme 

abgegeben. 
Das sind zum einen das zu transportierende 

Medium, zum anderen die Kühlmedien. Kühl-

wasser oder Öl werden eingesetzt, um die 

Temperaturerhöhung von Motoren und Kraft-
übertragungselementen zu begrenzen. Dazu 

kommt noch ein Kühlungseffekt durch die Um-

gebungsluft, die sich dadurch ebenfalls er-

wärmt. 

Die Temperatur des zu transportierenden Me-
diums erhöht sich außerdem durch die innere 

Reibung im Medium, d.h. hier wird ein weiterer 

Teil der mechanischen Energie in Wärme um-

gewandelt. 
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In diesem Kapitel werden die Möglichkeiten zur 

Beschreibung des Energieeintrags beschrie-

ben. 

 

4.5.2 Energieberechnung in BALAS-
Modulen 

4.5.2.1  Einführung und Begriffe 

Zu jedem in BALAS verfügbaren Modul gibt es 

die Möglichkeit, die elektrische Leistung sowie 
deren Nutzung relativ zur Gesamtleistung des 

Moduls zu definieren. Dies geschieht über das 
Dialogfeld „Electricity“, in dem die ent-

sprechenden Parameter eingetragen werden 
(Abb. 4.5-1). Dem selben Dialogfeld können 

nach der Berechnung der Simulation die ermit-
telten absoluten Leistungs- bzw. Energiewerte 

entnommen werden. Die Berechnungen zu 

diesen Parametern werden mit einer internen 

Routine namens „Electricity“ ausgeführt, die im 

BALAS-Programmcode gespeichert ist und bei 
jeder Berechnung der Simulation für jedes 

Modul aufgerufen wird. 

 

 

Abb. 4.5-1: BALAS-Dialogfeld “Electricity” für einen Sortierer 

Im folgenden wird die Bedeutung der einzelnen 

Punkte des Dialogfeldes zunächst übersetzt 

und erklärt; anschließend wird die Anwendung 

für verschiedene Möglichkeiten zur Beschrei-

bung des spezifischen Energiegebrauchs be-

schrieben. 
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Tab. 4.5-1: Begriffe im BALAS-Dialogfeld „Electricity“: Input values 

Installed electrical power Nennleistung eines Motors bzw. Summe der Nennleistungen 
aller elektrischen Antriebe eines Modules in kW 

Loading coefficient Prozentuale Auslastung der Nennleistung 

Heating coefficient Anteil der elektrischen Energie, der als Wärme an die mit dem 
Modul verknüpften Stoffströme abgegeben wird, in % 

Heat distribution to outlet ports Verteilung der Wärmeenergie auf die ausgehenden Ströme in % 
(sollten hier keine Parameter angegeben werden, wird die 
Wärme so auf alle austretenden Ströme verteilt, daß alle 
Ausgangsströme die gleiche Temperatur haben) 

Tuning method for specific 
consumption 

Möglichkeiten der Veränderung des spezifischen Energie-
gebrauchs des Moduls: Constant, Power law sowie User 
specified function (Erklärung siehe unten) 

Reference variable Festlegung eines Parameters, in dessen Abhängigkeit der 
spezifische Energiegebrauch des Moduls variiert werden kann 

Reference point: variable value Wert des Parameters an einem frei wählbaren Bezugspunkt 

Reference point: specific 
consumption 

Spezifischer Energiegebrauch des Moduls im Bezugspunkt 

 

Die Einheit des spezifischen Energiegebrauchs 

des Moduls im Bezugspunkt ist dabei all-
gemein kW bezogen auf die Einheit des Be-

zugsparameters. Diese Nomenklatur ist etwas 

irreführend, da im Regelfall spezifische Werte 

auf eine Massen- oder Mengeneinheit bezogen 

werden. 
 

Der vorliegende Fall erfordert eine andere 

Betrachtungsweise. Wenn als Parameter der 

Massenstrom eines Eingangsstromes ange-

geben wird und sein Wert zum Beispiel 6 kg/s 
ist, dann bedeutet der Eintrag “40” im Feld 
Reference point: specific consumption einen 

spezifischen Energiegebrauch des Moduls im 

Bezugspunkt von 40 kW/(kg/s). Analog dazu 

können auch die Temperatur, der Druck, der 
Trockengehalt und die Konsistenz sämtlicher 

Eingangs- und Ausgangsströme sowie die 

jeweiligen Parameter des Moduls (Unit Para-

meter) als Bezugsvariablen gewählt werden, 

auf deren Einheit dann wiederum der spezifi-
sche Energiegebrauch bezogen wird. 

 

Nach Berechnung der Simulation können dem 

Dialogfeld “Electricity” die folgenden Parameter 

entnommen werden: 

Tab. 4.5-2: Begriffe im BALAS-Dialogfeld “Electricity”: Calculated values 

Electricity consumption Aktueller Energiegebrauch in kW 

Generated heat to process Dem Prozess, also den Ausgangsströmen des Moduls, zuge-
führte Wärmeenergie in kW 

Heat to outlet ports Aufteilung der Generated heat to process auf die einzelnen Aus-
gangsströme (in kW) 

Heat loss to surroundings Energie- bzw. Wärmeverluste an die Umgebung in % 

Specific consumption Spezifischer Energiegebrauch des Moduls bezogen auf den im 
Feld Reference variable vereinbarten Parameter 

 

Wie oben schon erwähnt, gibt es unter-

schiedliche Möglichkeiten der Berechnung 
bzw. Abschätzung des Energiegebrauchs. 

Diese insgesamt vier Varianten werden nun 

vorgestellt. 
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4.5.2.2  Konstanter Energiegebrauch 

Bei der einfachsten Möglichkeit der Beschrei-

bung des Energiebedarfs eines Moduls wird 

davon ausgegangen, daß der Energiege-

brauch eines Moduls konstant ist. 
 

Diese Variante ist ein Sonderfall für die Option 
Tuning method for specific consumption: Con-

stant, wenn im Feld Reference point: specific 

consumption der Wert 0 eingetragen wird. In 

diesem Fall wird der Energiegebrauch aus der 

installierten elektrischen Leistung sowie dem 
Loading coefficient als Wert für die Ausnutzung 

der installierten Leistung errechnet. 

 
Sollten für diese beiden Parameter keine An-

gaben bzw. direkten Meßwerte verfügbar sein, 
kann im Feld Installed electrical power auch 

der aktuelle Energiegebrauch (zum Beispiel 
die gemessene elektrische Leistung eines 
Elektromotors) und für den Loading coefficient 

100 % eingetragen werden. 

 

Damit kann die an den Prozeß übertragene 
Wärmeenergie, bei Bedarf auch für die einzel-

nen Ausgangsströme mit unterschiedlicher 

Gewichtung, errechnet werden. Korrekte Werte 

werden allerdings nur ermittelt, wenn die Ver-
hältnisse in der Simulation denen bei der Mes-

sung gleichen. Wenn also bei der Messung der 

Leistung des Motors einer Pumpe ein kleinerer 

Volumenstrom transportiert wurde, als an-

schließend in der Simulation, ist davon auszu-
gehen, dass sich auch die dazu erforderliche 

Antriebsenergie, die wiederum durch Umwand-

lung im Motor aus elektrischer Energie bereit-

gestellt wurde, geändert hat. 
 

Demnach ist es erforderlich, eine Methode zu 

finden, wie die Schwankungen von Prozess-

parametern für die Berechnung des Energie-

gebrauchs von einzelnen Modulen einer Simu-
lation berücksichtigt werden können. Mit den 

Optionen Constant, Power law und User speci-
fied function ist dies auf unterschiedliche Art 

und Weise möglich. 

 

In den folgenden Kapiteln werden diese ver-
schiedenen Optionen für die Tuning method for 

specific consumption sowie deren Anwen-

dungsmöglichkeiten diskutiert. 

 
4.5.2.3  Tuning Method For Specific 

Consumption: Constant 

Bei dieser Option wird davon ausgegangen, 

daß sich die benötigte Energie direkt propor-

tional zu einer Bezugsvariablen, zum Beispiel 

dem Massenstrom, ändert. Die Bezugsvariable 
kann beliebig aus Parametern der mit dem 

betreffenden Modul verknüpften Ströme sowie 

aus speziellen Parametern des jeweiligen Mo-

duls ausgewählt werden. 
 
Im Feld Reference point: specific consumption 

wird der spezifische Energiegebrauch fest-

gelegt. Zu beachten ist, daß dieser Wert auf 

die in BALAS vereinbarte Grundeinheit der 
Bezugsvariablen bezogen wird. Die Einheit der 
Specific consumption ist somit  

 

• kW/ºC für die Bezugsvariable Temperature 

• kW/kPa für die Bezugsvariable Pressure 

• kW/(kg/s) für die Bezugsvariable Total flow 

• kW/% für die Bezugsvariablen Dry content 
und Consistency 

 

Der so festgelegte spezifische Energiege-

brauch ist für alle Werte der Bezugsvariablen 
gleich: 

 

( ) ( )0.. nConsumptioSpecnConsumptioSpec X =  (4.5-1) 

mit: ( )0. nConsumptioSpec  - Spezifischer Energiegebrauch im Referenzpunkt 

 ( )XnConsumptioSpec.  - Spezifischer Energiegebrauch in einem beliebigen Punkt 
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Der absolute Energiegebrauch kann damit errechnet werden aus: 
 

( ) ( ) ( )XX ValueVarfnConsumptioSpecnConsumptioyElectricit ..Re. 0 ⋅=  (4.5-2) 

mit: ( )XnConsumptioyElectricit  - Absoluter Energiegebrauch an einem beliebigen Punkt 

 ( )XValueVarf ..Re  - Wert der Bezugsvariablen an einem beliebigen Punkt 

 

Diese Methode bietet eine ausreichende An-

passung des Energiegebrauchs an veränder-
liche Bezugsvariablen, die entweder in direkt 

proportionalem physikalischen Zusam-

menhang mit dem Energiegebrauch stehen, 

oder die in bestimmten Grenzen als solche 
betrachtet werden können. Dies ist zum Bei-

spiel der Fall, wenn als Bezugsvariable der 

Massenstrom gewählt wird. 

 

Außerdem kann bei fehlender Kenntnis des 
wirklichen Zusammenhangs eine Bezugsgröße 

mit dem Energiegebrauch die Methode des 

konstanten spezifischen Energiegebrauchs 

eine gute Näherung darstellen. Sollte dies in 

bestimmten Fällen nicht ausreichen, kann der 

Zusammenhang auch durch eine nichtlineare 

Abhängigkeit beschrieben werden. 
 
4.5.2.4  Tuning Method For Specific 

Consumption: Power Law 

Wenn der Energiegebrauch und der Wert einer 
Bezugsvariablen nicht direkt proportional zu-

sammenhängen, ist der spezifische Energie-

gebrauch nicht konstant. Wenn es gelingt, eine 

den Zusammenhang über eine Potenz-Bezie-
hung herzustellen, kann die Option Power Law 

angewendet werden. Power gibt im englischen 

den mathematischen Ausdruck Potenz wieder. 

Der spezifische Energiegebrauch an einem 

beliebigen Punkt kann dann ermittelt werden 

aus: 
 

( ) ( ) ( )
( )

Power
X

X ValueVarf

ValueVarf
nConsumptioSpecnConsumptioSpec 










⋅=

0
0 ..Re

..Re
..  (4.5-3) 

mit: Power - Größe der Potenz 

(Grenzen in BALAS: -3 ¬  Power ­  +3) 

 ( )0..Re ValueVarf  - Wert der Bezugsvariablen im Referenzpunkt 

 

Wie aus dieser Gleichung ersichtlich wird, ist 
die Option Constant (4.5.2.3) ein Sonderfall 

der Option Power law für Power = 0. Analog zu 

Gleichung (4.5-2) wird anschließend der abso-
lute Energiegebrauch berechnet: 

 

( ) ( ) ( )XXX ValueVarfnConsumptioSpecnConsumptioyElectricit ..Re. ⋅=  (4.5-4) 

 

Diese Methode bietet eine genauere Anpas-

sung des aktuellen Energiegebrauchs an 
schwankende Werte der Bezugsvariable als 

die Methode des konstanten spezifischen 

Energiegebrauchs. Voraussetzung für die An-

wendung ist die Kenntnis bzw. bestmögliche 
Abschätzung der Größe der Potenz.  

 

Für das BALAS-Modul PSET, mit dem eine 

Pumpe simuliert werden kann, kann der ma-

thematische Zusammenhang zwischen spezi-

fischem Energiegebrauch und Massenstrom 

bei Bedarf zum Beispiel aus der Produktbe-
schreibung („Pumpenkurve“) des Herstellers 

ermittelt werden. 

 
4.5.2.5  Tuning Method For Specific 

Consumption: User specified 
function 

In bestimmten Fällen kann es sein, daß die 

Beschreibung der Abhängigkeit des spezi-

fischen Energiegebrauchs von einer einzigen 
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Bezugsgröße nicht ausreicht. Selbstverständ-
lich wird in keinem Fall die Abhängigkeit von 

nur einer physikalischen Größe gegeben sein, 

allerdings kann in den meisten Fällen eine 

Haupteinflußgröße gefunden werden. Es kön-
nen aber auch Fälle eintreten, wo dies nicht 

möglich ist.  

 

Dafür gibt es in BALAS die Möglichkeit, eine 

frei wählbare Funktion zu definieren. Die Va-

riablen dieser Funktion können dabei Parame-
ter der direkt mit dem entsprechenden Modul 

verknüpften Stoffströme sowie Parameter des 

Moduls selbst sein.  

 
Die Berechnung des spezifischen Energie-

gebrauchs erfolgt dann analog zu Gleichung 

(4.5-3) nach: 

 

( ) ( ) ( )( )XX FunctionValuenConsumptioSpecnConsumptioSpec ⋅= 0..  (4.5-5) 

mit: ( )( )XFunctionValue  - Wert der vom Benutzer definierten Funktion an einem be-

liebigen Punkt 
 

Der absolute Energiegebrauch kann dann mit 

Gleichung (4.5-4) ermittelt werden. 
 

Die Definition einer solchen Funktion ist aller-

dings mit großem Aufwand verbunden, daher 

ist die Anwendung dieser Option nur dann 

sinnvoll, wenn der dadurch zu erwartende 
Genauigkeitsvorteil gegenüber einer einfache-

ren Methode gesichert ist. 

 
4.5.2.6  Auswahl einer Methode für das 

laufende Projekt 

Von den vorgestellten vier Möglichkeiten ist die 
Option Constant offensichtlich die sinnvollste 

für das aktuelle Projekt. Bei der Vielzahl der 

eingebauten Module bedeutet die Ermittlung 
der Potenzen für die Option Power law einen 

enormen Arbeitsaufwand, ganz zu schweigen 

von der Erstellung einer benutzerdefinierten 
Funktion für jedes Modul. Die Massenströme 

schwanken zumindest im Hauptstoffstrom in 

relativ engen Grenzen, weshalb mit der Option 
Constant eine gute Näherungsmöglichkeit 

gegeben ist. 
 

4.5.3 Grenzen der Energieberechnung in 
der Software 

Mit der oben beschriebenen Methode kann 
lediglich der Betrag an elektrischer Energie 

ermittelt werden, der als Wärme in die mit dem 

entsprechenden Modul direkt verknüpften 

Ausgangsströme übergeht. Diese Energie wird 

aus dem aktuellen Energiegebrauch und dem 
Heating coefficient berechnet: 

 

[ ]
[ ] [ ]kWnconsumptioyElectricit

tcoefficienHeating

kWprocessto

heatGenerated
⋅=





%100

%
 (4.5-6) 

 

Die Wärme, die in die Ausgangsströme über-
geht, kann mit der Option Heat distribution to 

outlet ports bei Bedarf noch unterschiedlich auf 

die einzelnen Ströme prozentual verteilt wer-

den, wie oben bereits erwähnt. 

 

Die Differenz zwischen dieser Wärme und dem 
aktuellen Energiegebrauch bzw. der Aufnahme 
an elektrischer Energie wird in BALAS als Heat 

loss to surroundings bezeichnet. Dieser Begriff 

beinhaltet also sowohl den in mechanische 

(kinetische und potentielle) Energie der Aus-

gangsströme umgewandelten Anteil, als auch 

die tatsächlichen Wärmeverluste an die Um-

gebungsluft bzw. den gewünschten Wärme-
übergang an Kühlmedien. 

 

Es ist daher nicht möglich, direkt im Modul die 

erforderlichen Massenströme der Kühlmedien 
explizit zu berechnen. Auch die Energie, die 

als Abwärme an das Hallenluftsystem abge-

geben wird, kann nicht mit der im Programm-

code eingebetteten Routine „Electricity“ ermit-

telt werden. 
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Für diese Aufgabe muß ein anderes Modul 

(Thermal Duty) verwendet werden, daß einen 

direkten Energieeintrag an einen Strom abgibt. 
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Abb. 4.5-3: Möglichkeiten und Einschränkungen der Routine „Electricity“ 

 

Es kann lediglich eine Abschätzung vorgenom-
men werden, wie groß die jeweiligen Anteile 

sind, und diese Daten können wiederum als 

Inputparameter in parallele Teile der Simula-

tion, zum Beispiel Kühlwasserkreisläufe oder 

das Hallenluftsystem, eingesetzt werden. Dies 
kann aber wiederum nur iterativ geschehen, 

d.h. nach Berechnung der Simulation müssen 

die sogenannten „Wärmeverluste“ jedes ein-

zelnen Moduls in die unterschiedlichen Kom-

ponenten aufgeteilt und diese Daten dann in 
die Kühlsysteme etc. eingetragen werden. 

Anschließend ist die Simulation wieder zu star-

ten; erst bei diesem Durchlauf werden auch die 

Wärmeströme in den Kühlkreisläufen korrekt 
berechnet. 

 

Diese Vorgehensweise bedeutet einen enor-

men Arbeitsaufwand, da sich bei jeder Ände-

rung im System auch der Energiegebrauch 

und damit die absoluten Energieverluste än-
dern können. Nach jeder dieser Änderungen 

müßten dann die tatsächlichen Wärmeüber-

gänge an Kühlmittelströme, die Umgebungsluft 

etc. neu berechnet werden. 

 
Da allerdings die prozentuale Aufteilung der 

Energie im Allgemeinen nicht genau bestimm-

bar ist, kann es ausreichend sein, wenn die 

Korrektur der in die parallelen Systeme über-

tragenen Parameter nur bei verhältnismäßig 
großen Schwankungen im Hauptstoffstrom 

erfolgt. 
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4.6 Anmerkungen zur Verwendung der 
Begriffe „ Dry Content“  und „ Consi-
stency“  

4.6.1 Allgemeines 

Die in BALAS verwendeten Begriffe Dry Con-
tent und Consistency zur Charakterisierung der 

Eigenschaften von Stoffsuspensionen drücken 

unterschiedliche Verhältnisse von festen und 

flüssigen Inhaltsstoffen aus. Eventuell vorkom-

mende gasförmige Stoffe oder Komponenten 

werden für die Berechnung der beiden Werte 
nicht berücksichtigt. 

 

4.6.2 Dry Content 

Der Ausdruck Dry Content, zu deutsch Trok-

kengehalt, kennzeichnet den Anteil der Fest-

stoffe und nicht flüchtigen Flüssigkeiten an der 

Summe der festen und flüssigen Phase des 

Gesamtmassenstroms: 

 

%100, ⋅
+

+
=

liquidsolid

volatilenonliquidsolid

mm

mm
ContentDry ®®

®®
 (4.6-1) 

mit: 
solidm̄  - Massenstrom der festen Phase [kg/s] 

 
liquidm°  - Massenstrom der flüssigen Phase [kg/s] 

 
volatilenon,liquidm±

 

- Massenstrom der nicht flüchtigen Komponenten der flüssigen Phase 
[kg/s] 

 

Als nicht flüchtige Flüssigkeiten sind in BALAS 
alle Komponenten definiert, die sich nicht ein-

dampfen lassen. Im Bezug auf die im Rahmen 

dieses Projektes untersuchten Massenströme 

handelt es sich dabei um gelöste organische 

und anorganische Substanzen und flüssige 
Prozeßhilfsstoffe wie zum Beispiel Natriumhy-

droxid. Diese liegen in der Stoffsuspension in 

gelöster Form vor und werden daher in BALAS 

als Flüssigkeiten betrachtet. Bei der Eindamp-
fung wird das für die Lösung erforderliche 

Wasser entzogen; die gelösten Stoffe fallen 

dadurch als feste Bestandteile an. Dadurch 

wird die Masse und damit der Anteil der gelö-

sten organischen und anorganischen Stoffe 
meßbar. 

 

Die Berechnungen in der Simulation erfordern 

aber, daß diese Bestandteile weiterhin als 
Flüssigkeiten betrachtet werden, da mit BALAS 

keine Kristallisierung von Salzen oder ähnli-

ches simuliert werden kann. Daraus resultiert 

die etwas irreführende Bezeichnung als nicht 

flüchtige Flüssigkeiten (non volatile liquids). 
 

4.6.3 Consistency 

Die Consistency (deutsch: Konsistenz) kenn-

zeichnet den Anteil der Feststoffe an der 

Summe der festen und flüssigen Phasen des 
Gesamtmassenstroms: 

 

%100⋅
+

=
liquidsolid

solid

mm

m
yConsistenc ²²

²
 

(4.6-2) 

mit: 
solidm³  - Massenstrom der fe-

sten Phase [kg/s] 
 

liquidḿ  - Massenstrom der flüs-

sigen Phase [kg/s] 
 
Bei der Berechnung der Consistency in BALAS 

werden also nur die Feststoffe berücksichtigt, 

die auch als solche in der internen Datenbank 

gekennzeichnet sind. Der so ermittelte Wert ist 
also eine reine Rechengröße, da hier zum 

Beispiel gelöste anorganische Stoffe, die bei 

der Eindampfung als Salze ausfallen, nicht mit 

berücksichtigt werden. 

 

4.6.4 Konsequenzen der unterschiedlichen 
Definitionen für die Datenerfassung 

Rein formal unterscheiden sich die beiden 
Kenngrößen Dry Content und Consistency also 

in ihrer unterschiedlichen Berücksichtigung der 

sogenannten nicht flüchtigen Flüssigkeiten für 

die Feststoffbilanz. In den Modulen von BA-
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LAS, in denen die Festlegung eines Fest-
stoffanteiles am Ausgang möglich ist (z.B. 

Pulper, Separationsmodule etc.) wird für die 
Angabe des Feststoffanteiles der Begriff Con-

sistency verwendet, da die erwähnten gelösten 

Stoffe als Flüssigkeiten vorliegen. 

 

Bei der Beurteilung von Prozeßdaten hat dies 
unterschiedliche Auswirkungen, die hauptsäch-

lich von der Größenordnung des Feststoffan-

teils abhängig sind. Dies soll im folgenden in 

zwei Beispielen verdeutlicht werden. Die Werte 
wurden aus einer Simulation einer Feinpapier-

Produktionslinie entnommen, haben hier je-

doch nur beispielhaften Charakter. 

 

Tab. 4.6-1: Beispiel für die Auswirkung der unterschiedlichen Berechnungsvorschriften 

 

 
Bei geringen Stoffdichten können sich also 

große Unterschiede zwischen den Werten von 
Consistency und Dry Content ergeben, im 

obigen Beispiel beim Siebwasser über 15 %. 

Deshalb ist es bei der Einarbeitung von Labor-
daten in die Simulation unbedingt erforderlich 

zu wissen, ob angegebene Feststoffgehalte als 

Stoffdichtemessungen (über Filter) oder als 

Trockengehaltsmessung (Eindampfung, 
Trocknung im Trockenschrank) ermittelt wur-

den. 

 

4.7 Erweiterungen der Software 

4.7.1 Einführung 

Die Simulationssoftware BALAS enthält eine 

Vielzahl von Berechnungsmodulen und Sym-

bolen für die Darstellung von Prozessen der 
Zellstoff-, Holzstoff- und Papierindustrie. Es 

besteht außerdem die Möglichkeit, die Sym-

boldatenbanken und die Datenbank der Be-

rechnungsmodule zu erweitern. 
Grundsätzlich sind dabei zwei Arten der Erwei-

terung zu unterscheiden: zum einen die Erstel-

 Papierbahn nach der 
Nachtrockenpartie Siebwasser 1 

liquidsolid mm µµ +  6,5900 kg/s 962,5100 kg/s 

solidm¶  6,3209 kg/s 5,5100 kg/s 

volatilenonliquidm ,
·

 0,0037 kg/s 0,9865 kg/s 

solid

liquid

m

m̧

¸
 0,0408 kg/kg 173,6842 kg/kg 

solid

enonvolatilliquid

m

m ¹
¹

,
 0,0058 kg/kg 0,1790 kg/kg 

ContentDry  96,000 % 0,674 % 

yConsistenc  95,895 % 0,572 % 

yConsistencContentDry −  0,105 % 0,102 % 

ContentDry

yConsistencContentDry −
 0,109 % (relativ) 15,2 % (relativ) 

yConsistenc

yConsistencContentDry −
 0,109 % (relativ) 17,9 % (relativ) 
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len neuer Berechnungsmodule, zum anderen 
das Hinzufügen von neuen Symbolen für die 
grafische Benutzeroberfläche Flosheet. Neue 

Berechnungsmodule werden mit einer Entwick-

lungssoftware programmiert und in die Daten-
bank udf.dat eingefügt. Der Zugriff auf diese 

Datenbank ist den Entwicklern vorbehalten; 

Änderungen sind daher nur nach Absprache 

möglich und erfordern zudem Kenntnisse der 

Programmiersprache FORTRAN und der 
Struktur des Quellcodes von BALAS. 

 

Das Einbinden von neuen Symbolen gestaltet 

sich hingegen einfacher. Sie können direkt in 
der grafischen Benutzeroberfläche Flosheet 

erstellt und in eine entsprechende Symbolbib-

liothek eingefügt werden. Die genaue Vor-

gehensweise wurde im Rahmen dieser Arbeit 

analysiert und ist in Form einer Bedienungs-
anleitung im Anhang B.1 angefügt. 

 

Es ist jedoch zu beachten, daß durch die Be-

reitstellung neuer Symbole keine zusätzlichen 

Berechnungsmöglichkeiten für die Simulati-
onssoftware BALAS entstehen. Die Symbole 

dienen lediglich dazu, die Bedeutung der mit 

ihnen verknüpften Module zu verdeutlichen. 

Daher sind die Erfordernisse des zuzuordnen-
den Moduls (Schnittstellendefinition etc.) bei 

der Erstellung eines Symbols unbedingt zu 

berücksichtigen. 

 

4.7.2 Im Rahmen des Projektes neu erstell-
te Symbole 

Um das optische Erscheinungsbild der für die 
Simulation erforderlichen Flosheet-Datei ver-

ständlicher zu gestalten, wurden für verschie-
dene Module neue Symbole entwickelt. Dabei 

wurde zunächst ein Berechnungsmodul ge-

sucht, mit dem die zu beschreibende System-

komponente simuliert werden kann. Anschlie-

ßend wurde ein relativ einfaches, aber den-
noch sinnfälliges Symbol dazu gezeichnet, in 

die entsprechende Bibliothek eingefügt und 

durch das sogenannte Mapping mit dem zuge-

hörigen Berechnungsmodul verknüpft. 

Die Leimpresse bzw. der SymSizer werden mit 
dem Modell einer Verbindung von zwei Mas-

senströmen simuliert. Dies ist im Grunde eine 

hinreichende Methode für die Darstellung der 
Verbindung der Stärkelösung mit der Papier-

bahn, außerdem können wie bei jedem Modul 

Daten für den Gebrauch an Elektroenergie 

ermittelt werden. Als Symbole zu diesem Mo-
dul standen allerdings nur Rechtecke in ver-

schiedenen Größen zur Verfügung. Die Ober-

flächenleimung zwischen Vor- und Nach-

trockenpartie stellt jedoch einen wichtigen 

Verfahrensschritt im Prozeß der Basis-
papierherstellung dar, daher wurde ein Symbol 

entwickelt, mit dessen Hilfe die Leimpresse im 

Fließschema relativ leicht wiederzufinden ist. 

 

size press #1

 

Abb. 4.7-1: Neues Symbol für Leimpresse 

bzw. Symsizer 

 

Auch für die Veredelung der Papierbahn nach 

der Nachtrockenpartie ist in der Original-
software kein sinnfälliges Symbol vorhanden. 

Die einfachste Möglichkeit der Simulation ei-

nes Maschinenglättwerks besteht in einem 

Modul, das eigentlich für die Modellierung ei-

ner Pumpe programmiert wurde. Es hat einen 
Eingangsstrom, einen Ausgangsstrom und die 

Möglichkeit, den Energiegebrauch zu berech-

nen. Wie bei einer Pumpe wird beim Maschi-

nenglättwerk lediglich Masse in Form von Pa-
pier transportiert; für die Simulation spielt dabei 

der Feststoffgehalt keine Rolle. Das neue 

Symbol wurde deshalb wie eine Pumpe mit 

jeweils einer Schnittstelle für Eingangs- und 

Ausgangsstrom versehen. 
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machine finishing #1

 

Abb. 4.7-2: Neues Symbol für ein Maschi-

nenglättwerk 

 

Zwei Anlagenteile, denen in der Simulation 

eine weitaus geringere Bedeutung zukommt 
als in der Realität, sind die Abrollung bei der 

Streichmaschine und der Poperoller. In der 

realen Anlage sind dies selbstverständlich 

wesentliche Komponenten der Verfahrens-

kette, da sie gewissermaßen Schnittstellen des 
Systems darstellen. Bei einer Streichmaschine 

stellt die Abrollung den Massenstrom des Ba-

sispapiers zur Verfügung, mit den Poperollern 

bei Papiermaschine und Streichmaschine wird 
das produzierte Papier aus dem konti-

nuierlichen Prozeß entfernt. 

 

Diese Funktionen werden bei der Simulation 

aber nicht von Modulen erfüllt, sondern von 
Strömen, d.h. aus einem Modul kann weder 

ein Massenstrom neu entstehen, noch kann er 

dort enden. Um jedoch den Energiegebrauch 

eines Poperollers bzw. einer Abrollung mit in 

die Simulation einbringen zu können, wird ein 
Modul eingesetzt, durch das ein Massenstrom 

direkt durchgeleitet werden kann und bei dem 

die Berechnung von energiebezogenen Para-

metern möglich ist. Wie schon beim Maschi-
nenglättwerk bot sich dafür das Modul PSET 

an, das ursprünglich für Pumpen programmiert 

wurde. Anders als bei realen Anlagen gibt es 

hierbei einen kontinuierlichen Ausgangsstrom 

beim Poperoller, bzw. einen kontinuierlichen 
Eingangsstrom bei der Abrollung. 

 

poperoller #1

 

Abb. 4.7-3: Neues Symbol für einen Poperol-

ler 

 

unwind #1

 

Abb. 4.7-4: Neues Symbol für eine Abrollung 

Ein weiterer wichtiger Teil einer Produktions-

linie ist der Kalander [4-22]. Da in der für das 

Projekt verfügbaren Version von BALAS kein 
Modul für einen Kalander vorhanden ist, wurde 

ein Modell entwickelt, für das bereits vorhan-

dene Module verwendet werden. Die einfach-

ste Möglichkeit zur Modellierung eines Kalan-

ders besteht in der Aufteilung in ein Heiz- und 
ein Kühlsystem unter Verwendung von 

Wärmetauscher-Modulen. Dabei kann die für 

den realen Kalander eingesetzte Elektro-

energie mit der Routine ELECTRICITY eben-
falls berücksichtigt werden.  

Im Falle der Produktionslinie C mit Sattdampf 

als Heizmedium ist ein einfacher Wärme-

tauscher ungeeignet für die Simulation. Daher 

wird hier das Modul für eine Trockenpartie 
genutzt. Da die vorhandenen Symbole für die 

Darstellung von Kalandern ungeeignet er-

scheinen, wurden neue Symbole entworfen 

und mit den entsprechenden Modulen ver-
knüpft. Nachfolgend sind die neuen Symbole 

dargestellt; ergänzend dazu werden die damit 

verbunden Berechnungsmodule angegeben. 
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Symbole:

  1: Soft Calender #1 in 
  2: Soft Calender #1 out

beide gemappt auf
Berechnungsmodule:
  FHEX, APPHEX, HEX

1 2

 

Abb. 4.7-5: Symbole zur Darstellung des Ka-

landers der Produktionslinie A 

 

Symbole:

  1: Super Calender #2 top 
  2: Super Calender #1 bottom

beide gemappt auf
Berechnungsmodule:
  FHEX, APPHEX, HEX

1

2

 

Abb. 4.7-6: Symbole zur Darstellung des Ka-

landers der Produktionslinie B 

 

1

2

Symbole:

  1:  Super Calender #1 top 
  gemappt auf Berechnungsmodul:
  CYLDRY

  2:  Super Calender #1 bottom
 gemappt auf Berechnungsmodule:
  FHEX, APPHEX, HEX

 

Abb. 4.7-7: Symbole zur Darstellung des Ka-

landers der Produktionslinie C 

 

Die neuen Symbole wurden in der Bibliothek 
Fiber_processing.cmp gespeichert; die dazu-

gehörigen Verknüpfungen zu den Berech-

nungsmodulen sind in der Datei Fiber_-
processing.map hinterlegt. 

Zu beachten ist, daß die Kalander aus zwei 

Modulen zusammengesetzt sind. Daher ist es 

unbedingt notwendig, beide Teile durch den 
Hauptstoffstrom, also die Papierbahn, mitein-

ander zu verbinden, da sonst die notwendigen 

Berechnungen nicht ausgeführt werden kön-

nen. 

Die folgenden Abbildungen zeigen die zusam-
mengesetzten Modelle für die Kalander der 

drei Produktionslinien. 

 

A_cooling_media_in

A_cooling_media_out

A_paper_out

A_heating_media_in

A_paper_in

A_heating_media_out

 

Abb. 4.7-8: Kalander der Produktionslinie A 

mit Ein- und Ausgangsströmen 

 

B_cooling_media_in

B_paper_out

B_cooling_media_out

B_heating_media_in

B_paper_in

B_heating_media_out

 

Abb. 4.7-9: Kalander der Produktionslinie C 

mit Ein- und Ausgangsströmen 
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Abb. 4.7-10: Kalander der Produktionslinie C mit Ein- und Ausgangsströmen 

 

Für die Simulation der Streichmaschine der 

Produktionslinie C wird das Modell einer Kühl-
zylindergruppe benötigt. Diese schließt sich an 

die Zylindertrockengruppe der vierten Streich-

einheit an und dient der Abkühlung der Papier-

bahn. Als Berechnungsmodul kann ein bereits 
in BALAS vorhandener Wärmetauscher ge-

nutzt werden. Zur Verdeutlichung der Funktion 

des Moduls in der grafischen Benutzeroberflä-
che Flosheet wurde ein neues Symbol entwor-

fen (Abb. 4.7-11), welches in der Bibliothek 
Heat_exchange.cmp hinterlegt wurde. Die 

Verknüpfungen zu verschiedenen Wärmetau-

scher-Modulen sind in der Datei 
Heat_exchange.map gespeichert. Abb. 4.7-12 

zeigt die Anwendung des neuen Symbols in 

der Simulation der Produktionslinie C. 

 

 

Symbol
  Cylinder Cooling Group #1
gemappt auf Berechnungsmodule:
  FHEX, APPHEX, HEX

 

Abb. 4.7-11: Symbol zur Darstellung des Kühl-

zylinders der Produktionslinie C 

paper_in paper_out

cooling_media_in

cooling_media_out

 

Abb. 4.7-12: Kühlzylinder der Produktionslinie 

C mit Ein- und Ausgangsströmen 

 
 

 

C_supply_air_in

C_cooling_media_in

C_paper_out

C_cooling_media_out

C_exhaust_air_out

C_discharging_steam_out

C_condensate_out

C_steam_in

C_paper_in

C_leakage_air_in
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5 Lösungswege zur Systemoptimierung 

5.1 Verfahrenstechnische Lösungswege 

5.1.1 Schaffung von Hochtemperaturkreis-
läufen 

Die Voraussetzung zur Schaffung von Hoch-
temperaturkreisläufen ist eine Unterteilung des 

Gesamtsystems in verschiedene Teilkreisläufe. 

Die Trennung der Kreisläufe ist durch eine Ein-

dickung, z. B. mit Scheibenfiltern, gut zu reali-

sieren. Das dabei abgetrennte Wasser kann so 
im entsprechenden Teilkreislauf zurückgehalten 

werden und fließt nicht mit dem Stoff durch das 

Gesamtsystem. Mit dem zurückgehaltenen 

Wasser wird auch die in ihm vorhandene ther-

mische Energie zurückgehalten. Im Rahmen 
dieser Teilkreisläufe können so unterschiedli-

che Konzentrationsniveaus, über das Gesamt-

system verteilt, geschaffen werden. Die Schaf-

fung von Hochtemperaturkreisläufen begünstigt 
eine die Wirtschaftlichkeit von Niedertempera-

tureindampfungen ggf. in Verbindung mit Ther-

mokompression. Außerdem besteht so die 

Möglichkeit, daß die im System vorhandene 

Energie aufgrund der höheren Temperatur wei-
ter genutzt werden kann.  

 

5.1.2 Niedertemperatureindampfung 

Eine Eindampfung von Wasser ist bei atmo-
sphärischem Druck erst ab einer Temperatur 

von 100°C möglich. Die Verdampfung des 

Wassers hat hohe Energiekosten zur Folge. 

Wird der Druck jedoch, z. B. durch Vakuum-

pumpen, verringert, dann fällt die Siedetempe-

ratur und eine Verdampfung kann mit der Tem-
peratur ausgewählter Teilkreisläufe realisiert 

werden. Der benötigte Energieaufwand von 

Erhitzung und Verdampfung  des Wassers ist in 
Tab. 5.1-1 dargestellt. Die Abb. 5.1-2 verdeut-

licht den Zusammenhang zwischen Verdamp-

fungswärme und Temperatur des Wassers. 

Allerdings sind in diesem Zusammenhang die 

Kosten zum Betrieb der Vakuumpumpen nicht 

zu vernachlässigen, da das niedrigere Tem-
peraturniveau durch notwendige Druckmin-

derung „erkauft“ werden muß. 

 

Bei weiterer Schließung der Wasserkreisläufe 

erhöhen sich Ceteris-Paribus die Konzentra-
tionen im Wasser. Dies kann insbesondere im 

Blick auf gelöste Stoffe zu einer negativen Be-

einflussung der Runability führen.  

In diesem Fall müssen interne Reinigungs-
stufen in die Teilkreisläufe integriert werden. 

Eine Eindampfung bietet neben den Energie-

sparpotentialen auch effektive Reinigungsmög-

lichkeiten. Abweichend von der traditionellen 

Sichtweise, die gelöste Stoffe Störstoffen gleich 
setzt, muß im Feinpapierbereich eine differen-

ziertere Betrachtungsweise Anwendung finden. 

Viele Prozeß- und Produkthilfsmittel liegen in 

den Kreislaufwässern in gelöster Form vor und 
ihre Entfernung ist zu vermeiden, um die opti-

male Ausnutzung dieser Substanzen zu ge-

währleisten.  

 

Im Blick auf die Optimierung der Systeme muß 
berücksichtigt werden, daß die Verdampfungs-

 

Tab. 5.1-1: Wasser-, Dampf- und Luftdaten für Wärmetauscher [5-6] 

 Sattdampf 

1,013 bar, 

100°C 

Wasser 

100°C 

(Sättigung) 

Luft 

1,013 bar, 100°C 

Verdampfungswärme [Wh/kg] 627 627 - 

Spezifische Wärme [Wh/(kg . °C)] 0,56 1,17 0,28 

Gesamte Wärmedurchgangszahl 

[W/(m2 . °C)] mit Wasser 

1500-4000 

(Kondensator) 

300-1400 

(Doppelrohr) 

15-17 

(Rohrbündel) 

Dichte [kg/m3] 0,60 958 0,93 
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wärme nicht konstant ist. Abb. 5.1-2 zeigt die 

Verdampfungswärme des Wassers in Abhän-

gigkeit der Temperatur. Dabei zeigt sich, daß 

ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang 

zwischen Temperatur und Verdampfungs-
wärme des Wassers besteht. 

 

5.1.3 Luftfreie Papiertrocknung 

Trocknung von Papier im Vakuum hat keine 

negativen Einflüsse auf die Produkteigen-
schaften, der Trocknungsvorgang kann auf 

geringerem Temperaturniveau durchgeführt 

werden und die bei atmosphärischem Druck 

benötigte Verdampfungsenergie kann einge-
spart werden (vgl. Kapitel 5.1.2). Außerdem 

bilden sich im Vakuum keine Grenzschichten, 

die den Wärmeübergang in der Trockenpartie 

hemmen.  

 

5.1.4 Verringerung der rechnerischen Aus-
tauschzeiten 

In der Vergangenheit wurden in der Papierindu-

strie große Volumen eingeführt, da Prozeßleit-
technik nicht vorhanden war und Wasser als 

unbegrenzt vorhandenes Gut angesehen wur-

de. Durch möglichst große Pufferbehälter konn-

ten Konzentrationsschwankungen ausgleichen 
werden, ohne daß es aufwendiger Regelungs-

technik bedurfte. 

Durch die verfügbare Prozeßleittechnik sind 

große Volumen nicht mehr notwendig und 
durch die Konzentrationssteigerungen der 

Kreislaufwässer im Rahmen der Kreislauf-

einengung, sowie häufiger Sortenwechsel ent-

stehen eine Reihe von Nachteilen.  

Mit gestiegener Temperatur- und CSB-Kon-
zentration ist es wichtig, daß die Kreis-

laufwässer permanent in Bewegung sind, da 

die biologische Aktivität in den Wässern sonst 

den Produktionsprozeß negativ beeinträchtigt. 
Durch kleinere Volumina erhöht sich die Strö-

mungsgeschwindigkeit und die rechnerische 

Austauschzeit wird verringert. Dieser Zusam-
menhang wird in Abb. 5.1-2 dargestellt. Hohe 

Strömungsgeschwindigkeiten verringern wie-
derum die biologische Aktivität.  

Im Blick auf Sortenwechsel, verringert sich die 

benötigte Umstellzeit proportional zu den vor-

handenen Volumen, da der Sortenwechsel erst 
mit dem erreichen eines stabilen und damit 

eingeschwungenem Zustands abgeschlossen 

ist. 

Abb. 5.1-1: Verdampfungswärme des Wassers in Abhängigkeit von der Temperatur [5-6] 
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5.2 Produktionstechnische Lösungswege 

5.2.1 Erhöhung der Verfügbarkeit (Run-
ability) 

Jede Produktionsstörung erhöht die spezifi-

schen Gebräuche, da nur bei geplanten Still-
ständen die gesamte Produktionslinie abge-

schaltet wird. Im Fall einer ungeplanten Produk-

tionsunterbrechung laufen die Maschinen und 

Aggregate weiter, obwohl die Produktionsmen-
ge ggf. bis auf Null abfällt. Damit ergibt sich für 

die spez. Gebräuche in diesen Momenten ein 

undefiniert hoher Wert und auch die mittleren 

Gebrauchswerte z. B. für einen Monat erhöhen 

sich so.  
Neben den Produktionsstörungen werden die 

spez. Gebräuche auch durch Sortenwechsel 

des Papiers erhöht. Bis der Sortenwechsel 

vollzogen ist, wird i. d. R. nur Ausschuß produ-

ziert und die Produktion sinkt damit ebenfalls 
auf Null ab. Entsprechend der o. g. Erklärung 

steigen in diesen Phasen die spez. Gebräuche 

stark an. 

Weder im Fall einer Produktionsstörung noch 
im Fall eines Sortenwechsels existieren Lö-

sungsansätze zur Reduzierung der spez. Ge-

bräuche. Damit wird klar, daß im Blick auf mög-

liche Einsparungen der Wartung und Instand-

haltung, sowie der Produktionsplanung größere 
Bedeutung zu kommt. 

 

5.3 Maschinentechnische Lösungswege 

5.3.1 Nutzung der Abwärme großer Elek-
tromotoren 

Elektromotoren setzen die ihnen zugeführte 

Energie zum Teil in Wärme um. Dieser Anteil ist 

abhängig vom Wirkungsgrad des Motors. Die 

anfallende Wärme wird über ein Lüfterrad vom 
Motor abgeführt, diffus im Raum verteilt und 

kann nicht weiter genutzt werden. Zusätzlich 

müssen in Produktionshallen Belüftungs-

systeme  installiert und betrieben werden, um 

eine Überhitzung der Motoren auszuschließen.  
Sollte es gelingen diese Wärme konzentriert in 

ein Kühlsystem einzuspeisen, würden sich 

neue Potentiale zur Nutzung der Abwärme er-

geben. 

In diesem Bereich werden z. Z. Unter-
suchungen angestellt, um beispielsweise Elek-

tromotoren zukünftig mit Wasser zu kühlen. 

Veröffentlichungen sind dazu aber noch nicht 

vorhanden. 
 

Abb. 5.1-2: Kennzeichnung des Stoff-Wassersystems einer Papierfabrik durch rechnerische Aus-

tauschzeiten [5-30] 
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5.3.2 Verringerung des Antriebsbedarfes 
durch Drehzahlregelung 

Die Walzenantriebe der PM und der SM werden 

heute üblicherweise alle mit Frequenzum-

richtern gesteuert, aber für Pumpen hat sich 
eine solche Regelung noch nicht überall durch-

gesetzt. 

 

Traditionell werden Durchflußmengen über 

Schieber gesteuert. In dieser Anordnung läuft 
eine Pumpe permanent mit maximaler Leistung 

und der Schieber kann durch seine Öffnung die 

Durchflußmenge regeln. Die nicht benötigte, 

aber erzeugte Förderleistung wird so am 

Schieber durch Reibung in Wärme umge-
wandelt und über den gepumpten Stoff ab-

geführt.  

Mit Frequenzumrichtern läßt sich die Pumpen-

leistung direkt steuern. Es wird so keine unnöti-
ge Pumpenergie erzeugt und die Regelzeiten 

sind gering. Bei Neuanlagen werden deshalb 

fast ausschließlich drehzahlgeregelte Pumpen 

eingesetzt. Nur bei besonders kleinen Pumpen 

ist die Anschaffung der Regelungselektronik 
nicht immer wirtschaftlich. 

Bei älteren Werken sind aber auch heute oft 

noch Pumpen, die über Schieber geregelt wer-

den müssen im mittleren Leistungsbereich in 
Betrieb. Eine Umstellung auf drehzahlgeregelte 

Pumpen bietet hier die Möglichkeit Energie 

einzusparen, ohne daß Nachteile für die Pro-
duktion und/oder Produkt entstehen. 

In diesem Zusammenhang müssen drei Ein-

flußfaktoren unterschieden werden:  

 
a) Die Auslegung des Elektromotors. 

Bei der Auslegung von Anlagen werden alle 

Motoren mit einem Sicherheitsaufschlag dimen-

sioniert. In der Praxis kann häufig beobachtet 

werden, daß Motoren mit weniger als 50 % 
ihrer Maximalleistung arbeiten. Erste Unter-

suchungen lassen deshalb auf weiteres Opti-

mierungspotential in diesem Bereich schließen.  

 

b) Neben der Auslegung der Motoren, ist ihr 
Wirkungsgrad entscheidend für den Energie-

einsatz. Für das Betriebsverhalten einer Asyn-

chronmaschine gilt: 

Die mechanische Leistung an der Welle ergibt 
sich aus dem Produkt des Drehmoments M, 

dem Faktor 2, der Kreiskonstanten π und der 

Drehzahl n. Es ergibt sich somit: 

nMPmech ⋅⋅⋅= π2  

Die elektrische Wirkleistung elP  errechnet sich 

als Produkt aus der Spannung U, dem Strom I, 

dem Kosinus des Phasenwinkels ϕ und dem 

Faktor 3: 

3cos ⋅⋅⋅= ϕIUPel  

Abb. 5.3-1: Pumpenkennlinien von zwei Prozeßpumpen [5-67] 
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Der Wirkungsgrad der Maschine ist durch  

el

mech

P

P
=η  

festgelegt. 

 

c) Der Wirkungsgrad einer Pumpe, wird neben 
dem Wirkungsgrad des angeschlossenen Elek-

tromotors außerdem von der Pumpengeometrie 

beeinflußt. Dieser Gesamtwirkungsgrad ist aus 

so genannten Pumpenkurven ersichtlich. In 
Abb. 5.3-1 sind exemplarisch zwei Pumpenkur-

ven gegenüber gestellt. Als erster Schritt wird 

die aufgenommene Leistung in Abhängigkeit 

der Fördermenge und des eingesetzten Schau-

felrads dargestellt. Außerdem kann die Pump-
höhe und der Wirkungsgrad in Abhängigkeit 

dieser beiden Faktoren dargestellt werden. 

 

 

5.3.3 Einsatz von Dampfstrahlpumpen 

Funktionsweise 
Dampfstrahlpumpen sind Aggregate zum För-

dern, Verdichten oder Mischen von Dämpfen, 

wobei zum Antrieb ein gasförmiges oder flüssi-
ges Medium dient. 
Die Dampfstrahlpumpen (Abb. 5.3-2) leisten 

ihre Arbeit allein dadurch, daß die thermische 

Energie des Treibmediums in einer geeigneten 

Düse in kinetische Energie umgesetzt wird. Das 
Treibmedium (Druck p1) tritt mit einer hohen 

Geschwindigkeit im entspannten Zustand aus 
der Treibdüse aus und reißt dabei das umge-

bende Saugmedium (Druck p3) mit. Dabei ent-
steht eine Mischung aus treibendem und mitge-

rissenem Dampf. 

Diese Mischung wird anschließend durch die 

Kombination einer Fangdüse und eines Diffu-
sors (Lavaldüse) auf den Druck p2 erhöht, wo-

bei sich damit die Strömungsgeschwindigkeit  

verringert. Das Treibmedium gibt bei der Ver-

mischung in der Lavaldüse einen Teil seiner 

kinetischen Energie durch Impulstausch an das 
Saugmedium ab, welches dabei beschleunigt 

wird. Je höher die Strömungsgeschwindigkeit 

des Treibmediums ist, desto geringer ist der 

Verbrauch an Hochdruckdampf [5-16]. 

 
Die Besonderheit aller Strahlpumpen liegt darin, 

daß sie ohne bewegte Teile funktionieren. 
Die Abb. 5-3.2 zeigt den Aufbau eines solchen 

Gerätes. 
 

 
Einsatzzweck 
Der Sinn des Einsatzes von Dampfstrahl-

pumpen liegt darin, den im Produktionsprozeß 
anfallenden Niederdruckdampf mit Hilfe von 

Hochdruckdampf so zu verdichten, daß er dem 

Prozeß auf einem mittleren Druckniveau wieder 

zur Verfügung stehen kann. Somit wird die 
thermische Energie des Niederdruckdampfes 

wieder nutzbar gemacht, was die Effizienz des 

gesamten Prozesses erhöht. 

 

Abb. 5.3-2: Aufbau einer regelbaren Dampfstrahlpumpe mit pneumatischem Stellantrieb 
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Typische Verfahren für den Einsatz von Dampf-
strahlpumpen sind Eindampfen, Destillieren, 

Kühlen, Entgasen, Trocknen unter Vakuum, 

Kristallisieren und Desodorieren (geruchlos 

machen). In der Papierindustrie wird kompri-
mierter Niederdruckdampf zum Beispiel als 

Heizdampf in der Trockenpartie eingesetzt. 

Mittels Dampfstrahlpumpen wird auch in der 

chemischen Industrie, in der Holz- und Zellstoff-

industrie sowie in der Lebensmittelindustrie 
Dampf aus dem Prozeß zurückgewonnen. 

 
Berechnungsgrundlagen 
Die physikalische Betrachtung der Dampfstrahl-

pumpe ergibt sich im wesentlichen aus den 
Gesetzen der Erhaltung der Masse und des 

Impulses. 

Es gilt zum einen die Kontinuitätsgleichung: 

 
„Treibstrom + Saugstrom = Mischstrom“ 

)( 3122333111 AAcAcAc +=+ ρρρ  

 

Weiterhin gilt auch der Impulserhaltungssatz: 
„Treibkraft + Saugkraft = Mischkraft“ 

 

 

Mit diesen zwei Gleichungen kann man für jede 

Dampfstrahlpumpe die speziellen Kennlinien 
der Drücke, Strömungsgeschwindigkeiten und 

Massenströme berechnen. 
Bild 1 im Anhang 9.2.2 zeigt ein Beispiel von 

Massenströmen und Drücken für eine spezielle 

Dampfstrahlpumpe mit integriertem Nieder-
druckbehälter. 

 
In Bild 2 des Anhanges 9.2.2 lassen sich die 

Durchmesser der Ein- und Austrittsflächen ei-

ner Dampfstrahlpumpe bei gegebener Tem-

peratur und Menge des jeweiligen Stromes 
ablesen. 

 

 
Vor- und Nachteile 
Vorteile: 

• Einfache Bauweise 

• Geringe 
Investitionskosten 

• Geringer Platzbedarf 

• Keine bewegten 
Teile 

• Einfache Wartung  

• Sehr guter 
Mischeffekt 

• Sehr geringer 
Verschleiß 

• Unempfindlich ge-
gen Verschmutzung 

• Hohe 
Betriebssicherheit 

• Einsatz auch bei 
agressiven Medien 

 

Nachteile: 

• Hochdruckdampf erforderlich 

• Hochdruckleitung an jeder Dampfstrahlpumpe 
notwendig 

• Begrenztes Förderverhältnis von Saug- und 
Treibmedium 

 

 

 
 

 

5.3.4 Nutzung von Abwärmequellen durch 
Wärmepumpen 

In der betrieblichen Praxis wird Abwärme bisher 

hauptsächlich nur dann genutzt, wenn das 

Temperaturniveau der Wärme hoch genug ist, 

um sie direkt über Wärmetauscher zu nutzen. 

Ist das Temperaturniveau der Abwärme zu 
gering um es direkt über Wärmetauscher zu 

nutzen, so kann es mit Hilfe von Wärmepum-

pen auf das benötigte Temperaturniveau ange-

hoben werden.  

Das Prinzip der Wärmepumpe ist ein geschlos-
sener Kreislauf, dem Wärme zu- und abgeführt 

ρ  Dichte 

c  Strömungsgeschwindigkeit 

p  Statischer Druck 

A  Ein- bzw. Austrittsquerschnitt 

 

Index 

1 : Treibmedium 

2 : Mischung 

3 : Saugmedium 

)()()( 31231
2
223113

2
331

2
11 AApAAcAApAcAc +++=+++ ρρρ
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wird. Abb. 5.3-3 zeigt den Aufbau einer Wär-

mepumpe. Dem System wird über ein Wärme-

tauscher die Wärmemenge zuQº   zugeführt. In 

Abschnitt 1 ist der Kreislaufstrom so auf niedri-

gem Temperaturniveau vorgewärmt. Durch 

einen Kompressor mit Motor wird der Strom auf 

das notwendige Temperaturniveau aufgeheizt 

und anschließend in Abschnitt 2 in einen zwei-
ten Wärmetauscher geführt. Hier wird der 

Wärmestrom abQ»  abgegeben. Dabei kühlt sich 

der Strom ab und wird nach Abschnitt 3 in ei-

nem Ventil entspannt. Hier kühlt sich der Strom 

nochmals ab und wird nach Abschnitt 4 wieder 

im Wärmetauscher aufgeheizt. Der Vorgang 

wiederholt sich. 
 

 

Abb. 5.3-3: Grundprinzip der Wärmepumpe [5-1] 

 
In der Abb. 5.3-4 ist eine Wärmebilanz der 

Wärmepumpe dargestellt. Die durch die Pumpe 

zugeführte mechanische Arbeit P  ergibt sich 

aus der Differenz der abgeführten Wärme abQ  

und der zugeführten Wärme zuQ .  

 

Abb. 5.3-4: Sankey-Diagramm der Wärme-

pumpe [5-1] 

 

5.3.5 Verringerung der Masse von bewegten 
Teilen 

Mit einer Verringerung der Masse von beweg-

ten Teilen würde der Antriebsbedarf insbeson-

dere beim Beschleunigen sinken. Dies ist z. B. 
in der Anfahrphase der Fall, bei der üblicher-

weise der höchste Bedarf an elektrischer An-

triebsenergie besteht.  

Daneben sind durch geringere Massen auch 
Veränderungen in der Maschinengeschwindig-

keit schneller zu erreichen. Dies hat einen posi-

tiven Einfluß auf die Verringerung des Zeitbe-

darfs bei Sortenwechseln. (vgl. hierzu auch 
Kapitel 5.2.1) 
 

 

5.4 Zusammenfassung 

Einige Lösungsansätze aus der Verfahrens- 

und Anlagentechnik, Maschinentechnik und 
Produktionstechnik sind in der Anlage 9.2.5 

zusammengefaßt und nach Optimierungen und 

Innovationen gegliedert. 
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6 Prozeß- und Investitionskosten 

6.1 Konzept der Kostenangaben 

Um Maßnahmen zur Verringerung des Energie- 

Wasser-, Luft- und Stoffgebrauchs zu bewerten, 

wird in diesem Kapitel eine Investitions- und 
Betriebskostenrechnung durchgeführt.  

Für die Betrachtung der Betriebskosten werden 
die in der Tab. 3.2-3 zusammengestellten 

Energie-, Rohstoff- und Entsorgungspreise 

zugrunde gelegt. 
Um die Investitions- und Betriebskosten mög-

lichst einfach zu ermitteln und übersichtlich 

darstellen zu können, werden die bereits in 
Kapitel 3 definierten Subsysteme verwendet. 

Die Definition der Subsysteme wurde in diesem 
Pilot-Projekt so allgemein gehalten, daß sie 

über den betrachteten Production-Line-Systems 

für alle Produktionslinien gültig sind. Eventuell 

müssen für andere Papiersorten weitere Sub-
systeme hinzugefügt werden. 

 

 

6.2 Einordnung 

 
Neben der bereits in Einleitung dargestellten 

wirtschaftlichen Bedeutung aus strategischer 

Sicht, wird in diesem Kapitel eine Investitions- 

und Betriebskostenrechnung für Maßnahmen 
zur Verringerung des Energie-, Wasser-, Luft- 

und Stoffgebrauchs durchgeführt.  

 

Zur Berechnung wird die Kapitalwertmethode 

angewendet, um eine prinzipielle Aussage über 
die Wirtschaftlichkeit eines Vorhabens zu be-

kommen. Unabhängig von der Wirtschaftlichkeit 

haben Investitionsvorhaben innerhalb der Fi-

nanzierungsrichtlinien der Forstkonzerne i. d. R. 
dann Aussicht auf Realisierung, wenn die A-

mortisationszeit unter zwei Jahren liegt. Neu- 

und Großinvestitionen werden allerdings ab-

weichend beurteilt. 

 
Da die Investitionskosten von Unternehmen zu 

Unternehmen aufgrund der unterschiedlichen 

Verhandlungsposition starken Schwankungen 

unterworfen sind, ist es nicht möglich allge-

meine Optimierungslösungen mit den spezifi-
schen Investitionskosten und Einsparmöglich-

keiten zu berechnen. Entscheidend ist in die-

sem Zusammenhang auch die Tatsache, daß 
die einzelnen Unternehmen ihre Lieferanten-

konditionen vertraulich behandeln, um so den 

Lieferanten zu schützen und sich langfristig 

gute Konditionen zu sichern. Da die Investi-
tionskosten auf dieser Basis als Unbekannte 

definiert sind, stellt sich im Umkehrschluß die 

Frage, wie hoch diese sein dürfen, um einen 

positiven Kapitalwert zu realisieren, wenn damit 

eine Einheit Energie oder Wasser eingespart 
werden kann.  

Die Berechnung kann zur Entscheidungs-

unterstützung einfach auf konkrete Investitions-

vorhaben übertragen werden. Der hier errech-

nete maximale Investitionswert ist mit der tat-
sächlichen Einsparung der Maßnahme zu mul-

tiplizieren und man erhält die maximale Investi-

tionssumme des konkreten Projekts.  

 
Die zugrunde gelegten Kosten wurden dem 
Kapitel 3 entnommen. Um die Einflußgröße der 

Kosten und Einsparungen in den Ergebnissen 

darstellen zu können, sowie die kritischen Ein-

flußparameter auszuweisen, wurden die Ergeb-
nisse zu einer Höchster Spinne verdichtet.  

 

Luft- und Stoffgebräuche sind in diesem Kapitel 

nicht berücksichtigt. Der Gebrauch von Luft ist 
nicht mit staatlichen Abgaben belegt und wird 

deshalb in den Werken bisher nicht erfaßt. 

 

6.3 Berechnung 

6.3.1 Berechnungsmethode 

Der Kapitalwert C0, auch Barwert genannt, wird 

aus der Summe des Investitionsbetrags I0 der 

Periode Null und der abgezinsten Einzahlungs-

überschüssen der folgenden Perioden berech-
net. Die Einzahlungsüberschüsse ergeben sich 

aus der Differenz zwischen den Einzahlungen 
Et und den Auszahlungen At der Periode t. 

∑ +
+=

n

t
t

i

Q
IC

1
00 )1(

   (6.3-1) 

da durch Einsparmaßnahmen konstante Ein-

zahlungsüberschüsse zu erwarten sind, kann 

die wie folgt umgeformt werden. 
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die Summe in der eckigen Klammer entspricht 
dem Rentenbarwertfaktor RBF, der wie folgt 

berechnet wird. 

 
iq

q
RBF

n

n

⋅
−= 1

   (6.3-3) 

mit  1+= iq  

Aus den Gleichungen 6.3-2 und 6.3-3 ergibt 

sich: 

RBFQIC ⋅+= 00    (6.3-4) 

umgestellt nach I0 erhält man  

RBFQCI ⋅−= 00  

entsprechend der Vorgabe aus Kapitel 6.3.1 

kann C0 = 0 gesetzt werden. Unabhängig von 

der Einsparung ist festzuhalten, daß als Ein-
flußfaktoren auf die Berechnung die Laufzeit n 

und der Zinssatz i zu nennen sind. 

 

Die Kapitalwertmethode berücksichtigt aus-

schließlich quantifizierbare Aspekte. Es wird 
davon ausgegangen, daß alle Größen auf ein-

zelne Investitionsprojekte zurechenbar sind, 

daß Sicherheit bezüglich zukünftiger Ein- und 

Auszahlungen herrscht und daß alle Zahlungen 
am Ende der Perioden anfallen. Ferner ist die 

Sicht auf die Eigenkapitalgeber beschränkt und 

es wird ein vollkommener Kapitalmarkt unter-

stellt. Die Annahme des vollkommenen Kapi-

talmarktes unterstellt: 
 

o Keine Transaktionskosten 

o Unbeschränkter Marktzutritt 

o Unbeschränkte Möglichkeit der Geldanlage 

und -aufnahme 
o Vollkommen transparenter Markt 

o Marktteilnehmer sind Preisnehmer 

o Beliebige Teilbarkeit aller gehandelten Titel 

o Keine Steuern 
 

 

6.3.2 Optimierung des Energiegebrauchs 

Die Berechnung des Kapitalwertes wird durch 

folgende Faktoren beeinflußt: 
Die sich ergebenden Einzahlungsüberschüsse 
Q entsprechen den Kosteneinsparungen. Sie 

ergeben sich aus der Einsparung von einem 

kW elektrischer Energie multipliziert mit der 

jährlichen Betriebsdauer BD und dem Strom-
preis PStrom pro kWh.  

StromPBDQ ⋅⋅= 24    (6.3-5) 

 

Weitere Einflußgrößen sind die Periodenanzahl 
und der Zinssatz, sie fließen in den RBF ein. 
Die Abb. 6.3-1 stellt die maximalen Investitions-

kosten zur Einsparung von einem kW elektri-

scher Energie in Abhängigkeit von den Einfluß-

faktoren dar. Dabei wird ersichtlich, daß der 

Strompreis und die Betriebsdauer den größten 
Einfluß aus den Kapitalwert haben. Der gering-

ste Einfluß geht von der Periodendauer aus. 

Somit bleibt festzuhalten, daß die Umsetzung 

von Sparmaßnahmen von elektrischer Energie 
wesentlich von den Strompreisen beeinflußt 

werden.  
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Abb. 6.3-1: Maximale Investitionskosten zur 

Einsparung von einem kW elektri-

scher Energie nach der Kapital-

wertmethode 

 

 

6.3.3 Optimierung des Wassergebrauchs 

Bei der Optimierung des Wassergebrauchs sind 

drei unterschiedliche Kostenverursacher zu 
berücksichtigen:  

 

o Kosten zur Rohwasseraufbereitung und 

Abwasserreinigung 

o Kosten zur Erzeugung der thermischen 
Energie, die mit dem Abwasser verloren 

geht 

o Kosten durch den Verlust von chemischen 

Hilfsmitteln, sowie Faser- und Mineralstoffen 
mit dem Abwasser. Wie in Kapitel 6.2 dar-

gestellt, sind diese Größen bisher aber nicht 
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ausreichend quantifizierbar, um sie in die 
wirtschaftliche Betrachtung einfließen zu 

lassen. 

 
Daher sind die Einzahlungsüberschüsse Q aus 

der Summe der Kosteneinsparung für die Was-
serbehandlung KWA und der thermischen Ener-

gie HTh multipliziert mit den Kosten zur Herstel-

lung der thermischen Energie definiert. KWA 

schließt die Frischwasser und die Abwasser-
aufbereitungskosten mit ein. 

ThThWA PHKQ ⋅+=    (6.3-6) 

 

Diese Formel impliziert zwei Grundannahmen:  

 
o Die Kosten der Abwasserklärung sind zu 

100% variabel.  

o Die thermische Energie des Abwassers ist 

mit der thermischen Energie von Frisch-

dampf gleich zu setzen, obwohl sie auf ei-
nem wesentlich geringerem Temperatur-

niveau vorliegt, bzw. die eingesparte Ener-

giemenge des Abwassers kann in Form von 

Frischdampf eingespart werden. Ein kg Ab-

wasser mit 30 °C, 1 bar entspricht dabei 
0,17 kg Frischdampf mit 179,88 °C, 10 bar. 

 

Die maximalen Investitionskosten nach der 

Kapitalwertmethode, um einen Liter Abwasser 
einzusparen, ist in Abhängigkeit der Einfluß-
größen ist in Abb. 6.3-2 dargestellt.  
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Abb. 6.3-2: Maximale Investitionskosten zur 

Einsparung von einem m³ Abwas-
ser 

 

6.4 Durchführbarkeit 

Wie bereits in Kapitel 6.2 dargestellt, muß zur 

Genehmigung von Investitionsvorhaben nach 

Konzernvorgaben neben der Wirtschaftlichkeit 

auch eine geringe Amortisationszeit gewähr-
leistet sein. Da die Papierindustrie sehr kapital-

intensiv ist, wird dem Risiko der hohen Investi-

tionssummen so Rechnung getragen.  

 
Die Abb. 6.4-1 und Abb. 6.4-2 stellen auf Basis 
der Berechnungen aus Kapitel 6.3.2 und 6.3.3 

die maximalen Investitionskosten bei einer 

Amortisation von zwei Jahren dar. Erwartungs-

gemäß zeigt sich, daß die maximalen Investi-

tionsbeträge deutlich geringer sind, als bei einer 
reinen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit mit 

einer Laufzeit von zehn Jahren. 
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Abb. 6.4-1: Maximale Investitionskosten zur 

Einsparung von einem kW elektri-
scher Energie bei einer Amortisati-

onszeit von zwei Jahren 
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7 Zusammenfassung  

Die deutsche Papierindustrie hat in den ver-

gangenen Jahren mit großem Aufwand den 

spez. Energie-, Wasser-, Stoff- und Luftge-

brauch verringert. Trotzdem kommt einer weite-
ren Optimierung - insbesondere aus strategi-

scher Sicht - eine große Bedeutung zu.  

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden 

Konzepte zur Optimierung dieser Gebräuche 

erarbeitet. 
Dazu wurden drei Feinpapier-Produktionslinien 

in verschiedenen Werken ausgewählt und in 

der ungestörten Produktionsphase untersucht. 

Der Aufbau der untersuchten Anlagen wurde 

systematisiert und dem Hauptstoffstrom folgend 
von der Stoffauflösung bis zur Rollenver-

packung untersucht. Die einzelnen Produktions-

linien wurden in Produktions- und Support-

systeme unterteilt. Diese Unterteilung umfaßt 
folgende Produktionssysteme: 

 
Pulp Systems (PS): 

• Chemical Pulp System (CEPUS) 
o Hardwood Pulp System (HWPUS) 

o Softwood Pulp System (SWPUS) 

• Mineral Pulp System (MIPUS) 

• Amylo Pulp System (AMPUS) 

• Additives System (ADDIS) 

• Return Pulp System (REPUS) 

• Coating Colour System (COCOS) 

 
Paper Machine (PM): 

• Approach System (APROS) 

• Wet End Section (WETES) 

• Wet End Water System (WEWAS) 

• Wire System (WIRES) 

• Press System (PRESS) 

• Dryer Section (DRYES) 

• Pre Dryer System (PREDS) 

• Sizer System (SIZES) 

• Post Dryer System – including Online Calen-

der and Pope Roller (PODYS) 

 
Coating Machine (CM): 

• Front Pre Coater and Dryer Systems - 

including Unwinder (FPCDS) 

• Front Top Coater and Dryer Systems 

(FTCDS) 

• Back Pre Coater and Dryer Systems 
(BPCDS) 

• Back Top Coater and Dryer Systems – 
including Pope Roller (BTCDS) 

 
Finishing Systems (FS): 

• Super Calender System (SUCAS) 

• Reel Cutter and Packer System (RECPS) 
 

Weiterhin wurden folgende Hilfssysteme unter-

schieden: 

 
Support Systems (SS): 

• Fresh Water System (FEWAS) 

• Cooling Water System (COWAS) 

• Water Cleaning System (WACES) 

• Steam System (STEAS) 

• Compressed Air System (COMAS) 

• Hall Air System (HALAS) 

• Electrical Energy System (ELENS) 

• Drying Air System (DRYAS) 

• Vacuum System (VACUS) 

 

 
Die Untersuchung wurde jeweils auf eine fest-

gelegte Papiersorte, zweiseitig gestrichenes 

Bilderdruckpapier eingegrenzt. Die Produktions-

linien und die Papiersorten wurden so gewählt, 
daß eine hohe Vergleichbarkeit gegeben ist. 

In der anschließenden Analyse wurden die 

Masseströme: Zellstoff, Mineralstoff, Hilfsstoffe, 

Wasser, Luft, Dampf und Kondensat betrachtet. 

Zusätzlich wurden die elektrische Energie und 
die thermische Energie erfaßt. Die thermische 

Energie wurde als Enthalpie der Masseströme 

ermittelt. 

 
Die ausgewählten Produktionslinien wurden mit 

der Simulationssoftware “BALAS“ detailliert 

modelliert. BALAS simuliert als “steady state“-

Zustand die Massen- und Energieströme der 

Systeme.  
 

Bei der Modellierung der Produktionslinien zeig-

te sich, daß eine systemverfahrenstechnische 

Einteilung der Teilsysteme unbedingt für die 

Bewertung des Optimierungspotentials notwen-
dig ist. 
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Bei der Aufnahme der Prozeßdaten wurde 
deutlich, das diese einen enormen Arbeits-

zeitaufwand erfordert. Um die statistische Si-

cherheit der Simulationen zu erhöhen und um 

weitere Papiersorten in die Simulationen aufzu-
nehmen ist die ständige Übernahme der Pro-

zeßdaten aus der Produktion Voraussetzung für 

die Anwendung der Simulationen auf breiter 

Ebene. Mit den Simulationen besteht die Mög-

lichkeit, gewachsene Produktionslinien, die 
technisch-ökonomisch erfolgreich sind, ver-

ständlich und begreifbar darzustellen und den 

Technikern in der Produktion als Werkzeug für 

die laufende Optimierung zur Verfügung zu 

stellen. 
 

Für die Interpretation der Daten ist ein umfang-

reiches Detailwissen über den Aufbau der ein-

zelnen Production Line Systems sowie die Ver-
knüpfung des untersuchten Production Line 

Systems mit anderen Production Line Systems 

notwendig. Daher wurde auf eine direkte Ge-

genüberstellung der Gesamtbilanzen der 3 

Produktionslinien verzichtet, da eine solche  
Gegenüberstellung zu Fehlinterpretationen 
führen würde (siehe Kapitel 3.5). 

 

Es wurden verfahrenstechnische, produktions-
technische und maschinentechnische Lösungs-

wege zur Optimierung der Produktionslinien 

vorgestellt und diese wurden wirtschaftlich be-
wertet. (Kap. 5 und 6, Anhang 9.2.5) 

 
Die Papierindustrie kann auf eine lange und 

erfolgreiche techno-ökonomische Entwicklung 

zurückblicken. Wegen dieser technisch-ökono-

misch erfolgreichen Entwicklung ist es sinnvoll, 
die Produktionslinien mit den Subsystemen im 

Detail zu modellieren, sowie Vorteile und 

Nachteile der Produktionslinien mit ihren Sub-

systemen zu analysieren. Die Nutzung dieser 

erfolgreichen systemverfahrenstechnischen Lö-
sungen kann dann die Basis optimaler Modelle 

für neue Produktionslinien und ihrer Sub-

systeme sein.  

 

Bei der Modellierung der drei Produktionslinien 
zeigte sich, daß der Arbeitszeitaufwand für die 

Simulation einer Produktionslinie, der im we-

sentlichen einmal geleistet werden muß bzw. 

zukünftig Bestandteil der Planung von Prozeß-
verbesserungen sein wird, und der Arbeitszeit-

aufwand für die Aufnahme der relevanten Da-

ten einer Papiersorte im stabilen Prozeß-

zustand liegen in der gleichen Größenordnung 
liegen. Dabei müssen diese Daten für alle wich-

tigen Papiersorten einer Produktionslinie ermit-

telt werden - nicht nur als Mittelwerte im stabi-

len Prozeßzustand, sondern auch in der 

Schwankungsbreite sowie in der Umstellungs-
phase und das nicht einmalig, sondern für jede 

neue Produktionsphase der jeweiligen Papier-

sorte. 

Die angestrebte ständige Optimierung von Pro-

duktionslinien ist nur möglich, wenn die Daten 
mit einem drastisch reduzierten Arbeitszeit-

aufwand in die Simulation einfließen. 

 

Dies führte zu einem neuen Projekt. Es soll an 
Feinpapier-Produktionslinien die Nutzung des 

jeweiligen Prozeßleitsystems (PLS) bzw. der 

Datenbank erprobt werden. Im Regelfall wird 

man auf die PLS unabhängigen Datenbanken 

zurückgreifen - wie z.B. FTP (File Transfer Pro-
tocol) in älteren Anlagen oder OPC (Object 

Linking and Embedding (OLE) for Process Con-

trol) in neueren Anlagen. Vorteilhaft ist, daß 

übliche Simulationsprogramme und Daten-
banken meist über MS-Excel®-Tabellen-

kalkulation verbunden werden können. Dies soll 

in enger Zusammenarbeit mit VTT-Processes 

geschehen. Dabei muß eine intensive Überprü-

fung der strukturierten Daten geschehen.  
Ziel des Projektes ist die erfolgreiche Nutzung 

der drei Prozeßleitsysteme bzw. ihrer Daten-

banken für die ständige Aktualisierung der sor-

tenspezifischen BALAS-Simulationen für Mit-
telwerte und Standardabweichungen sowie in 

der Umstellungsphase.  

 

Das vorrangige Ziel des Folgeprojektes ist die 

Erarbeitung einer kostengünstigen Methodik zur 
ständigen sortenspezifischen Optimierung der 

Produktionslinien hinsichtlich spez. Energie-, 

Abwasser-, Reststoff-, Abdampf- und Abluft-

menge am Beispiel der BALAS-Simulationen 

von drei Feinpapier-Produktionssystemen durch 
Übernahme der PLS-Daten aus der Datenbank 

(z.B. FTP, OPC) über Excel und ihre Nutzung 
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direkt in der Produktion sowie in der Prozeß- 
und Produkt-Entwicklung. 

Da das Folgeprojekt eine Fortführung des ab-

geschlossenen Pilotprojektes ist, wird der vor-

liegende Bericht als Grundlage für das Folge-
projekt dienen und die Ergebnisse des Folge-

projektes in diesen eingearbeitet. 

 

Die Vision ist, daß die Simulationen der jewei-

ligen Produktionslinien von den Maschinen-
herstellern zukünftig mitgeliefert werden und 

das zukünftig neue Produktionslinien oder Teile 

von Produktionslinien evtl. gemeinsam von 

Maschinenherstellern und Betreibern modelliert 

werden und die Produktionslinie dann eine Si-
mulation der Modellierung ist. 

Die Simulation muß am Anfang stehen, um den 

erreichten technischen Stand verständlich dar-

zustellen. Der nächste Schritt ist die Modellie-
rung und Optimierung der Produktionslinien mit 

allen Subsystemen. 

 

Die Ergebnisse der Projekte liefern das not-

wendige Werkzeug, um diesen Weg erfolgreich 
zu meistern. 
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