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1 Einleitung

Papiermaschinen bendtigen viel Energie, der grofdte Teil hiervon (etwa 80 %) wird in
der Trockenpartie aufgewendet, um die Papierbahn nach der Pressenpartie auf ei-
nen Endtrockengehalt von etwa 96 % zu bringen.

Um diesen Kostenfaktor zu verringern, wird — auch in Anbetracht der immer weiter
steigenden Energiepreise — verstarkt nach alternativen Trocknungsmethoden Aus-
schau gehalten.

Die Anwendung von Mikrowellenstrahlung zur Trocknung von Papier hat bisher nur
eine untergeordnete bzw. keine Bedeutung. Wahrend die Mikrowellen-Trocknung
beispielsweise von Restauratoren zur Trocknung wassergeschadigter, nass behan-
delter oder Kunststoff impragnierter Einzelblatter eingesetzt wird, blieb eine Anwen-
dung bei der Trocknung der Papierbahn in der Papiermaschine auf wenige Tests zur
Korrektur der Querprofilfeuchte beschrankt, die mittlerweile schon mehr als 30 Jahre
zuruckliegen. Die Ergebnisse der damaligen Tests zeigten u. a., dass die Homogeni-
tat der Mikrowellenfelder unzureichend flr eine gleichmallige Trocknung war und die
resultierenden Energiekosten die Kosten sowohl der Zylinder-Kontakttrocknung als
auch der Infrarot-Trocknung deutlich Uberstiegen. Daraufhin sank das Interesse der
Papierindustrie und der Papiermaschinenhersteller an einer Mikrowellen-Trocknung
praktisch auf Null.

In den letzten Jahren wurden allerdings sowohl die Mikrowellengeneratoren und
—resonatoren als auch die Technologie der Mikrowellen-Trocknung hauptsachlich auf
dem Gebiet der Polymerverarbeitung (Lacktrocknung, Sintern pordser Polymerele-
mente) weiterentwickelt. So zeigten Versuche im halbtechnischen Malstab, dass die
Anwendung von Mikrowellen bei der Hartung wasserbasierender Lacksysteme im
Vergleich zur Umlufttrocknung Zeiteinsparungen zwischen 30 und 80 % und Ener-
gieeinsparungen von ca. 50 % ermoglichen. Auch bei der Trocknung von Holz treten
Vorteile gegenuber der konventionellen Zuluft-, Ablufttrocknung auf.

Daher wird in diesem Projekt die grundsatzliche Machbarkeit der Trocknung mit Mik-
rowellen untersucht. Hierbei wird hypothetisch eine Trockenpartie einer SC-Maschine
durch eine Mikrowellentrockenpartie mit aktuell verfugbarer Technologie ersetzt.
Hierfur werden sowohl die Installations-, als auch die Betriebskosten abgeschatzt.

Um beim Wirkungsgrad der Mikrowellen realistische Aussagen machen zu kénnen,
wurden die dielektrischen Konstanten bei verschiedenen Rohstoffsorten und Feuch-
tigkeiten gemessen. Aus diesen kann nun der Wirkungsgrad berechnet werden, der
in die oben genannten Berechnungen einfliel3t.
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2 Bewertung der Machbarkeit und grundlegende wirtschaftliche Betrachtun-
gen

2.1 Messprinzip zur Bestimmung der Wechselwirkung Mikrowelle ./. Papier

Die Messung der dielektrischen Funktion mit Hilfe eines dielektrischen Resonators ist
ein einfaches und sicheres Verfahren, um die Wechselwirkung eines Stoffes mit Mik-
rowellen zu bestimmen. In Abbildung 1 ist die verwendete Anlage dargestellt. In einer
Mikrowellenstrecke wird ein resonantes Mikrowellenfeld aufgebaut. Gemessen wer-
den die Verringerung der Giite des Resonators (Q) und die Verschiebung der Reso-

nanzfrequenz ( f, — f.) aufgrund der Beladung durch die Papierprobe.

Hohlleiterresonator
Probenhalter

Abbildung 1: Der verwendete Hohlraumresonator

Bei festgelegter Geometrie kann die dielektrische Funktion entsprechend der folgen-
den Formeln ausgerechnet werden, die sich aus der Verschiebung der Resonanz-
kurven von f. zu fg ergeben; der Wirkungsgrad fg ergibt sich aus dem Verhéltnis

der Anteile der Feldenergie ¢' und der thermischen Energie &':

Ve(fe = fs)
NS fS

g =1+ = E1= Anteil Feldenergie

g =V—C[i—iJ = E2 = Anteil thermischer Energie
Ns Qs Qc

e
Nt =
£
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Q, und f. sind die Werte des unbeladenen Resonators. Aufgrund der Beladung

verschiebt sich die Frequenz zu fg und reduziert sich die Gute auf Q,. Mit Hilfe des

Volumens kann dann die dielektrische Funktion anhand der angegebenen Formeln
berechnet werden.

2.1.1 Ergebnisoption von Laborblattern bei 90 %, 65 % und 50 % Trockenge-
halt

Fur die Messungen wurden mit einem Blattbildner standardisierte Blatter hergestellt,
die fuir die Messungen auf die entsprechenden Bedingungen konditioniert und fir den
Transport mehrfach eingeschweil3t wurden. Der Transport zum ICT erfolgte per Ex-
pressendung, um einen eventuellen Feuchtigkeitsverlust durch die Folie so gering
wie mdglich zu halten.

Die Proben wurden so ausgewahlt, dass mit moéglichst wenigen Proben ein grofRer
Teil der aktuell am Markt erhéltlichen Papiere abgedeckt wird. Die ausgewahlten
Proben sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Verwendete Proben

Niedriger Holz- | Mittler Holzstoffan- | Héherer Holzstoff-
stoffanteil teil anteil

Niedriger Fullstoff- | BSKL, Buchensul-

gehalt fit, Klarwasser

Mittlerer  Fullstoff- AP, Altpapier

gehalt

Hoherer Fullstoff- | BSPR, Buchensul- SC, SC-Stoff

gehalt fit, Prozesswasser

Die Probenbezeichnung setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der verwendeten
Materialien zusammen, erganzend wurde in den Diagrammen die Bezeichnungen LT
fur Lufttrocken oder der entsprechende Trockengehalt angefiigt. Es wurden folgende
Proben verarbeitet:

SC SC-Stoff

AP Altpapier

BSPR Zellstoff aus Buchensulfit, Prozesswas-
ser

BSKL Zellstoff aus Buchensulfit, Klarwasser

Die Feuchtigkeitswerte wurden so gewahlt, dass sie einen grol3en Teil der in der
Trockenpartie durchlaufenden Trockengehalte abdeckt, das Blatt allerdings noch
stabil ist.

Alle Proben wurden bei allen Trockengehalten gemessen; die Messergebnisse sind
im Folgenden aufgefuhrt, hdhere Werte bezeichnen eine hohere Absorption:
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Abbildung 2: Energieabsorption bei lufttrockenem Papier
2,00E+01 6,00E+00

1,80E+01
1,60E+01 5,00E+00
1,40E+01 4.00E+00
1,20E+01
i 1,00E+01 3,00E+00
8,00E+00
6,00E+00 200E+00
4,00E+00 1,00E+00
2,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur[°C]
—— SC50(E1) AP50(E1) ——BSPR50(E1) —— BSKL50(E1)

—=—SC50(E2) < AP50(E2) —e—BSPR50(E2) —=—BSKL50(E2)
Abbildung 3:Energieabsorption bei 50 % Trockengehalt

o~
w

E2



Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik — TU Darmstadt 5

8,00E+00 2,50E+00
7,00E+00 - —

+ 2,00E+00
6,00E+00 = '
5,00E+00 + 1,50E+00

I 4,00E+00 m
3,00E+00 1+ 1,00E+00
2,00E+00

+ 5,00E-01
1,00E+00
0,00E+00 T T T T T T T T 0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur[°C]

—— SCB5(E1) APB5(E1) ——BSPRB5(E1) —— BSKL65(E1)

—=— SCB5(E2) APG5(E2) —e—BSPR65(E2) —5— BSKL65(E2)

Abbildung 4: Energieabsorption bei 65 % Trockengehalt

2.1.2 Tendenzen der einzelnen Messungen

Die Messungen zeigen, dass die Energieabsorption &' bei niedrigen Temperaturen
und hohem Wassergehalt am hdchsten ist. Eine Ausnahme bildet lediglich die Probe
mit starken Verunreinigungen (z. B. mit Salzen) durch das Kreislaufwasser, was sich
aber mit den Ergebnissen aus friilheren Untersuchungen deckt [Hankin1970].

2.2 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Nachdem die dielektrischen Funktionen der einzelnen Proben bestimmt worden sind,
ist es nun maglich, auf dieser Basis die Wirkungsgrade fur eine Mikrowellen Trock-
nungspartie abzuschatzen. Mit Hilfe dieser Wirkungsgrade kénnen die Kosten im Be-
trieb berechnet werden. Um die Vergleichbarkeit mit etablierten Technologien hers-
tellen zu kdénnen, werden zusatzlich die Kosten fir eine herkdmmliche Trockenpartie
Uberschlagen. Erganzend werden die Installationskosten einer herkdmmlichen Tro-
ckenpartie mit denen einer mikrowellenbasierten verglichen.

2.2.1 Ergebnisse fur installierte Mikrowellenleistung
Um die bendtigte Energie abzuschéatzen, werden folgende Annahmen getroffen:

e Papier mit 80 g pro m? flachenbezogene Masse
e Trocknung von 50 % Trockengehalt auf 96 % Trockengehalt
e Entfernung von m,,.... =75 g Wasser pro m2 Papier

e Maschinengeschwindigkeit V,.qine ~1600".
<

<=

Q = mA,Wasser -X-H Dampf bMaschine *Viaschine * Malekrisch 'nMW,Papier
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§=0075"9.x . 2500 .gm.1600 M . L .1 1min
e kg min 0,60 015 60s

=410- X - MW

Diese benétigte Leistung Q setzt sich aus dem pro Flache zu entfernenden Wasser,
der Bahnbreite by, der Maschinengeschwindigkeit v der Verdampfungs-
enthalpie H,,,, und den einzelnen Wirkungsgraden n der Energieumwandlung zu-

sammen. Zusatzlich berlcksichtigt der Leistungsfaktor X die Korrektur, die den
Energieverlust durch die schnelle Trocknung beschreibt. Dieser Korrekturfaktor liegt
bei einer herkdmmlichen Trockenpartie bei 10 [Boesner2004, Stumm2007] und ist
X>1.

Maschine ?

2.2.2 Betrieb der Trocknungspartie mit Mikrowellen

KMW = Q - X KSrom/kV\/h ’ mPapierproduktion

Kuw =410 MW - X -0,08i:32800- XE
KWh h

Wenn die anfallende Abwéarme bei der Mikrowellenerzeugung ebenfalls zur Papier-
trocknung verwendet wird, kénnen die Kosten noch weiter gesenkt werden, da der
Gesamtwirkungsgrad steigt.

2.2.3 Benotigte Anderungen beim Einsatz von Mikrowellen

Die Verwendung von Mikrowellen zur Papiertrocknung fordert bauliche Verédnderun-
gen an der Papiermaschine:

e Kihlung fur die Mikrowellenerzeuger,
e Abschirmung der Mikrowellen,
e Antennen zur Abstrahlung der Mikrowellen.

Um die Leitungsverluste von Erzeuger zu Antennen mdoglichst klein zu halten, mis-
sen beide Komponenten in rAumlicher Nahe angeordnet sein. Daher ist unbedingt fur
eine ausreichende Kuhlung zu sorgen. Die Abluft kann dann z. B. zur weiteren Pa-
piertrocknung genutzt werden. Eine mdgliche Anordnung ist in Abbildung 5 zu sehen.
Da die Mikrowellenantennen zur effektiven Energieabgabe einen Durchmesser klei-
ner ihrer halben Wellenlange besitzen missen, féllt die Verwendung der Walzen als
Antenne weg. Von daher sind auch direkt in die Walzen integrierte Antennen denk-
bar. Die Laufflache der Walze muss hierbei aus fir Mikrowellen transparentem Mate-
rial bestehen und die Walzen synchron laufen um ,Hotspots” zu vermeiden.
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Kahlluft

Abbildung 5: Kiihlung der Mikrowellengeneratoren durch Luft

antennen

Abbildung 6: In Transferwalze integrierte Mikrowellenantennen
Diese Technologien sind allesamt noch nicht am Markt verflgbar.

2.2.4 Betrieb der Referenzmaschine

Um die Wirtschaftlichkeit vergleichen zu kdénnen, missen Annahmen fir eine ,Bei-
spielmaschine” getroffen werden. Fur den Vergleich wird eine SC-Papiermaschine

mit 8Og2 als Referenz herangezogen.
m
2.2.4.1 Eckdaten der Referenzmaschine
Die Maschine besitzt folgende Eckdaten:

s VMaschine = 1600 %

e Maschinenbreite b, i =8 M

* My, :0,75-1,1tDampf prot Papier

*  Kpany : 60-70 € Kosten pro t Dampf

e Die zum Betrieb verwendete elektrische Energie wird hier vernachlassigt.

Fur die weitere Berechnung wird immer der obere Wert des Intervalls angenommen.

2.2.4.2 Installationskosten der Referenzmaschine

Die durchschnittlichen Kosten einer herkdmmlichen Trockenpartie konnen laut Hers-
tellerangabe mit ca. 15.000.000 € abgeschatzt werden.
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2.2.4.3 Betrieb der Referenzmaschine

Fur die Referenzmaschine ergeben sich folgende Produktionsdaten:
Die Menge m,, des pro Stunde produzierten Papiers ergibt sich wie folgt aus Breite

b und Geschwindigkeit V,,qpine -

Maschine

Mg = bMaschine *Viaschine * Ma

Mit den oben genannten Angaben ergibt sich hieraus:

m, =8m-1600-1-.80-% — 61441
min 2 h

Daraus ergibt sich fur die pro Stunde benétigte Energie:

Pref = Mg - Myt

Und die Kosten pro Tonne produziertes Papier:
K =M -K

Dampf Dampf

Damit ergibt sich fur die Energiekosten K, der Referenzmaschine:

t

P, = 6],44% 112 67,58%

Papier
t € €
K,y =6754 Dar’]mf -70t = 4730,88H
Dampf
Ko =J,1t“’f"m"f 705 _77 %
t Papier t Dampf t Papier

2.2.5 Wirtschaftlichkeit: Installation der Mikrowellen-Anlage
Mikrowellen sind momentan in folgenden Frequenzen verfiigbar:

Frequenz € /installiertes kW | Wirkungsgrad (elek. = MW)
2,45 GHz 500 — 2500 65 %

915 MHz 500 — 2500 85 %

5,8 GHz (technisch maximal | > 3000 ?

maogl.)

Bei der Installation muss zusatzlich beachtet werden, dass manche in der Papierma-
schine verwendeten Materialien Mikrowellen stark absorbieren. Das in Sieben ver-
wendete Polyamid absorbiert z. B. Mikrowellen sehr gut, Polyester dagegen nur bei
hohen Feldstarken.

Damit ergibt sich mit der in Kapitel 2.2.2 berechneten bendétigten Leistung fir die in-
stallierte Leistung:

KinstallierteLeistung,MW =410MW - X - 2500% =1Mrd. €- X
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Dieses ist die obere Grenze fir die momentan verfiigbare Technologie, die allerdings
von dem noch zu bestimmenden Leistungsfaktor X abhangt.

2.2.6 Betrieb der MW Anlage

Die Mikrowellen-Anlage wird mit Strom betrieben, der entweder aus dem fabrikeige-
nen Kraftwerk oder extern bezogen werden muss. Fir die industriellen Stromkosten

wird ein Preis von 0,08i veranschlagt.
kKWh

2.2.6.1 Bendtigte elektrische Leistung zum Betrieb der MW-Anlage

Die zum Betrieb der Mikrowellen-Anlage bendtigte elektrische Leistung

Paingang. mw SELZE sich aus den Wirkungsgraden der einzelnen Komponenten (Verluste

bei der Einkopplung WGy, Verluste im Mikrowellenerzeuger WG, 0n) ZU-
sammen:

P Pei ngekoppelt, MW

Eingang, MW —
geng WG WG

Einkopplung Magnetron

Diese Leistung muss vom Kraftwerk zur Verfigung gestellt werden.
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3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

3.1 Installation der Mikrowellen-Anlage

Die Installation einer Mikrowellen basierenden Trocknungspartie kommt mit
10 Mrd. € um einiges teurer als die Installation einer herkdbmmlichen Trockenpartie
mit 15Mio. €.

Zu den hoheren Installationskosten kommen zuséatzlich Anderungen an der vorhan-
denen Maschinerie, um parasitare Absorptionen (z. B. an Kunststoffteilen) zu ver-
meiden. Fir den Einsatz von Mikrowellentrocknungspartien missen daher neue Ma-
terialien und Konzepte entwickelt und verwendet werden. Die Wirtschaftlichkeit ist
damit mit der aktuell am Markt verfigbaren Technologie nicht gegeben. Durch die
Entwicklung neuer Technologie konnen diese Kosten aber eventuell stark gesenkt
werden.

3.2 Betrieb der Anlage
Der Betrieb einer MW basierten Trocknungspartie ist mit geschatzten 6300€ pro

Tonne (bei 8Oi2 Flachengwicht) teurer als der Betrieb einer herkdmmlichen Zylin-
m

dertrocknung mit 77 € pro Tonne. Da die meisten konzerneigenen Kraftwerke

dampfgesteuert betrieben werden, ist zusatzlich eine Umstellung im Betrieb der

Kraftwerke notwendig. Die Wirtschaftlichkeit ist damit im Betrieb nicht gegeben.

3.3 Maglichkeiten zum alternativen Einsatz

Durch die Mdglichkeit, Mikrowellentrocknung mit einem Online-Messgeréat fir Quer-
feuchte [Baker2008] zu kombinieren, ware es moglich, Mikrowellen zum Ausgleich
der Querfeuchte einzusetzen. Ob die in [Hankin1970] erwahnte Festigkeitssteigerung
der Papierbahn tatsachlich auf der Trocknung durch Mikrowellen beruht, oder ob an-
dere Effekte eine Rolle spielen, muss in weiteren Versuchen geklart werden.
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4 Zusammenfassung

Diese Arbeit diskutiert die Interaktion zwischen Mikrowellen und Papier hinsichtlich
des Trockengehalts. Dazu wurden erstmals die entsprechenden physikalischen Ei-
genschaften von verschiedenen Papierproben systematisch untersucht.

Die Trocknung von Papierbahnen ist prinzipiell auch mit den heute verfiigbaren
Technologien moglich. Im hier vorliegenden Abschlussbericht konnte auch gezeigt
werden, dass bei momentan verfiigbarer Technologie weder die Installation noch der
Betrieb von mikrowellenbasierten Trockenpartien finanzielle Vorteile bringt. Eine di-
rekt nach der Presse geschaltete Mikrowellentrocknung zum Ausgleich der Querpro-
filfeuchte ist jedoch denkbar. Die Kombination der Mikrowellentrocknung mit einer
Kraftwarmekopplung kann den Gesamtwirkungsgrad der Installation noch weiter
steigern.

Die Investitionskosten lassen sich allerdings durch neue Innovationen stark senken.
Die Einkopplung in die Papierbahn (beschrieben durch den Wirkungsgrad und den
Leistungsfaktor X) kann evtl. durch geeignetere Frequenzen erhdht werden. Hieraus
kénnen sich Vorteile durch die Mikrowellentrocknung ergeben. Zusétzlich zu diesen
Berechnungen wurden erste Entwirfe flr geeignete Anordnungen zur Einkopplung
von Mikrowellen préasentiert.
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