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Vorwort.

Seit der ersten Auflage meines Werkes hat sich die Warmewirtschaft
im allgemeinen und im besonderen in der Zellstoff- und Papierindustrie
gewaltig entwickelt. Das Buch muflite daher vollstandig neu bearbeitet
werden; auch an Umfang hates bedeutend zugenommen. Dabei schrei-
tet die Entwicklung rasch vorwérts immer neue Aufgaben in Angriff
nehmend.

Mit der neuen Auflage wollte ich fiir die Zellstoff- und Papierindustrie
ein Werk schaffen, das Einblick in den heutigen Stand ihrer Wirme-
wirtschaft gibt, das aber auch zugleich die Unterlagen und die Mog-
lichkeiten schafft, vorhandene und neue Aufgaben entsprechend an-
zugreifen, ohne noch andere Hilfsbiicher zu Rate ziehen zu mdiissen.
Aus diesem Grunde habe ich auch meinen die grundlegenden Fragen
der Warmeiibertragung behandelnden Aufsatz in das Buch mit auf-
genommen und verschiedene, oftmals vorkommende Werte in Tabellen-
form zusammengestellt.

Um anschlieBend an das Buch ein noch tieferes Eingehen in den Stoff
und ein Weiterforschen zu erméglichen, habe ich die einschlagige Litera-
tur moglichst ausfiihrlich angegeben. Einen Anspruch auf Vollstandig-
keit konnen die Literaturangaben aber nicht machen, ich habe mich
vielmehr bemiiht, die grundlegenden Aufsitze anzufithren und auBer-
dem solche ausgesucht, die in der leichter erreichbaren Buch- und
Fachliteratur veroffentlicht sind. Sind von diesen Arbeiten Aus-
ziige in den Fachzeitschriften der Papierindustrie erschienen, so habe
ich oftmals auch darauf verwiesen. Verschiedene eigene Arbeiten, die
im Laufe der letzten Jahre in der Fachliteratur erschienen sind, habe
ich in das Buch mit hinein verarbeitet.

Durch die vorliegende Stoffanordnung liefen sich kleine Wiederholun-
gen an manchen Stellen nicht vermeiden. Ich hatte zuerst auch vor,
die Warmewirtschaft der kleineren Zweige unserer Industrie, so der
Braunschlifferzeugung, der Pappenfabrikation, der Natronzellstoffabri-
kation usw. mit hereinzunehmen. Es mull dies aber einer spéiteren
Auflage vorbehalten bleiben. Ich bin mir wohl bewuBt, daf mein Buch
bei weitem nicht vollkommen und in manchen Punkten auch nicht voll-
stdndig genug ist. Ich bitte daher alle Fachgenossen, durch weiteres
Forschen mitzuarbeiten, dall die Warmewirtschaft in der Zellstoff-
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und Papierindustrie, die so mannigfaltig und in den verschiedenen Be-
trieben so verschieden gelagert ist, zu einem mdoglichst gut und voll-
standig durchforschten Gebilde ausgebaut werden kann.

Das Sachverzeichnis habe ich mdglichst reichhaltig ausgestattet,
um dem Buch eine moglichst allgemeine Verwertbarkeit zu geben.

Allen Personen und Firmen, die mir durch Uberlassung von Material
zu diesem Buche ihre wertvolle Beihilfe liehen, danke ich bestens,
ebenso der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin, fiir die ge-
wohnte vorziigliche Ausstattung des Buches.

Minchen, im April 1926.
Jakob Klar-Str. 8. Dr.-Ing. v. LaBlberg.
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Einleitung.

Als Einleitung machte ich fiir solche Leser, die in die Papierindustrie
nicht niher eingefiihrt sind, mit ein paar kurzen Worten zunichst eine
Ubersicht iiber die Zellstoff- und Papierfabrikation geben. Zellstoff ist
der wichtigste Halbstoff fiir die Papierfabrikation, daneben kommen
noch die Lumpenhalbstoffe und Holzschliff in Frage. Zellstoff nennt
man die auf chemischem Wege aus dem Holz und aus dessen inkrustieren-
den Bestandteilen freigelegte Zellfaser, im Gegensatz zum Holzschliff,
bei dem das Holz mechanisch durch Schleifsteine zerschliffen wird.

Fiir die Sulfitzellstoffabrikation kommt fast ausschlieBlich Fichten-
oder Tannenholz zur Verarbeitung. DasPapierholz, das gewohnlichinzwei
Meter langen Stiicken angeliefert wird, durchlduft hintereinander fol-
gende vier hauptséchlichsten Arbeits-
vorgénge.

1. Die mechanische Vorbereitung
des Holzes zum Kochprozefl in der
Holzvorbereitung ; dort wird das Holz
geschilt und in Schnitzel zerhackt ; die
Schnitzel werden dann in guteskocher-
fertiges Holz und in Abfall sortiert,
der aus Holzmehl, Stiften und Asten
besteht.

2. Die chemische Aufschliefung
des Holzes in der Kocherei. Es ist
dies der Hauptarbeitsprozel, um den
sich die ganze Fabrikation gruppiert.

Bei demselben werden in geschlossenen

Kochgefaflen von sehr betrachtlicher

GroBe aus dem Holz durch Behand-

lung mit erhitzter Bisulfitlauge die

Inkrusten und harzigen Bestandteile

geldst und mit der Ablauge abgefiihrt.

Erfolgt die Erhitzung der Lauge in-

direkt durch Heizschlangen, so spricht

man vom Mitscherlich-Kochverfahren

—auchindirektem Verfahren —, erfolgt

sie direkt durch Einblasen von Dampf, Abb. 1. Direkte Kochung.

so handelt es sich um das Ritter-

Kellner- — direktes — Kochverfahren. Die Ablauge wird teilweise
auf Sulfitspiritus verarbeitet. Der im Kocher zuriickgebliebene Zell-
stoff wird dann durch verschiedene Entleerungsverfahren in Gruben
entleert. Abb. 1 gibt ein Bild, wie sich bei einer Ritter-Kellner-
Kochung die wesentlichen GréBen, als da sind: die Temperatur und

LaBberg, Wiarmewirtschaft, 2. Aufl. 1
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der Druck im Kocher, sowie der SO,-Gehalt der die Inkrusten 1Gsen-
den Bisulfitlauge #ndert.

3. Der nachste Arbeitsgang bringt den Zellstoff aus der Stoffgrube
in die Stoffaufbereitung, in der er verschiedene AufschlieBungs-, Reini-
gungs- und Sortierprozesse durchzumachen hat. In der Zellstoff-
aufbereitung wird mit sehr groBer Verdiinnung gearbeitet, so daB
dort groBle Wassermengen nétig sind. Das Wasser muBl dem Stoff
bis auf kleine Reste wieder entzogen werden; es geschieht dies im
vierten Arbeitsgang, und zwar zuerst durch Eindickzylinder und dann
auf der Zellstoffentwasserungsmaschine. Hier wird dem Stoff zuerst
mechanisch eine gewisse Menge Wasser entzogen, dann auf einer Trocken-
partie, die aus geheizten Zylindern besteht, der noch verbleibende
Wasserrest verdampft, so daBl lufttrockene Zellstoffpappen die Maschine
verlassen, die auf hydraulischen Pressen zu Ballen verpackt werden.

Diesem Hauptwerk gliedern sich verschiedene Nebenbetriebe an. Der
eine besteht in der Laugenbereitungsanlage. In derselben werden durch
Résten von Schwefelkiesen, manchmal auch durch Verbrennen von reinem
Schwefel schwefligsaure Gase (SO,) gewonnen, die nach entsprechender
Kiiblung in mit Kalksteinen gefiillte Absorptionstiirme geleitet werden,
in denen Wasser herabrieselt. Die auf diesem Wege hergestellte fliissige
Bisulfitlauge, die sogenannte Turmlauge, wird dann in hélzernen oder
gemauerten Behaltern fiir Kochzwecke bereitgehalten, nachdem sie noch
durch die stark SO,-haltigen Abgase der Kocher verstirkt worden ist.

Ein zweiter Betrieb, der oft mit der Zellstoffabrik verbunden ist,
ist die Bleicherei, in welcher der Stoff durch Chloranwendung gebleicht
wird. Der Bleichprozef3 schiebt sich zwischen die oben genannten Ein-
dicktrommeln und die Entwésserungsmaschine ein. Den fertigen Sul-
fitzellstoff unterscheidet man vor allem in gebleichten und in un-
gebleichten Stoff, ferner auch in bleichfihigen Stoff, der noch in einer
Papierfabrik gebleicht werden kann. Je nach der Kochart und dem
Verwendungszweck unterscheidet man auch noch weiche Stoffe, harte
Stoffe, pergamentierfahige Stoffe usw.

Die Papierfabrik besteht im wesentlichen aus den Vorbereitungs-
maschinen, aus der eigentlichen Papiermaschine und aus den Nach-
arbeitungsmaschinen. Auf den ersteren, den Hollandern, werden die
Halbstoffe fiir die Papierfabrikation, also je nach Papiersorte, Lumpen,
Zellstoff oder Holzschliff, in der nétigen Mischung eingetragen, ebenso
kommen in die Hollander die Zutaten, wie Leim, Farbe und Fillstoffe.
Der fertige Stoffbrei wird aus dem Holldnder in eine Biitte abgeleert,
und kommt von dort auf die eigentliche Papiermaschine; diese hat den
Zweck, den Stoffbrei zu entwissern, die Fasern zu verketten und zu
verschlingen. Der Entwisserungsvorgang vollzieht sich auf dem ersten
Teil der Papiermaschine ebenfalls mit mechanischen Mitteln, auf dem
zweiten Teil wird das restliche Wasser durch eine mehr oder weniger
grofle Anzahl von Trockenzylindern herausverdampft. Je nach dem
Verwendungszweck des Papieres muf3 dasselbe hinter der Maschine noch
verschiedene Arbeitsginge, wie Rollen, Satinieren, Schneiden durch-
machen, ehe es als verkaufsfertige Ware die Fabrik verlafBt. —



A. Die Kochung.

In der ersten Auflage meines Werkchens habe ich bereits jene
Umsténde behandelt, die von grundlegendem Einflul auf die Warme-
wirtschaft der Kocherei sind, néamlich: Frischlaugentemperatur, Fiil-
lungsverhaltnis, Wandtemperatur und ihre Beeinflussung durch die
Entleerungsart der Kocher, EinfluB der KochergréBe, der Feuchtig-
keit des Holzes, und der Kochzeit auf die Ausstrahl- und Anheiz-
verluste. Seit dieser Zeit haben sich die Erkenntnisse ganz wesent-
lich erweitert und vertieft. Wihrend der Bearbeitung dieses Buches
hat Dr. Sieber, Kramfors, eine sehr bemerkenswerte und ausfiihrliche
Abhandlung tiber dieses Gebiet, die groBenteils auf langjahrige eigene
Beobachtung fuBlt, verdffentlicht.!) Auf diese Arbeit werde ich in fol-
gendem des Ofteren zuriickgreifen; der Verfasser gibt darin in einer
groBen Anzabl von Schaubildern sehr viele Zahlenwerte fiir die ver-
schiedenen Kochergroffen und Kocherarten. Allerdings bin ich nicht
so sehr dafiir, zu weitgehend solche Schaubilder zu verwenden, da die
Gefahr eines mechanischen Abgreifens der Werte zu nahe liegt. Man
vergifit dabei leicht die Grundlagen und Annahmen, auf die das Schau-
bild aufgebaut ist. Liegen dann andere Verhéltnisse vor, was bei der
groflen Mannigfaltigkeit der Betriebe 6fters vorkommen kann, so ist
leicht Gelegenheit gegeben, irrefithrende Schliisse zu ziehen. Ich will
versuchen, die einzelnen Darstellungen moglichst allgemein zu geben,
so dafB fiir jeden Einzelfall die Rechnung unschwer durchgefiihrt werden
kann. Die Sieberschen Schaubilder werden dann eine willkommene
Kontrolle und Kritik der Rechnung geben. Daneben werde ich des
ofteren auf die Zahlen der Dr. Richterschen Arbeit verweisen?),
ebenso auch auf die Zahlen, die Dr. A. Klein in seinen verschiedenen
Veroffentlichungen gibt, und die besonders die amerikanischen und
nordischen Verhaltnisse betreffen, zuriickgreifen.

I. Vorbemerkungen.

Vor Eintritt in die nun folgenden Betrachtungen iiber den Warme-
verbrauch der Kocher und dessen verschiedenartige Beeinflussungen
sollen einige immer wiederkehrende GréBen und gegenseitige Bezie-
hungen erdrtert werden. Die iibrigen Bezeichnungen und Festwerte
werden jeweils dort, wo sie zum erstenmal eingefiihrt sind, erlautert.

1) Sieber, Dr. R.: Uber das wirmetechnische Verhalten des Sulfitzellstoff-
Kochprozesses; Sonderdruck aus dem Wochenblatt fiir Papierfabrikation 1924/25,
Giintter-Staib Verlag, Biberach-Riff. Dieser Abhandlung sind auch die Abb. 2,
4, 5 und 7 entnommen.

2) Richter, Dr.: Dampfverbrauch im Zellstoffkocher. Wochenblatt fiir
Papierfabrikation 1922, Festheft 22 A, S. 72.
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4 Die Kochung.

1. Bruttovolumen und Nettovolumen. Das Bruttovolumen des
Kochers bezieht sich auf den Kocher ohne Ausmauerung und Ein-
bauten alsolediglich auf den vom Blech umschlossenen Raum. Das Netto-
volumen dagegen besteht aus'dem Rauminhait des Kochers, wie er tat-
sachlich zur Fabrikation zur Verfiigung steht; vom Bruttovolumen ist
dabei der Rauminhalt des Mauerwerks, der Schlangen, des unteren
Fahrhutes usw. abzuziehen. Bruttovolumen und Nettovolumen mufl
fiir jeden Kocher einmal genau ermittelt werden; es ist eine Maschinen-
konstante, die bekannt sein mufl. Zur iberschlédglichen Beurteilung,
welches Nettovolumen jeweils zu einem bestimmten Bruttovolumen
gehort, diene nachstehende kleine Zahlentafel, die aber nur in erster
Annsherung giiltig ist.

Bruttovolumen Nettovolumen Bruttovolumen Nettovolumen
100 m3 88 m3 200 m3 181 m3
120 110 220 202
140 129 240 221
160 145 260 241
180 165 280 258
300 272

2. Die Kocherausbaute. Sie gliedert sich

a) in die Sterausbeute, die im Durchschnitt etwa bei 150—160 kg
lufttrockenem ungebleichten Zellstoff je 1 rm Holz liegt. Nach Dieck-
mann?) benotigt man fiir 165—170 kg ungebl. Zellstoff 1 rm Holz,
bzw. fiir 220—230 kg 1 fm Holz. Dr. Frankenbach?) rechnet 2,25 kg
feuchtes Holz von 209/, Wassergehalt auf 1 kg 1. tr. Stoff, entsprechend
2,55 kg feuchtes Holz auf 1 kg abs. tr. Zellstoff.

b) Raumausbeute je m3 Kochernettovolumen, dieselbe liegt normal
zwischen 80—95 kg 1. tr. Zellstoff je m3 Nettovolumen, je nach Koch-
verfahren und Fiillart, entsprechend 150—180 kg abs. tr. Holz je 1 m3
Kochernettovolumen.

3. Das spezifische Gewicht des Holzes. Es kann angenommen wer-
den fiir abs. tr. Holz zu 0,45—0,47. Thenius gibt 0,44, Dr. Sieber
fand 0,453. Dabei ist die Schrumpfung des Holzes von lufttrockenem
auf absolut trockenem Zustand rund 11°/,. Daraus rechnet sich fiir 1 fm
absolut trockenes Holz ein Durchschnittsgewicht von 453 kg. Aus diesen
Angaben kann man sich die jeweils verlangten Gewichte von feuchtem
Holz errechnen. Also

1 fm absolut trocken wiegt 450 kg
1 fm mit 20°/, Feuchtigkeit wiegt 520 kg
1fm ,, 25%, » » 550 kg
l1im ,, 30%, . . D75 kg usw.

Dabei besteht, wenn man die Gewichte auf Raummeter umrechnen will,
folgende Beziehung

1) Heuser: Technik und Praxis der Papierfabrikation. Bd.II. — Dieck-
mann: Sulfitzellstoff. Berlin: Verlag Elsner 1923.

2) Frankenbach: Warmewirtschaftliche Perspektive in der Zellstoff-Industrie
Wochenblatt fiir Papierfabrikation 1924, S. 1414, 1676.
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1 rm = 0,750 fm, bei Holz von 8—14 cm Durchmesser
1 EH] =O3756 EH] EH] EH] 2 10—25 EE) 99

im Mittel also 1 rm = 0,753 fm. .

4. Die spezifische Wirme des Holzes. Friiher rechnete man allge-
mein fiir lufttrockenes Holz mit einer spezifischen Warme von 0,65;
das ist ein zu hoher Wert. Dietzel) fand fiir Nadelholzschliff in
absolut trockenem Zustand 0,327 kcal. Dr. Sieber gibt 0,34 an.
Letzterer berechnet auch die spezifische Wéarme fir Holz von ver-
schiedenem Wassergehalt und trigt die Werte graphisch auf. Die-
selben sind in Abb. 2 wiedergegeben. Fiir Zellulose selbst gibt Sieber
eine spezifische Wirme von 0,366

bis 0,332 an. 67
Bei allen genauen Rechnungen § | /
mufl der Wassergehalt des Holzes S o8 /
zuerst bestimmt werden und dann o [ P
mul} mit diesem Wert weiter gerech- § 05 7
net werden. Allgemeine Angaben, = [ /
wie lufttrockenes oder feuchtes Holz & 04
sind zu verschwommen und fithren /
zu Fehlern. In Deutschland werden 03L 1

! | ! [

[2)
allerdings die meisten Holzer fiir die o7 yf/gssei;e/m/fw 0%
Zellstoffabrikation mit einem Wasser-  ypp o Spezifische Warme des Hol-
gehalt von 209/,—3009/, verarbeitet, zes, abhéngig von seinem Wasser-
so daB spezifische Wiarmen von gehalt.
0,48—0,53 in Frage kommen. In
Schweden, wo die Holzer gewodhnlich auf dem Wasserweg in die
Fabrik und die Holzputzerei kommen, liegen die normalen Feuchtig-
keitsgehalte des Holzes fast immer hoher, namlich zwischen 309/,
und 409/,.

5. Trockengehalt.

a) Absoluttrocken ist das Fasergewicht ohne jeden Wassergehalt;
im Trockenschrank werden z. B. die Stoffproben bis zur absoluten
Trockenheit getrocknet; bei technischen Rechnungen sollte der Ein-
heitlichkeit und der Einfachheit wegen nur mit absoluttrocken gerechnet
werden.

b) Lufttrocken ist abmachungsgemiB in Deutschland und Oster-
reich samt Nachfolgestaaten bei Zellstoff 889/, von absoluttrocken, im
Ausland groBtenteils, besonders auch in Schweden, 909/, von absolut-
trocken. Lufttrocken wird dann als 100°/, angenommen und z. B. von
929/, lufttrocken gesprochen. Die ganzen Ausbeutezahlen in der Zell-
stoffindustrie werden noch fast allgemein auf lufttrockenen Zellstoff
bezogen, auch die ganze kaufménnische Rechnungsstellung wird auf
lufttrockenen Zellstoff gegriindet. Man sollte allmihlich mit diesem
Brauch brechen und auch hier auf die absoluttrockene Einheit, die man
ja doch immer wieder braucht, iibergehen.

1) Dietze: Uber die spezifische Wirme von Faserstoffen. Dissertation,
Dresden 1911.
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6. Bezugseinheit. Was die Grofe der Bezugseinheit anbelangt, so
ist darauf gesehen, moglichst alle Werte fiir 1 kg lufttrockenen Zell-
stoff anzugeben, nicht, wie es sonst meist iiblich ist, wahllos entweder
auf 1t oder auf 100 kg. Es hat das auch den Vorteil, das man die
wichtigsten Zahlen, wenn sie alle auf die gleiche Einheit bezogen sind,
viel besser im Gedéachtnis behalt. Nur an einigen Stellen, wo die auf
1 kg Zellstoff bezogenen Werte zu klein wiirden, habe ich sie auf 100 kg
bezogen.

II. Warmetriager, Heizeinrichtung und Zirkulation.

Bei der Kochung ist nun Warme deswegen der Bisulfitlauge zuzu-
fithren, weil die Loésung der Inkrusten nur von warmer Sulfitlauge be-
wirkt wird. Die Losung beginnt etwa bei 1009 C und setzt bei 106° C
stirker ein. Wiirde man sehr lange kochen, so kénnte man mit dieser
Temperatur auskommen, bei den Kochzeiten die heute iiblich sind
werden Endtemperaturen von etwa 1429 C beim direkten und 135° C
beim indirekten Kochverfahren Mittelwerte sein. Es mufl unter Druck
gekocht werden, da die heiflen SO,-Gase nur unter Druck im Wasser
16slich sind; bei niederem Druck und den gleichen Temperaturen
werden die SO,-Gase im Wasser in immer geringerem Grade 16slich,
so daf} die Lauge zu gasarm wiirde. Aus diesem Grund mufB} der Druck
im Kocher bis auf etwa 5,5 ata gesteigert werden. Auch der Warme-
trager, der in diesem Fall nur Wasserdampf sein kann, muf} einen Druck
von mindestens 6—7 ata haben, bei direkten Kochern, weil er sonst
nicht rasch genug den Gegendruck im Kocher iiberwinden kann und zu
langsam einstrémen wiirde bei indirekten, weil in den Schlangen héherer
Druck herrschen soll, als in dem Kocher, da bei Undichtwerden der
Schlangen sonst leicht Lauge in die Rohrleitungen kommen kénnte. Was
die Verwendung von iiberhitztem Dampf anbelangt, so ist man heute
der Ansicht, dall Dampftemperaturen von 220°—2400 C beim direkten
Kochverfahren dem Stoff nicht schaden, wenn nur fiir gute Verteilung
des Dampfes gesorgt wird, so daB ortliche Uberhitzung des Stoffes ver-
mieden bleibt. Besonders fein verteilt eintretender Dampf verliert
ja sofort bei der Berithrung mit der Lauge seine Uberhitzung. Auch fiir
indirektes Kochverfahren halte ich etwas schwiécher tiberhitzten Dampf
fiir niitzlich. Die Uberhitzung verliert sich in der allerersten Strecke
der verhiltnisméBig doch ziemlich langen Heizschlange. Bei der direkten
Kochung ist iiberhitzter Dampf noch deswegen sehr zweckmiBig, da
er infolge seines hoheren Warmeinhaltes je 1 kg die Schwichung der
Lauge durch sein Kondensat in geringeren Grenzen hilt und auch da-
durch weniger Abgasen wihrend der Ankochzeit, das ja nur Verluste
bringt, verlangt. Nimmt man z. B. an, dai Dampf von 7 ata zu
Kochzwecken beniitzt wird, einmal mit einer Temperatur von 2400 C,
das andere Mal als trockener Dampf von 164° C, ferner daB die
Kocherendtemperatur 140° C ist, so ist die Gesamtwirme von 1 kg
Dampf im ersten Fall 701 kcal, im zweiten Fall 660 kcal, die ausniitz-
bare Warme im ersten 701 — 140 = 561 kcal, im zweiten 660 — 140
=520 kecal. Der iiberhitzte Dampf bringt also gegeniiber Sattdampf
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89/, mehr Wirme je 1 kg mit, folglich ist bei Verwendung von iiber-
hitztem Dampf von obiger Temperatur der Dampfverbrauch in Kilo ge-
rechnet um 89/, geringer als wenn trockener Sattdampf verwendet wor-
den wire.

Bei Entnahme aus Dampfturbinen liegen die Entnahmetemperaturen
des Dampfes sowieso in den Grenzen von 180°—240°C, je nach der
Anfangstemperatur und Turbinenbauart. Wird der Dampf einem Spei-
cher entnommen, was ja nur in Ausnahmefillen vorkommt, da der Spei-
cher gewohnlich hinter die Kocher geschaltet ist, so liefert der Speicher
Sattdampf; eine Nachiiberhitzung ist méglich.

Die Vorrichtung zur Ubertragungen der Wirme des Dampfes an das
Kochgut sind die Heizeinrichtungen. Beim Ritter-Kellner-Kocher
bestehen dieselben einzig und allein in der Anordnung eines Dampf-
eintrittstutzens am unteren Ende des Kochers. Allerdings werden in
neuerer Zeit auch fiir die Zufuhr von direktem Dampf im unteren Teil
der Kocher ganz besonders, wenn dieser nicht als schlanke Kegelform
ausgebildet ist, einige gelochte Heizschlangen gelegt um den Dampf
fein verteilt in das Kochgut zu bringen, was zur besseren Durchmischung
besonders bei Anwendung von iiberhitztem Dampf zweckmiBig erscheint
Die Warmeiibertragung erfolgt also hier durch unmittelbaren Wérme-
austausch zwischen kondensierendem Dampf und Kochgut.

Eine wichtige Rolle spielen im Gegensatz hierzu die Heizeinrichtungen
bei den Mitscherlich-Kochern. Sie bestehen aus Heizschlangen, die
im Kocher liegen ; frither, besonders in den damaligen liegenden Kochern
bestanden sie aus Bleischlangen, die heute allgemein durch Kupfer-
schlangen ersetzt sind. In stehenden Kochern werden dieselben korb-
artig in der unteren Halbkugel aufgebaut ; da sie beim Leeren des Kochers
ziemlich starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, miissen
sie sicher im Kocher lagern. Diese Lagerung macht vielfach Schwierig-
keiten, da das Kochermauerwerk méglichst wenig dazu herangezogen
werden soll. Sie geschieht heute meist auf Bleitrigern, die fiir die Auf-
lage der Rohre entsprechende Lagerstellen haben und die oben und unten
durch Ringe aus siurefestem Material starr verbunden sind. Wirme-
technisch wire esrichtiger, die Heizeinrichtungen zentral in die Kocher zu
legen, was man auch frither verschiedentlich versuchte. Die zentrale Anord-
nung behindert aber das Fiillen und Leeren zu stark, aus diesem Grund
liegen die Heizschlangen heute ausnahmslos ander Wand ; wiarmetechnisch
bringt das den Nachteil mit sich, daB auf einer Seite der Heizschlangen
eigentlich die Kocherwand geheizt wird und daB die Warme bis sie zum
Kocherkern vordringt einen gréfieren Weg als nétig zuriickzulegen hat.

Von starkem EinfluB auf den Verlauf und die Lénge der Kochung ist
die GréBenbemessung der Heizvorrichtung, die angibt, wie viele m?2
Heizflache auf 1 m 2 Kocherraum in praktisch ausfiihrbarer Weise unter-
gebracht werden kénnen. Durch Nachrechnung ausgefiihrter Anlagen
nach diesem Gesichtspunkt fand ich, da8 hiufig vorkommende Werte

H=0,35V bis 045V
bei kupfernen Schlangen sind.
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Auf 1m?® Kochervolumen treffen also bei kupfernen Schlangen
0,35—0,45 m? Heizfliche. Dr. Klein gibt an?), da8 die Heizfliche je
1 m 3 Kocherraum immer kleiner als 0,42 m?2 sei. Die Werte die Kirch-
ner?) mit 0,5 bis 1,0 m? fiir 1 m3 Volumen angibt, diirften zu hoch sein,
mindestens in ihren oberen Werten.

Die Heizschlangen der Zellstoffkocher besitzen trotz der Ausfithrung
in Kupfer mit Bronzeverschraubung eine verhaltnismafBig kurze Lebens-
dauer, da selbst diese Baustoffe von der Lauge angegriffen werden und
sie auch bei der Leerung verschiedenen mechanischen Zerstérungsein-
flilssen ausgesetzt sind. Bei guter Instandhaltung der Schlangen kann
man mit einer Betriebsdauer von rund 2 Jahren rechnen.

Die Heizeinrichtungen bzw.die Art der Warmezufuhr sprechen bei
der Formgebung besonders des Kocherunterteils entscheidend mit.
Ausgehend von der Forderung, dafl im Kocher eine gute Wirmever-
teilung stattfinden muBl, da anderenfalls in solchen Teilen des Kochers,
in denen keine gute Dampfverteilung herrscht, die AufschlieBung des Hol-
zes nicht vollkommen erfolgt, tritt beim Ritter- Kellner-Kocher der
Dampf an der tiefsten Stelle des Kochers ein. Um beim Hochsteigen des
Dampfes eine gleichméBige Warmeverteilung zu sichern, erhélt der Ritter-
Kellner-Kocher seine ihm eigentiimliche Form in dem nach unten
spitz zulaufenden Kegel. Beim stehenden Mitscherlich- Kocher jedoch
verlangt die nétige Flache zur Auflage der umfangreichen Heizschlange
gerade das Gegenteil, also moéglichst groBle Fliachen, daher wird der
untere Teil des Mitscherlich- Kochers als méglichst flache Kugelhaube,
die bis in die Halbkugel iibergehen kann, ausgebildet.

Da bei den groBen, stehenden Kochern infolge der Unmdoglichkeit die
Heizschlangen in ihrer Heizfliche grofl genug bemessen zu kénnen, die
Temperatur in der Ankochzeit nicht rasch genug hochgetrieben werden
kann, wird heutzutage oftmals die kombinierte Kochung angewandt, bei
der unter Zusatz von direktem Dampf angekocht und indirekt fertig ge-
kocht wird. Dieses Mittelist zweckm#Big weil anderenfalls fiir die Ankoch-
zeit eine viel zu groBe Heizfldche notig wire, die praktisch nicht mehr
sicher genug gelagert und daher kaum untergebracht werden kann, und
die im weiteren Verlauf der eigentlichen Kochung, wo die Warmezufuhr
eingeschrankt wird, doch nicht mehr ganz zur Ausniitzung kime.

Die Dampfzuleitungen zum Kocher sind genauestens zu berech-
nen, damit der Kochdampf in gentigender Menge und ohne zu grofie
Druckverluste zu den Kochern gebracht werden kann. Frither war
der sogenannte ,.engste Querschnitt in der Fabrikation wihrend der
Kochzeit gewo6hnlich das Kesselhaus, heute, nachdem das in vielen
Fabriken durch Einfiihren des Ruths’ Speichers nicht mehr der Fall ist,
liegt der engste Querschnitt nicht zu selten in der Rohrleitung selbst.
Es kann oft der Fall eintreten, daBl der Kocher lediglich durch zu enge
Dampfrohrleitungen den Dampf nicht aufnehmen kann, der ihm vom
Kesselhaus bzw. Speicher geboten wird.

1) Wochenblatt 1920, Nr. 41 und 43.

2) Kirchner: Ratgeber fiir den Betrieb. S. 220. Biberach, Giintter-Staib
Verlag, 1923.



Wirmetrager, Heizeinrichtung und Zirkulation. 9

Um eine groftmogliche Leistungsfahigkeit der Heizschlange zu er-
zielen, ist eine weitgehende Unterteilung des Heizsystems zu empfehlen.
Wihrend frither, beeinfluBt durch das Bestreben, den Kochermantel
und das Mauerwerk an méglichst wenig Stellen zu durchbrechen, blof
1 oder 2 Rohrschlangen in den Kocher eingefithrt wurden, ist es zweck-
méBig und auch jetzt gewohnlich so durchgefiihrt, dafl die ganze Heiz-
schlange in mehrere Teile aufgeteilt wird. Dadurch entstehen eine Reihe
moglichst kurzer Rohrstiicke, deren Heizwirkung bedeutend besser ist.
Man wird bei Anwendung von solchen kiirzeren Teilschlangen eine fiir
die Kochung vorteilhaftere Warmeverteilung erhalten, da in mehreren
Teilen des Kochers die hochstmoglichen Temperaturen herrschen,
wihrend lange Schlangen nur in ihrem Anfang lebhafte Kondensation
haben, spéter aber hauptsichlich Wasser fithren. Werden die Heizein-
richtungen in Zukunft noch mehr als bis jetzt nach diesen Gesichts-
punkten durchgebildet, so kann ohne VergroBerung der Heizflachen
vielfach eine weit stirkere Heizwirkung erzielt werden. Daraus ergibt
sich auch, da@ die auf S.7 gebrachten Zahlen fiir die HeizflachengréBe
durchaus nicht zugleich die Stirke der moglichen Heizwirkung eindeutig
bestimmen, es sind vielmehr nur Angaben, fiir die in einem gegebenen
Kocher aus baulichen Griinden mégliche Heizflache. Es werden, da
sehr viel an der konstruktiven Durchbildung der Heizanlage liegt,
2 Kocher mit gleichen Heizflachen aber verschiedener Schlangenunter-
teilung sehr verschiedenartige Heizwirkungen aufweisen kénnen. Der

Bruch g—, der die Heizflache fiir die Raumeinheit des Kochers dar-
stellt, gibt also keinen endgiiltigen Mafstab fir die Wirkung der Heiz-
schlangen.

Die Heizeinrichtungen der Mitscherlich- Kocher sind also eigentlich
hochst unwirtschaftlich arbeitende Betriebsteile, da trotz der hohen An-
schaffungskosten und der kurzen Lebensdauer ihre Benutzungsdauer
sehr klein ist. Es miissen die Heizeinrichtungen mit Riicksicht auf
die Ankochzeit, die fiir kurze Zeit gréten Warmebedarf fordert, gebaut
werden, wobei sie trotzdem nicht immer geniigen. Fiir die Fertigkoch-
zeit aber, die eine geringe, auf lingere Zeit verteilte Warme beansprucht,
muf ihre Leistung wieder kiinstlich durch teilweises SchlieBen der Ven-
tile herabgesetzt werden. Wiahrend der sogenannten Zwischenzeiten
endlich sind sie nicht nur ganz auBer Betrieb, sondern noch zerstérenden
Einfliissen ausgesetzt und den Arbeitsvorgéngen teilweise hinderlich.

Dies alles leitet immer wieder auf den Gedanken, die ganze oder doch
einen Teil der Ankochzeit aus dem Kocher herauszulegen und damit
dessen Gesamtumtriebszeit zu kiirzen und seine Leistungsfahigkeit zu
erhéhen. Schon Kellner gibt ein getrennt aufzustellendes Erhitzungs-
gefa fiir die Lauge mit Schlangenheizung anl). Die Patente Morte-
rud s beruhen auf dhnlichen Erwigungen 2). Es soll hiernach fiir mehrere
oder alle Kocher eine Zentralheizeinrichtung geschaffen werden, die es

1) Hoffmann: Handbuch der Papierfabrikation. S. 1545.
2) Morterud: D.R.P. 273860, auch Papierzeitung 1914, S. 2789; 1915, S. 169.
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gestattet, die Lauge auflerhalb des Kochers mit Frisch- bzw. Abdampf
zu erwirmen. Diese kénnte natiirlich kleiner sein, als die Summe der
im Kocher bisher verwandten Heizeinrichtungen, sie kénnte stindig
ausgenutzt werden und wire zugleich der Beschidigung im Kocher ent-
zogen.

Bei Anschaffung einer neuen Heizeinrichtung!) hat man es in der
Hand, die Verhaltnisse moglichst giinstig zu gestalten. Fir den Wir-
kungsgrad einer schon vorhandenen Heizeinrichtung werden die mehr
oder minder starken wirmehemmenden Ablagerungen, die sich im Laufe
jeder Kochung durch Ausscheidung von Monosulfit bilden, ausschlag-
gebend sein. Dieser sogenannte Rohrstein ist im wesentlichen ein Nieder-
schlag des Kalkes, der sich mit etwa 19/, in der Lauge befindet. Der
Rohrstein hat dabei folgende Zusammensetzung?2), wobei die Analyse
eines normalen Kesselsteines?) daneben gesetzt ist. Ein Vergleich zeigt
den geringen Unterschied zwischen einem Rohrstein und dem gew6hn-
lichen Kesselstein.

Zahlentafel 1.

Rohrstein Kesselstein

Wasser . . . . . . . ... 2,69/, — —

Kieselsdure . . . . . . . . 0,249/, | Kieselsdure . . . . . . . . . 0,794

Eisenoxyd u. Tonerde . . . 0,249, | Eisenoxyd . . . . . . . . . 0,9%,

Schwefelsaurer Kalk . . . . 84,880/, | Tonerde . . . . . . . . .. Spuren

Unterschwefelsaurer Kalk . . 3,58%/, | Schwefelsaurer Kalk . . . . . 80,8%/,

Schwefelsaures Kupfer . . . 6,34%/, | Kohlensaurer Kalk . . . . . 15,29/,
| Kohlensaure Magnesia . . . . 2.4%),

Die GroBenordnung der Warmeiibergangszahl fiir die Heizeinrich-
tungen der Zellstoffkocher sowie deren Verminderung durch wérme-
hemmende Niederschlage auf den Rohren soll durch folgende Betrach-
tung geklirt werden. Ist

o, die Warmeiibergangszahl von kondensierendem Wasserdampf an

kcal
m?st °C
oy die Warmeiibergangszahl von der Rohrwand an ruhendes nicht
kcal

m2st °C

die Rohrwand in

siedendes Wasser in

kcal
A die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials in miso ist die

st °C
Warmedurchgangszahl
y— 1 ‘0 kcal
1 1 9 m?st °C
o' a7

1) Theoretische Berechnung fiir neue Schlangen s. Sieber, Dr.: a. a. O.
Seite 3, FuBnote 1.

2) Wochenblatt 1902, S. 82.

3) Eberle: Versuche iiber den EinfluB des Kesselsteines auf den Warme-
durchgang. Z. Bayr. Rev.-V. 1909, S. 61.
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keal
m2st °C
Nimmt man 6= 6mm als Wandstirke des Kupferrohres, 1 = 330,
o; = 6000, da schlechte Kondensatabfiihrung, so ergibt sich ein «, als
Wirmeiibergangszahl von der Rohrwand an die Kocherfiillung aus fol-

Nach meinen Versuchen ergab sich ein mittleres » von 135

gender Gleichung: 1
135 =
1 1 i 0,006
6000 " @, T 330
1 06 1
Die Werte 0.0 kénnen gegen —— vernachlissigt werden,

6000 " 330 R

1 1
sodaB ——=—also ay = ~ k ~ 135; da man sonst rund 500 fiir den

135 o«
Wirmeiibergang ;n nicht siedendes ruhendes Wasser annimmt, ist dieser
Wert sehr gering, es rithrt das daher, daf} die Frischlauge, vermischt
mit Holzstiickchen eine sehr trige Zirkulation hat.

Entstehen nun auf den Rohrwandungen wirmehemmende Nieder-
schlage, so wird sich die Warmedurchgangszahl natiirlich von x auf einen
niedrigeren Wert »’ herabmindern. Fiir die Bezeichnung von %’ gilt
»' 1

X

1 L 7 ¥

wobei ¢’ die Dicke des Belags in Metern und 1’ seine Warmeleitfahigkeit
darstellt. Aus der Formel geht hervor, dafl x»’ im Verhiltnis zu »
um so kleiner wird, je gréfer als » an und fiir sich ist, je hochwertiger
also die Heizfliche. Nach Reutlinger?!) kénnen schlechtleitende Ab-
lagerungen auf hoch beanspruchten Heizflichen bis zu 509/, und mehr
Verschlechterung im Warmedurchgang herbeifiihren. Die Verschlech-
terung in der Warmedurchgangszahl der reinen gegeniiber der verun-
reinigten Heizfliche schreibt sich zu

€ _—_-1—::2 (x—2') in 9/,.

In der Zahlentafel 2 habe ich fiir drei verschiedene Rohrsteinstirken
und fiir zwei verschiedene Warmedurchgangszahlen die Verschlech-
terungen durch Rohrstein berechnet.

Zahlentafel 2.

keal keal
Rohrsteinbelag x =135 m2 st °C % = 300 m2 st oC
é S o
®’ l g %' E €
1 mm 126 7/, 258 149/,
2, 118 139/, 229 249/,
3 ., 108 179/, 203 320/,

15. Reutlinger: Der EinfluB des Kesselsteins auf Wirtschaftlichkeit und
Betriebssicherheit von Heizeinrichtungen. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten
Heft 94, Berlin V. D.I. Verlag.
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Da also schon durch Rohrstein, wie er bei einer einzigen Kochung
anfillt, bedeutende Hindernisse im Wirmedurchgang auftreten, so ist
es notig, den Rohrstein nach jeder Kochung zu entfernen; wird diese
Reinigung versdumt, so verdickt sich derselbe durch weitere Nieder-
schlidge betrachtlich und reichert sich iiberdies noch mit einem er-
heblichen Prozentsatz von Zellstoffasern an, die infolge ihrer guten
Isolierfahigkeit die Warmedurchgangszahlen noch mehr herunter-
driicken.

In enger Wechselbeziehung mit der Art der Warmezufuhr steht der
Umlauf im Kocher. Fir eine gleichmaBige gute Kocherausbeute und
hochwertiges Fabrikationsgut ist er von groBer Wichtigkeit, da der
ganze Kocherinhalt den gleichen Losungsbedingungen ausgesetzt
sein soll. Schlechter Umlauf gibt im Kocher Nester von unaufge-
schlossenem Stoff und macht bei indirekten Kochern den Wéirme-
iibergang von den Schlangen zum Kochgut duBlerst schleppend. Ver-
schiedene Beobachtungen lassen darauf schlieBen, daB der Umlauf im
Kocher sehr schwerfillig ist, allgemein trachtet man darnach ihn zu
verbessern. Bei dem heutigen Stand der Fabrikation erfolgt der Umtrieb
der Lauge in dem Kocher lediglich durch den Warmeauftrieb. Me-
chanische Unterhaltung des Umlaufes wurde verschiedentlich, doch ohne
Erfolg versucht. Riihrwerke konnten sich bei der Gréfie der heutigen
Kocher, der Schwierigkeit des Einbaues, des Dichthaltens der Stopf-
biichsen, ferner wegen Behinderung des Fiillens und Leerens nicht be-
haupten, ebensowenig Kreiselpumpen, die auBlerhalb und innerhalb des
Kochers angeordnet wurden; auch Injektoranlagen wurden versucht.
Die beste Durchmischung des Kochgutes geben natiirlich drehbare
Kugelkocher. Beim direkten Kochverfahren wird ein gewisser Umlauf
durch die Stromungsenergie des in den Kocher eintretenden Dampf-
strahles eingeleitet. Diese Wirkung hat man verschiedentlich auch durch
Diisenanordnungen zu verstérken versucht. Doch haben hier die Kalk-
niederschlage aus dem Kocher bedeutende Schwierigkeiten gebracht.
Daher ist man auch heute noch fast einzig und allein auf den durch
Wirme bedingten Umlauf angewiesen und ist demselben auch erhéhtes
Augenmerk zuzuwenden. Wegen der engen Wechselbeziehungen zwi-
schen Warmeiibergang von den Heizeinrichtungen an das Kochgut und
dem Umlauf im Kocher gelten hier all die Darlegungen, die bei den Heiz-
einrichtungen ausfiihrlich behandelt worden sind. Beste Bedingungen
fir einen guten Umlauf wiirden die zentrisch angeordneten Heizein-
richtungen bieten, da im innerem réhrenférmigen Teil der Heizeinrich-
tung eine starke immer neu erwirmte Fliissigkeitssdule hochsteigt, oben
iberfallt und von unten neue, kiltere Lauge nachstrémt. Je mehr nun
Holz in den Kocher eingebracht wird, je gréfler also seine Fiillungsdichte
wird, um so schwerfalliger, aber auch um so nétiger, wird der Umlauf
der Lauge zur gleichméafBigen Aufschliefung des Kochgutes, da es dichter
lagert und die Lauge mehr Widerstand beim Durchstrémen findet.

Die Richtung des Umlaufes im Kocher bedingt durch die ortlich
verschiedene Art der Warmezufuhr verldauft im Mitscherlich - Kocher
gerade entgegengesetzt wie im Ritter-Kellner-Kocher. Beim Mit-
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scherlich-Kocher erwidrmen sich zuerst die am Umfang gelegenen Teile
des Kochgutes, so daB also der Umlauf von auBlen nach innen ver-
laufen mufl, auBen hochsteigend, innen niederfallend, beim Ritter-
Kellner-Kocher wird der Umlauf von innen nach auBen erfolgen;
die warme Laugensiule wird innen hochsteigen, oben iiberfallen und an
den kilteren AuBenwandungen wieder herabziehen. Abb. 3a u. 3b
veranschaulichen die Art des Umlaufes bei den beiden Kocherarten,
zugleich gibt sie die typische Form — !
des Mitscherlich- und des Ritter-Kell- !
ner-Kochers wieder. ‘
AuBer durch die Warmezufuhr zum
Kochgut wird die Zirkulationim Kocher q 7 m :
eingeleitet bzw. kiinstlich unterstiitzt M
durch Eingriffe von auBlen in die Kon-
tinuitat der Kochung. Es sind das
besonders
1. das Abgasen von oben, das be-
sonders wahrend der Ankochzeit des
Ofteren vorkommt, um allzuhoch ge-
stiegenen Kocherdruck abzumindern,
2. das kurzzeitige rasche Abstofen kJ \‘ M«
der Lauge am unteren Kocherteil, wie \)l
es das patentierte Verfahren von Dr.
A.Peetz vorsieht?).
Bei dem in sich geschlossenen Koch-
vorgang, der nicht unterbrochen wer-
den kann und bei den groBen heute  Mitscherlich- Ritter-Kellner-
iiblichen Kochern, ist die Beobachtung Kocher. Kocher.
oder gar die Berechnung der Umlauf- Abb.3aund b. Umlauf im Kocher.
erscheinungen sehr erschwert. Diese
Vorgiange sind mit Aussicht auf Erfolg nur in gut ausgeriisteten La-
boratorien zu studieren. Dabei sind aber kleine Versuchskocher, be-
sonders was Wirmeverluste usw. anbelangt mit grofer Vorsicht zu behan-
deln, da ihre Oberflichen im Verhiltnis zu den Kochern der Fabrik-
betriebe auflergewchnlich grof sind. Jedenfalls ist erh6hter Umlauf mit
allen Mitteln anzustreben und fabrikatorisch und wirmewirtschaftlich
von groflem Vorteil.

)

III. Dampf- und Wirmeverbrauch der Kocher.

a) Theoretischer Dampfverbrauch.

Nach diesen Vorbemerkungen soll nun der theoretische Wiarmever-
brauch fiir die Kochung entwickelt und daran anschlieBend die fiir
die Beurteilung des Kochprozesses maflgebenden Wirkungsgrade auf-
gestellt werden. Ist

1) Dieses neuartige Kochverfahren wurde vornehmlich durch Direktor
G. Siireth, Aschaffenburg allgemein in die Praxis eingefiihrt.
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W, der theoretische Warmebedarf um die Kocherfilllung je 1 kg Stoff
von der Anfangs- auf die Endtemperatur zu bringen,

G das Laugengewicht je 1 kg absolut trockener Stoff,

cr die spezifische Warme der Lauge, die genau genug = 1 genommen
werden kann,

Gy das Holzgewicht,

cg das spezifische Gewicht des Holzes von bestimmtem Feuchtigkeits-
gehalt,

ty bzw. ¢, die Anfangs- bzw. die Endtemperatur der Kochung,

so ist

Wi = (G1-cr + Gmcr) (te—t4)

mit dieser Formel kann man bei Einsetzen der entsprechenden Zahlen-
werte den theoretischen Warmebedarf fiir alle méglichen Fille berechnen.
Dr. Sieber nennt diese theoretische Warme produktive Warme im Ge-
gensatz zu den Verlusten der unproduktiven Warme. Schreibt man diese
Formel in der urspriinglichen Form n#mlich:

Win=GCGrcr (t,—1%) +Gacm(t, —1,)

und nimmt noch die Bedingungen dazu, daB der Raum im Kocher
immer ein- und derselbe bleibt, daB also:

Holzvolumen + Laugenvolumen = Kocherinhalt = konstant,

so sieht man — Vollfiillung des Kochers immer angenommen —, in dieser
Formel schon alle die Einfliisse, die den theoretischen Warmeverbrauch
verandern. Konstant ist in engen Grenzen die Endtemperatur t, der
Kochung. Das Laugengewicht Gz kann sich dndern, wenn sich das
Holzgewicht andert, die spezifische Wiarme des Holzes kann sich mit
seiner Feuchtigkeit &ndern, am verschiedensten kann die Anfangs-
temperatur ¢, der Kochung sein.

b) Wirkungsgrade.

Bei den Wirkungsgraden, die fiir die Kochung maBgebend sind,
unterscheide ich:

1. den Wirkungsgrad der Heizeinrichtung,

2. den Wirkungsgrad des tatséchlichen Arbeitsvorganges,

3. den Gesamtwirkungsgrad der Kochung,

4. den wirmetechnischen Vollkommenheitsgrad des vorliegenden
Prozesses im Vergleich zu einem angenommenen IdealprozeS.

Der Wirkungsgrad der Heizeinrichtung sagt uns, wieviel Warme vom
Dampf an das Kochgut iibergeht, er beantwortet also die Frage, wieviel
Wirme leite ich im Dampf in den Kocher ein und wieviel Wirme wird
davon an das Kochgut iibertragen. Je nachdem ob Ritter-Kellner-
Kocher oder Mitscherlich-Kocher vorliegt schreibt sich dieser Wir-
kungsgrad zu

A—t ¢ A—¢q

nIRK=~f= 1— *f bzw. 1y = 7

17
-1—1.
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dabei ist 4 die Gesamtwirme des eintretenden Dampfes,

t, die Endtemperatur der Kochung,

g’ die Flissigkeitswirme des Kondensates in den Kocherheiz-
schlangen vor dem betreffenden Kondenstopf, die im allgemeinen nicht
mit der Fliissigkeitswirme, die dem Druck in den Dampfschlangen ent-
spricht, identisch ist.

Der Wirkungsgrad des tatséchlich vorliegenden Arbeitsprozesses
sagt uns, in welchem Verhéltnis die theoretisch fiir den Kochproze
notige Warme zu der ganzen vom Dampf an das Kochgut tibertragenen
Wirme steht, mit anderen Worten, gibt er uns einen Aufschlufl iiber die
Verluste. Er schreibt sich zu:

. theoretisch notige Warme
11 Yom Dampf an das Kochgut abgegebene Warme

theoretisch nétige Wéarme Wi

" theoretisch nétige Warme -+ Warmeverluste = (A—gq)- D

Dabei ist D der Dampfverbrauch der Kochung, der durch Dampfmes-
sung oder Kondensatmessung bekannt sein mufl. Fiir g im allgemeinsten
Sinn ist je nachdem ob es sich um Ritter-Kellner- oder Mitscherlich-
Kochung handelt ¢, oder ¢ einzusetzen. Um den Wirkungsgrad
nr und 77r so grof wie moglich zu bekommen, miissen die Verluste
so klein wie moglich werden. Gibt uns der Wirkungsgrad #; an, wie die
Heizvorrichtung arbeitet, so gibt uns #;; Aufschluff dariiber, wie die
Wirme, die von der Heizvorrichtung abgegeben wird, einerseits zur
Deckung des theoretischen Warmebedarfs, andererseits zur Deckung
der Warmeverluste verwandt wird.

Das Produkt %7 - 911 = 7 kann man den Gesamtwirkungsgrad der
vorliegenden Kochung heiflen. Es faft die Ausniitzung des Dampfes
in der Heizeinrichtung und die Ausniitzung der an das Kochgut iiber-
tragenen Wirme zusammen. Bildet man sich diese Grofle, so schreibt
sich dieser Wirkungsgrad zu:

. theoretisch nétige Warme . Wy,
"= im Dampf enthaltene Warme D-2 °

Dieses 5 ist die Endzahl zur Beurteilung des Warmeumsatzes einer
tatsichlich vorliegenden Kochung, sie liegt erfahrungsgemafl bei 0,6
bis 0,7. Natiirlich kann dieser Wirkungsgrad auch direkt angeschrieben
werden, ohne den Umweg iiber die beiden zuerst entwickelten Teilwir-
kungsgrade 77 und #zr zu nehmen; diese Werte sind aber zum klaren
Einblick in die Verhaltnisse sehr zweckmafBig.

Bei den oben entwickelten Wirkungsgraden hat man durch die-
selben immer nur einen Einblick, ob die betreffende tatséachlich vor-
liegende Kochung wirmetechnisch gut oder schlecht abschneidet, aber
noch keineswegs, ob das Arbeitsverfahren iiberhaupt wéirmetechnisch
hochwertig liegt oder nicht. Den gleichen Gesamtwirkungsgrad von
= 0,7 kann z.B. ein Verfahren haben, das mit kalter Frischlauge,
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und ein solches, das in hochwertigster Weise mit stark vorgewirmter
Frischlauge arbeitet.

Hier kann man Einblick erhalten, wenn man wiarmetechnisch betrach-
tet ein Idealkochverfahren aufstellt, gekennzeichnet z. B. durch 100° C
Frischlaugenanfangstemperatur, 140° C Endtemperatur, 81 Lauge auf
1 kg Zellstoff. Dafiir wird der theoretische Warmeverbrauch gerechnet,
er sei Wy;. Bildet man nun den theoretischen Wirmeverbrauch Wy,
des tatséchlich vorliegenden Verfahrens mit etwa 30°¢ C Frischlaugen-
anfangstemperatur, sonst aber mit den gleichen Verhiltnissen wie
oben, mit so ist das Verhéltnis der beiden theoretischen Warmemengen
der Vollkommenheitsgrad der Kochung. Er schreibt sich zu

Wi
th

= Vollkommenheitsgrad.

Durch diesen Vergleich der theoretischen Wirmemenge der tat-
séchlich vorliegenden Kochung mit der theoretischen Wirme eines
Idealprozesses bekommt man erst ein abschlieBendes Urteil, in welche
Wertigkeits- oder Vollkommenheitsstufe das in einem Werk angewandte
Kochverfahren einzuordnen ist. In den meisten Fallen wird man sehen,
daf man noch sehr weit von dem Idealzustand entfernt ist. Man macht
es ja in anderen Betrieben z. B. im Kesselhausbetrieb geradeso; man
stellt sich einen Idealzustand auf und sieht zu, diesen zu erreichen bzw.
zu erkennen, wieviel noch am Erfolge fehlt.

Man kann nun noch, wenn man will, einen Schritt weiter gehen und
das Produkt aus Gesamtwirkungsgrad und Vollkommenheitsgrad bilden.
Ist z. B. Wi = 370 kecal, Wy, = 1030 keal so ist

der Vollkommenheitsgrad des Prozesses 1_379_ = 0,362.

030

Der Wirkungsgrad # der vorliegenden Arbeitsweise sei nun zu 0,7 ge-
funden, soist die fiir das Gesamtverfahren mafigebende Zahl 0,362-0,7=
0,247. Diese Zahl bildet dann das allerletzte Beurteilungsglied. Sie wird
in den allermeisten Fabriken noch sehr weit von der Zahl 1, die ja letzten
Endes anzustreben ist, entfernt liegen. Ganz kann diese Zahl 1 nie er-
reicht werden, weil ja kein ProzeB ohne Verluste verliuft. Wohl aber
muB er sich dieser Zahl soviel wie moglich nihern. Der Vollkommen-
heitsgrad allerdings kann gleich 1 werden und wird es in demselben Augen-
blick, wo mit Anfangslaugentemperatur von 100° C gearbeitet wird.

Wird der Vollkommenheitsgrad tatsédchlich= 1, so mufl man auch noch
wissen, mit welchen wirtschaftlichen Mitteln diese Zahl erreicht ist. Man
muB also zur erschépfenden Beurteilung auch noch den Dampfverbrauch
der Kocher mit hereinnehmen, ebenso Anlagekapital und Amortisierung
der immerhin betréchtlichen Apparaturen zur Frischlaugenvorwirmung.
Man kénnte sich denken, daf die Frischlauge mit Abdampf oder sogar
mit Frischdampf vorgewdrmt wird, dann bringt dieser ProzeB nur
eine Zeitersparnis fiir den Kocher durch die herausgelegte Ankoch-
periode, nicht aber eine Dampfersparnis. Erst darin, daBl die hohe
Frischlaugentemperatur, wie spéter gezeigt, durch die Abwirme des
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Kochers selbst erreicht wird, daBl also ein gewisser Teil des Warme-
umsatzes im Kocher einen Kreislauf vollzieht, liegt der Gewinn.
Nun mufl man sich weiter fragen, was hat dieser Vollkommenheits-
grad der Kochung, der durch hohe Vorwérmung der Frischlauge durch
die Abwirme des Kochers erreicht wird, fiir Folgen und wie ordnete er sich
in das Gesamtbild des gesamten Fabrikationsprozesses iiberhaupt ein.
Es soll hier vorweg genommen werden, daBl dadurch der Dampfver-
brauch der Kochung, der bei den meisten deutschen Werken wohl
noch zwischen 2,4 und 2,8 kg je 1 kg lufttrockenem Zellstoff liegt,
auf 1—1,2 kg herabgedriickt werden kann. Fiir die nordischen Werke,
die ihre ganze Kraft mit Wasserkraft und den Koch- und Heizdampf
gewOhnlich gesondert davon erzeugen, ist das ein idealer Zustand. Fiir
die Werke, die jetzt ihre Kraft im Gegendruckbetrieb mit Dampf
erzeugen, hat dies zur Folge, daBl sie mit den Kesseldriicken ent-
weder hoher hinaufgehen miissen, da ihnen dann mit Einschluf3 des
Dampfes fiir die Trockenpartie nur rund 3 kg Dampf je 1 kg Zell-
stoff zur Verfiigung steht, oder aber, dal sie einen Kondensationsteil
hinter die Turbine schalten miissen, der allerdings wieder den Vorteil
hat, daBl er einen besseren Ausgleich in den Dampf- und Kraftschwan-
kungen ermoglicht, so daBl der Ruths-Speicher etwas kleiner ge-
halten werden kann. Andererseits mull aber die Entwicklung der Zell-
stoffindustrie auch dahingehen, eine Ablaugenverwertung irgendwel-
cher Art zu schaffen. Sowohl Spritfabrik wie Ablaugenverwertung,
welch letztere immer auf einer vorhergehenden Ablaugeneindickung
aufbaut, haben iberwiegend Heizdampfbedarf, es wird also dadurch
fir den beim Kochverfahren mit hoch vorgewédrmter Frischlauge er-
sparten Kochdampf wieder Ersatz geschafft und so die Krafterzeugung
im reinen Gegendruckbetrieb doch ohne allzu hohe Driicke wieder er-
moglicht. Nebenbei wird es nach den bisherigen Erfahrungen noch ge-
raume Zeit dauern, bis die Mehrzahl der Zellstoffabriken auf héchste
Frischlaugenanwirmung iibergegangen sind. In dieser Zeit werden sich
auch die eben erwahnten Nebenbetriebe weiter entwickeln, so da3 ab-
solut keine Ursache vorliegt, aus obigen Griinden, die allerdings zur
klaren Erkenntnis der Sachlage entwickelt werden muBten, von dem
Ubergang zur héchsten Frischlaugenanwirmung auch nur einen Augen-
blick Abstand zu nehmen.

Zur vollkommenen wirmetechnischen Beurteilung des Kochprozesses
und zur Beurteilung der Wirkungsweise von vorgenommenen Anderun-
gen waren also jeweils zu bilden:

1. Der Wirkungsgrad 77, der uns den Giitegrad der Dampfausnutzung
in der Heizeinrichtung gibt,

2. der Wirkungsgrad #;7, der uns den Giitegrad der vorliegenden
Arbeitsweise zeigt und uns sagt, wieviel von der an das Kochgut iiber-
gegangenen Wirme zur Deckung der theoretisch notigen Warme und
wieviel zur Deckung der Verluste verwandt wird,

3. der Gesamtwirkungsgrad #, der die beiden vorhergehenden Werte
zusammenfaft und angibt, wieviel von der im Dampf zugefiihrten
Wiarme effektiv ausgeniitzt wird,

LaBberg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. 2
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4. der Vollkommenheitsgrad der uns aufklart, wie der vorliegende
Kochprozel zum IdealkochprozeB liegt.

Praktisch liegt #r bei 789/,—849/,, wovon die niedrigeren Zahlen
fiir Mitscherlich-Kochungen, die hoheren fiir Ritter-Kellner-Kochungen
gelten; 71 bei 85%/—949/,, wovon die niedrigeren Zahlen fiir Ritter-
Kellner wegen des ofteren Abgasens, die hoheren fiir Mitscherlich-
Kocher gelten, der Gesamtwirkungsgrad liegt also fiir beide Kochver-
fahren ungefahr zwischen 709/, und 75°/,. Der Vollkommenheitsgrad
hangt in erster Linie von der Frischlaugentemperatur ab und dirfte
wohl heute noch meistens in der GréBenordnung von 300/, bis 409/,
zu finden sein.

c) Abhingigkleit des Warmeverbrauchs.

Es sollen nun zuerst die verschiedenen Einfliisse besprochen werden,
die den Wirkungsgrad der Heizeinrichtung, den theoretischen Warme-
verbrauch und Dampfverbrauch beeinflussen, dann diejenigen, welche
den effektiven Dampfverbrauch dndern, also die Warmeverluste. Da-
durch wird zugleich ersichtlich, was zu tun ist, um den Warmeverbrauch
moglichst niedrig zu halten.

Zu den Einflissen der ersten Art gehéren:

1. Eintrittszustand des Dampfes,
2. Unterkiithlung des Kondensats.
Zu den Einflissen der zweiten Art gehéren:
1. die Fiilllungsdichte des Kochers,
2. die Anfangstemperatur der Frischlauge,
3. die absolute Ausbeute aus dem Kocher.
Zu den Einfliissen der dritten Art gehéren:
1. die Abgasverluste,
2. die Anheizverluste fiir Mauerwerk und Blech,
3. die Warmeverluste des Kochers nach auflen.

Wirmeausniitzung in der Heizvorrichtung. Bei Betrachtung der
Warmeausniitzung in der Heizvorrichtung selbst, d. h. bei der Be-
urteilung der Frage wieviel von der in die Heizleitung in Form von
Dampf eingeleiteten Wirme an das Kochgut iibertragen wird und
wieviel als Verlust des Prozesses abgeht, soll auch das direkte Ein-
stromen des Dampfes in die Ritter-Kellner-Kocher als Heizeinrich-
tung betrachtet werden.

Beim Mitscherlich- Kocher stromt der Dampf im allgemeinsten Sinne
als iiberhitzter Dampf mit der Gesamtwirme A in die Schlange mit
einem gewissen Druck meist 6—8 ata ein. Der Dampf wird konden-
siert, das Kondensat flieBt aus den Schlangen ab, vorausgesetzt, dafl
hinter den Schlangen ein Kondenstopf oder ein Kondensatriickleiter
sitzt, so daB tatsichlich nur Wasser austritt. L&t man den Dampf
ohne Stauung hinter den Schlangen durch diese nur durchblasen, wie
es bei Schlangen, die in der Heizflache zu knapp bemessen sind, bisweilen
geschieht, so ist dieser Fall der Rechnung schwer zugénglich. Normaler-
weise flieBt das Kondensat mit der dem REintrittsdruck des Dampfes
entsprechenden Sittigungstemperatur und Flissigkeitswérme ab, z. B.
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Eintrittsdruck 7 ata, Sattigungstemperatur 164° C, Fliissigkeitswirme
166 keal. Bei der Mitscherlich-Kochung, bei der der Kocherinhalt an-
fangs nur 20—25° C hat, wird das Kondensat noch unterkiihlt, d. h.
es wird einen Teil seiner Flissigkeitswirme, die dem Sittigungsdruck
entspricht, noch nutzbar an das Kochgut abgeben. Wie groB dieser
Teil ist, kann durch Temperaturmessung des Kondensates vor dem
Kondenswasserableiter gefunden werden. Nach und nach, mit Er-
hohung der Kochtemperatur wird das Kondensat vor dem Topf, seine
dem Druck entsprechende Sittigungstemperatur annehmen.

Ist nun ¢, bzw. g die dem betreffenden Eintrittsdruck des Dampfes
in die Schlange zugeordnete Sittigungstemperatur bzw. Fliissigkeits-
wirme, wobei beide Werte fiir angendherte Rechnung gleichgesetzt
werden konnen, ist ferner ¢’ die vor dem Kondensatableiter wirklich ge-
messene Temperatur, so ergibt sich nach Dr. Sieber als Mittel iiber die
ganze Kochdauer, die wirkliche Endtemperaturen bzw. Endfliissigkeits-
wirme des Kondensates zu

V=¢ct bzw. ¢ =¢q
d.h. die wirkliche Kondensatwirme, mit der das Kondensat abgeht,
ist kleiner wie die Kondensatwérme, die dem Eintrittsdruck des Dampfes
entspricht. Als Festwerte ¢ sind angegeben

e¢=10,8 bei ungeddmpften Kochern, bei denen die Anfangs-
temperaturen des Kochgutes tiefer liegen,

e = 0,9 bei gedampften Kochern, bei denen sie hoher liegen.

Wird eine Schaltung gewahlt derart, daB das Kondensat wihrend
der ersten Zeit der Ankochperiode eines zweiten Kochers noch durch
dessen Schlange gefithrt wird, so kann ihm natiirlich noch bedeutend
mehr Fliissigkeitswirme entzogen werden. Man erhilt dann

& = 0,4 bei ungeddmpften und

e = 0,6 bei gedampften Kochern.

Diese Schaltung gibt also eine wesentlich bessere Ausniitzung der
Dampfwirme, sie sei nur des Zusammenganges wegen hier aufgefiihrt,
eigentlich ist diese Ausniitzungsart ja schon eine Ausniitzung der Abfall-
warme des Kochers. Fiir die Gesamtwirmebilanz der Anlage ist es ja
ganz gleichgiiltig, ob das Kondensat des einen Kochers z. B. zur Kessel-
speisung oder zur weitern Beheizung eines zweiten Kochers verwandt
wird. Die letztere Verwendungsart 148t sich natiirlich praktisch leichter
durchfiihren, da hier keine Schwierigkeiten wegen des Siauregehaltes des
Kondensates zu befiirchten sind.

Nach Seite 14 lautet die Formel fir den Wirkungsgrad #; der
Heizeinrichtung bzw. der Dampfausniitzung in ihr:

- ql te

Ny = 1 — 3 b2w.n pp=1——
wobei 4 die Gesamtwirme des Dampfes aus dem J-S Diagramm?)
entnommen werden kann, sobald Druck und Temperatur des Eintritts-
zustandes des Dampfes bei {iberhitzten bzw. der Druck allein bei ge-

1) Erklarung siehe Seite 264.
9%
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sittigtem Dampf bekannt ist. Der Wert ¢’ findet sich am genausten
durch Beobachtung mit dem Thermometer als Durchschnittswert iiber
die ganze Kochung oder durch Verwendung der oben gegebenen Fest-
werte & als erste Anndherung. Dies gilt fiir Mitscherlich-Kocher.
Fiir Ritter-Kellner-Kocher wird die Kondensatwirme, die unter der
Endtemperatur des Kochers liegt, iiberhaupt nicht ausgeniitzt, da
schlieBlich das Kondensat doch immer auf die Endtemperatur des
Kochers, z. B. 1400 C, gebracht werden muf. Wenn auch tatsachlich
wahrend der Ankochzeit, z. B. wenn der Kocher auf 70° C steht, der
iiber 700 C liegende Teil der Fliissigkeitswirme des augenblicklich ein-
stromenden Dampfes zur Erwirmung des Kochgutes ausgeniitzt wird,
50 ist auch dieses Kondensat durch den spater zustrémenden Dampf
ebenfalls auf die Endtemperatur ¢, zu bringen.

Um den Wirkungsgrad #; moghchs‘o groB zu bekommen, erglbt

sich aus der Formel, dal bei Mitscherlich- Kochern das Glied 7 mog-

lichst klem zu machen ist, das kann an und fiir sich geschehen durch
kleines ¢’ oder durch grofles 1 oder durch belde Einfliisse zusammen.
Da die Fliissigkeitswirme ¢ und damit auch ¢’ = eq beim Ubergang
von hohen zu niederen Driicken bedeutend rascher abnimmt als die
Gesamtwirme, so ist auf moglichst niedere Eintrittsdriicke in den Heiz-
schlangen zu sehen, will man giinstige Dampfausniitzung in diesen
bekommen. Die Grenzen sind natiirlich durch die praktische Forde-
rung des Kochprozesses gezogen vor allem dadurch, daB der Innen-
druck der Schlangen immer iiber dem Kocherdruck liegen soll.

Bei Ritter-Kellner-Kochern, bei welchen die Endtemperatur der
Kochung in der Formel

t
771=1—78“

in den engen Grenzen von 140° C — 1500 C festliegt — je tiefer ¢, desto
besserist 177 —ist der Wirkungsgrad durch moglichst hohe Gesamtwirme,
also moglichst hohem Druck giinstig zu gestalten. Dazu kommt noch
das Mittel hoher Uberhitzung. Nach Dr. Sieber liegen diese Wirkungs-
grade zahlenmaBig ungefahr folgendermafen:

Zahlentafel 3.

Sattdampf Uberhitzter Dampf
Ritter- Mitscherlich Ritter-Kellner 3 Mitscherlich
Kellner |
ohne mit

Démptung ’ Démpfung Dampftemperatur

180°C 220°C 180°C 220°C
0,785 0,8 0,774 0,786 0,792 0,778 0,784

W, .

" so kann nun dieser
Az

fiir verschiedene Fille angegeben werden. Fiir einen fest angenommenen

Da der theoretische Dampfverbrauch Dy, =
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ProzeB mit 20° C Frischlaugeneintrittstemperatur gibt Dr. Sieber fol-
gende Werte fiir Dy, bezogen auf Dampf von 7 ata Eintrittsdruck:
2,55 kg direktes Kochverfahren, Sattdampf

2,38 kg v Dampf auf 220° C iiberhitzt.

2,22 kg indirekt. Kochverfa.hren, Sattdampf

2,13 kg us v Dampt auf 2200 C iiberhitzt

1,84 kg ’ 2 mit Kondensatnutzung im 2. Kocher

Fiillungsdichte. Unter Fiilllungsdichte versteht man die Anzahl
Festmeter Holz, welche in feuchtem Zustand in 1 m3 Kochernetto-
volumen elngebracht wurden. Die Fiillungsdichte schreibt sich also zu:

Fiillungsdichte — Gesamtholzvolumen im Kocher in fm

Kochernettovolumen in m?
Die Fiillungsdichten lagen frither zwischen 0,36—0,39, heute etwa
0,40—0,46.

Die hoheren Fiillungsdichten werden erreicht:

a) durch verschiedene Behandlung beim Fiillen selbst, ndmlich

1. durch Dampfen des Holzes, wodurch sein Gewicht erhoht wird,
das Holz zusammensitzt und nachgefiillt werden kann,

2. durch Stampfen mit PreBluftstampfern,

3. durch Lehmannsche Fallgewichte,

4. durch das Freskverfahren, bei dem die Schnitzel durch einen
Luftstrom in geordneter Weise in den Kocher gelegt werden, wodurch
sie dichter lagern?).

b) durch nasses Holz, denn je nisser das Holz ist, desto schwerer ist
es, desto mehr setzt es sich besonders im unteren Teil des Kochers durch
sein Eigengewicht zusammen. Dieser letztere EinfluB erscheint sehr
wesentlich. Dr. Klein?) gibt auf Grund eines Aufsatzes von G. P. Gen-
berg in American Technical Association folgende kleine Tabelle:

Zahlentafel 4.

Holzfeuchtigkeit Ausbeute aus dem gleichen Kocher
faserfest ‘ bleichfahig
20 % 18,8t l 16,0 t
409, 19,1 | 17,6 ¢

Dr. Sieber stellt den EinfluB der Holzfeuchtigkeit durch das in
der Abb. 4 wiedergegebene Schaubild dar.

c) durch die verschiedenen KochergroBen. GréBere Kocher haben
um einige Prozente bessere Ausbeute als kleine, da das Holz unter dem
Druck der héheren Holzsdule sich besser zusammensetzt, auch kénnen
die oberen Teile der Kocher besser und bequemer beschickt werden.
So ist z. B. nach Dr. Klein?)

Zahlentafel 5.

Kocher-Volumen ‘ Raumausbeute Erhéhung
48 m3 \ 68,8 kg —
235m3 | 74,5 kg +69

1) Wochenblatt 1925, S. 1068.
2) Dr. Klein: Das Kochen von Sulfitzellstoff. Wochenblatt 1924, S. 1341.
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Je mehr Holz in den Kocher gegeben werden kann, desto weniger
Lauge wird notig, da der Gesamtkocherraum der gleiche bleibt. Na-

tirlich muf3 die Lauge entspre-

5072 chend starkersein. Da das Holz,
o I das an Stelle der Lauge getreten
N /"'/ ist, leichter wie diese ist und
* L LT zudem eine kleinere spezifische
8 30 i Wirme, etwa 0,4 gegeniiber 1,
s} /i./ hat, so muBl der Warmeverbrauch
S 20 sinken. Wird aber mehr Holz in
2 | den Kocher gegeben, so hat man
g .0 groBere Ausbeutezahlen je m3
= N Kochervolumen unter Voraus-
0 T T A . setzung gleicher Ste?ausbeute.
o 2z 4 ¢ 70% Rechnet man dann die Dampf-
Mehrauvsbeute

Abb. 4. VerhiltnismaBige Mehraus-
beute aus der Einheit des Kocher-

oder Warmeverbrauchszahl je 1kg
Zellstoff, so wird sie aus drei

volumens bei steigendem Wassergehalt Griinden kleiner als bei Kochern

des Holzes.

mit kleiner Fiillungsdichte, ndm-
lich:

1. weil absolut weniger Lauge im Kocher ist, dafiir mehr Holz,
2. weil sich eine héhere Raumausbeute gegen frither ergibt,
3. weil sich diese groflere Ausbeute auf eine gegen frither kleinere

Gesamtwirmemenge verteilt.

Diese drei Griinde addieren sich in ihrer Wirkung.
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Diese Erscheinung wird noch durch-
sichtiger, wenn man sich die drei Ein-
flissse hintereinander eintretend denkt:
also zuerst wird mehr Holz eingebracht,
weniger Lauge ist die Folge, die Ausbeute
bleibe aber aus irgendeinem Grunde die
gleiche wie frither. Der Dampfverbrauch
mul} schon jetzt bei sonst ganz gleichen
Verhiltnissen kleiner werden; die Aus-
beute werde jetzt auf das normale Mal
gebracht, die Ausbeute aus der Raum-
einheit steige also um 10%/;. Um diesen
Betrag muB} auch der Einheitsdampfver-
brauch sinken. Diese letztere Beein-
flussung ist eine rein rechnerische, denn
wenn in einem Bruch der Zahler kon-
stant bleibt, und der Nenner sich ver-
groBert, so wird das Endergebnis kleiner.
Die Summe beider Einfliisse ist zahlen-
miBig sehr erheblich; man sieht aus
Abb. 5, wie mit steigender Fiillungs-

dichte von 150 auf 180 kg Holz je Kubikmeter Kochernettovolumen
der Einheitsdampfverbrauch stark abnimmt. Der EinfluB} der Fiillungs-



Dampf- und Wirmeverbrauch der Kocher. 23

dichte ist nach dem EinfluB der Frischlaugenanfangstemperatur der-
jenige, der am wesentlichsten ins Gewicht fallt.
Ein zweites Charakteristikum fiir die in den Kocher gefiillte Laugen-

Holzgewicht o e GroBen sind fiir
Laugengewicht '

vorliegende Kochungen bekannt. Das Verhiltnis liegt in den Grenzen
von 0,35—0,52. Erstere GroBle bei ungestampften, letztere bei ge-
stampften Kochern. Dabei sei immer angenommen, dafl der Kocher
mit Lauge vollgefiillt ist; die Laugenmenge 1468t sich nun durch Kunst-
griffe noch beeinflussen, die Laugenersparnis oder Dampfersparnis bzw.
beides bringen némlich:

1. beim Ritter-Kellner-Verfahren wird der obere Teil des Kochers
nicht ganz mit Lauge vollgefiillt, da einerseits durch das Kondensat des
Dampfes, besonders wenn er auch noch naB ist, die Laugenmenge
vergroflert und daher der freie Raum bald aufgefiillt sein wird und
andererseits der Kocherinhalt bis es wirklich zum Lsungsvorgang
kommt, doch zusammensinkt;

2. wihrend des Ankochens wird nach den Patenten von Dr. A. Peetz
statt des Abgasens verschiedene Male im unteren Konus Lauge abge-
zogenl);

3. von der vorhandenen Laugenmenge wird bei 120—130° C eine
gewisse Menge abgezapft und in einen anderen Kocher, der vor der
Ankochperiode steht, geleitet (Uberlaugeverfahren).

Diese Verfahren verkleinern den Wairmeverbrauch nicht unbe-
deutend, da beim ersten Verfahren eine gewisse Laugenmenge und die
zu ihrer Erwdrmung notige Wéarme ganz gespart wird, wahrend beim
zweiten und dritten Verfahren die abgezapfte Laugenmenge nicht im
ganzen Temperaturbereich erwirmt werden muB.

Frischlaugentemperatur. Die Erkenntnis, da durch die Anwérmung
der Frischlauge viel Warme gespart werden kann, ist schon lange vor-
handen. Diese Erkenntnis zu gewinnen, ist ja schlieflich auch nicht
schwer. Allméhlich geht man auch daran, diese Erkenntnis in die
Tat umzusetzen. Es frigt sich nun noch um die Mittel, mit denen
diese Anwérmung zu erreichen ist. Rein theoretisch gesprochen sind
es Frischdampf, Abdampf und Abfallwirme. Die ersten beiden bringen
keine Dampfersparnis, da diese Mittel im Kocher ja auch angewandt
werden, die Verwendung von Abfallwérme, die spater noch eingehend
besprochen wird, ist das einzig richtige Mittel, wodurch Dampf ge-
spart wird. Die Apparatur, die andererseits zur Durchfiihrung der
Frischlaugenanwirmung notig ist, ist teuer und umfangreich. Grofle
Behalter, die auBlerdem wie die Kocher saurefest und druckfest aus-
gebildet sein miissen und Pumpen zum Beférdern der Frischlauge
unter Druck in die Kocher sind notig. Dazu kommt noch das an
und fiir sich schwierige Arbeiten mit der Frischlauge wegen ihres
SO,-Gehaltes und die Materialfrage. Letztere war frither sehr
schwierig, ist aber durch die Erkenntnisse und die Erfahrungen der

1) Siehe auch FuBnote 1 Seite 13.

menge bildet auch das Verhaltnis
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letzten Jahre besonders auch durch die Erfindung des Kruppschen séure-
festen Stahls einfacher geworden. Die Schwierigkeiten miissen aber alle
in Riicksicht auf die Vorteile, die die Anwirmung bringt, iiberwunden
werden. Die Vorteile liegen ja hauptséchlich neben der Dampfersparnis
in der Zeitersparnis. Die iiberragende Bedeutung der Zeit im Fabri-
kationsgang tritt hier neben der Bedeutung der Ersparnis im Wéarme-
verbrauch einschneidend hervor. Die Zeitersparnis besteht darin, daB
der AnkochprozeB aus dem Kocher herausgelegt wird, die zeitliche
Produktionsfahigkeit des Kochers wird dadurch ganz wesentlich er-
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Abb. 6. Theoretischer Warmeverbrauch der Kochung abhingig von der Frisch-
laugentemperatur.

Kurve 1 theor. Dampfverbrauch (Wirmeverbrauch) bei 25° C Anfangstemperatur der Frischlauge.
Kurve 2 theor. Dampfverbrauch (Wiarmeverbrauch) bei verschiedenen Anfangstemperaturen der
Frischlauge).

Kurve 3 theor. Dampfverbrauch (Wirmeverbrauch) des Idealprozesses (100° C Anfangstemperatur
der Frischlauge].

hoht. Die Ausbeutezahl aus der Kocherraumeinheit und zwar in der
Zeiteinheit ist heute in der Praxis und in der Literatur noch viel zu
wenig gewliirdigt und bekannt.

Wie grundlegend der Warmeverbrauch der ganzen Kochung durch
die Anfangs- und Endtemperatur beeinfluBt wird, zeigt am besten
Abb. 6. Dieselbe ist auf mittleren Verhaltnissen, also auf einem Laugen-
verbrauch von 8 1 Frischlauge je 1 kg Zellstoff, auf einem Holz-
verbrauch von 2,63 kg Holz im Kocher von 209/, Feuchtigkeit, auf
140° C Kocherendtemperatur aufgebaut. Es ist eine Mitscherlich-
Kochung mit Sattdampf 7 ata und 132° C durchschnittliche Konden-
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satabgangstemperatur angenommen. In dem Schaubild ist die theo-
retische Warme aufgezeichnet, die zum Erwirmen von Holz und Lauge
von verschiedenen Anfangstemperaturen auf 140° C Endtemperatur
notig ist. Nimmt man den Gesamtwirkungsgrad der Kochung un-
gefahr mit 0,7 an, so zeigt noch deutlicher folgende kleine Zahlen-
aufstellung, auf welch niedrige effektive Dampfverbrauche man bei
hoher Frischlaugenvorwérmung kommen kann. Die mehr oder weniger
hohe Anfangstemperatur der Frischlauge ist ausschlaggebend fiir den
Dampfverbrauch der ganzen Kochung. Der Einfluf der Frischlaugen-
temperatur, mit der die Kochung begonnen wird, geht weit iiber alle
anderen Einfliisse hinaus. Die Abbildung ist ganz grundlegend fiir
den Dampfverbrauch und fiir die spatere Erorterung tiber die Frisch-
laugenanwiarmung. Mogen sich auch die einzelnen Verhaltnisse bei den
verschiedenen Kochern und Kochungsarten etwas verschieden ge-
stalten, so zeigt sich doch, wie auf alle Falle der Dampfverbrauch durch
Erh6éhung der Frischlaugentemperatur #suBerst giinstig beeinflult

werden kann.
Zahlentafel 6.

Anfangstemperatur der | theor. Dampfverbrauch | tatséichlicher Dampfver-
Frischlauge im Kocher je 1kg Zellstoff brauch je 1kg Zellstoff
25°C 2,03 kg 2,92 kg
40°C 1,77 kg 2,54 kg
70°C 1,24 kg 1,78 kg
90°C 0,89 kg 1,28 kg
100°C 0,7 kg 1,0 kg

- Ausbeute. Durch die Frischlaugenanwirmung wird aber nicht nur
Dampf gespart, sondern, wie schon erwahnt, auch die Ausbeutemog-
lichkeit aus der Kocherraumeinheit in der Zeiteinheit bedeutend ge-
hoben. Diese Grofe ist neben der Sterausbeute, die nur die Aus-
niitzung des Holzes angibt, aber nicht auf die Zeit eingeht, neben der
Ausbeute aus dem Kubikmeter Kochernettoraum — der Raumausbeute
— eine sehr wichtige GroBe. Ich mochte fiir sie den Namen spezifische
Kocherausbeute vorschlagen. Diese ist im wesentlichen eine Funktion
der Frischlaugenvorwérmung aufBlerhalb des Kochers; sie soll angeben,
wieviel Kilo lufttrockner Zellstoff aus 1 m?® Kochernettoraum in 1 Stunde
Gesamtumtriebszeit gewonnen wurde. Es ist zweckmiaBig, auch hier die
Zeiteinheit, also die Stunde und nicht den Tag oder Monat als Grund-
lage zu nehmen. Die spezifische Kocherausbeute schreibt sich also zu:

spez. Kocherausbeute = kg lufttrockner Zellstoff je Kubikmete
Kochernettovolumen und Stunde Gesamtumtriebszeit.

Die Gesamtumtriebszeit wird dabei zweckm#flig in den Jahres-
durchschnitten der Werke zweifach anzugeben sein, da sonst durch die
Mobglichkeit von erfolgten groBeren Stillstinden der Kocher das Bild
verwischt wiirde. Also

a) bezogen auf die normale Kocherumtriebszeit ohne abnormale
Stillstande,

b) mit abnormalen Stillstinden.
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So sei z. B. die spezifische Kocherausbeute nach a) 5 kg je Kubik-
meter und Stunde, nach b) 4,8 kg je Kubikmeter und Stunde.

Die spezifische Kocherausbeute ist die einzige endgiiltige Vergleichs-
grofe, denn selbst wenn man die Raumausbeute aus dem Kocher-
volumen kennt, kann man ohne die Zeitangaben nicht die Produktions-
fahigkeit der Kocher ermitteln. Diese spezifische Kocherausbeute liegt
zahlenmiBig wegen der verschiedenen Kochzeiten sehr verschieden. Ich
fand sie in Werken mit iiberreichlichem Kocherraum zu 1,48, in anderen
zu 3,7, in wieder anderen zu 5,4 kg. In der Literatur finden sich nur
sparliche Angaben. Nach Dr. A. Klein!) schwankt sie bei 22 ver-

. . schiedenen Kochungen verschie-
&—R’Z’,",}aﬁg’ o (__/‘Z,/ei;.sf%e;/:ﬁ_—_ﬁ dener Werke zwischen 2,9 und
8,1 bei Gesamtumtriebszeit von
23,5 Stunden bis herunter zu 10
- Stunden. Dr. Sieber gibt auch hier
eine Schar Zahlenwerte. Ich habe
% ShF die Ordinate der Originalabbildun-
J gen, weil ich alles auf eine Stunde
als Einheit bezogen habenwill, ent-
sprechend umgedndert, um auf
. Abb. 7 zu kommen. Allerdings be-
bleichfihiger S| schrankt sich der Verfasser leider
Q@& nur auf die Mittelwerte, ohne be-
N sonders die nach oben hervor-
W6 200 W0 0 200 300 stechenden Werte mit aufzuneh-
Kochergrée in m3 Kochernefiovolumen  men. Die Kurven sind auBerdem
Abb. 7. Spezﬁlsche Kocherausbeute mit AusschluB8 der Kochverfahren
(%°/100 gerechnet). gezeichnet, bei denen die Fiillungs-
dichte durch andere Mittel wie
durch Dampfen vergrofert wurde. Die punktierte Linie beim Mitscherlich-
Verfahren trennt die Verfahren bei denen gedampft wurde (obenliegend)
und die, bei denen nicht geddmpft wurde (untenliegend). Auch diese Kur-
ven zeigen, dafl die spezifische Kocherausbeute mit der KochergroBe
ansteigt, aber nicht so stark, wie bei gleichen Verhiltnissen die Raum-
ausbeute aus dem Kochernettovolumen. Der Grund hierfiir ist der, daf3
bei groBen Kochern die Kochzeit, die hier linger ist wie bei kleinen,
den giinstigen Einfluf} der Kochergréfle auf die Raumausbeute wieder
herabdriickt.

Die Art und Weise, wie die hohe Vorwarmung der Frischlauge die
spezifische Kocherausbeute, also die Produktionsfahigkeit des Kochers
in der Zeiteinheit giinstig beeinfluBlt, ist ein Schulbeispiel dafiir wie sich
warmewirtschaftliche Mafnahmen nicht nur in der Kohlenersparnis,
sondern, was weit wichtiger ist, in der groeren Produktionsfahigkeit fiir
das Werk auswirken kénnen. Solche Fille sind natiirlich fiir die Warme-
wirtschaft ganz besonders fruchtbringend.

Es ist bereits untersucht, welchen Einflufl die Erh6hung der Kocher-
ausbeute durch erhéhte Fillungsdichte auf den Wéarmeverbrauch

1) Dr. A. Klein: a.a. O.siehe FuBinote 2 Seite 21.
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je 1 kg Zellstoff hat. Die Raumausbeute aus 1 m3® Kochernetto-
volumen kann aber auch noch aus anderen Griinden sich verédndern.
Bleibt dabei die Fiillungsdichte konstant, so beeinfluBt diese An-
derung der Raumausbeute wohl den Einheits-Dampfverbrauch, nicht
aber den Gesamtdampfverbrauch der Kocher. Dadurch, daBl der Ge-
samtverbrauchdampf zur Berechnung des Einheitsdampfverbrauches
durch die verschiedenen Ausbeutezahlen geteilt wird, kann sich bei
gleichbleibendem Gesamtdampfverbrauch der Einheitsdampfverbrauch
indern. Griinde zur Anderung der Ausbeute liegen:

1. in dem verschiedenen AufschluBgrad des Stoffes, starker Stoff
gibt mehr kg Raumausbeute, bleichfshiger weniger; z. B. 209/, Chlor-
verbrauch, Raumausbeute 81,7 kg/m3, 9—129/; Chlorverbrauch, Raum-
ausbeute 68,1 kg/m3, also bei bleichfahigem Stoff 17°/, schlechter?).

2. durch Veréinderung der Rohausbeute (Sterausbeute) aus dem
Holz, es kann dabei die Fiillungsdichte des Kochers, es kann der Auf-
schluBgrad und die sonstigen Verhaltnisse gleich sein wie frither und
doch ist z. B. infolge verdnderter Holzqualitit die Ausbeute aus dem
Holz an Zellstoff besser oder schlechter.

Der Einheitsdampfverbrauch &ndert sich natiirlich umgekehrt pro-
portional zur Ausbeutednderung. Je grofler die Ausbeute, desto kleiner
der Einheitsdampfverbrauch. Damit kann der Einheitsdampfverbrauch
aus Griinden, die mit der Warmewirtschaft gar nichts zu tun haben
bei gleichem Gesamtdampfverbrauch der Kochung gréfler oder kleiner
werden. KEs konnen sich also hier Fabrikationsvorginge rein rechne-
risch und zahlenmafBig auf die Dampfverbrauchszahl in gutem oder
schlechtem Sinne auswirken. Bei der Berechnung des Einheitsdampf-
verbrauches durch die Ausbeute der Kocher mufl man sich ferner be-
wullt sein, daB diese erst hinter der Entwésserungsmaschine durch die
Wage festgestellt wird. Aus dem Kocher kommt auf alle Falle mehr
Stoff heraus, da zwischen Kocher und Schlufl der Entwésserungsmaschine
in jedem normalen Betriebe Verluste entstehen. Der Einheitsdampf-
verbrauch ist also in Wirklichkeit etwas kleiner als berechnet, denn
es war mehr Stoff im Kocher als die Wage hinter der Maschine angibt.
Kommt es aus irgendwelchen Griinden bei der Fabrikation hinter dem
Kocher zu grofleren Stoffverlusten, so ergibt sich gegeniiber der Wirk-
lichkeit eine zu niedrige Kocherausbeute und daher ein zu hoher Ein-
heitsdampfverbrauch.

Wirmeverluste. Abga sien. Esist zu unterscheiden, das Gasen, auch
Abgasen genannt, wiahrend der Kochung und das Endabgasen nach der
Kochung. Nur das Gasen wihrend der Kochung kommt fiir die Beein-
flussung des Dampfverbrauchs in Frage. Der Warmeverlust beim Abgasen
ist derjenige, welcher lange Zeit iiberhaupt nicht gewiirdigt wurde, auch
heute kann er nach Lage der Verhiltnisse streng zahlenmiflig noch
schlecht angegeben werden. Um ihn besser zu verstehen, seien die
Vorgange, die das Abgasen nétig machen, kurz gestreift und zwar
beim Ritter-Kellner-Verfahren, das, wie spater sofort klar wird, groBere

1) Dr. A. Klein a. a. O.
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Abgasverluste aufzuweisen hat. Der Kocher sei mit Holz und Lauge
gefiillt und zwar soll der Kocher ganz mit Lauge gefiillt sein. Das
Holz enthilt in seinen Poren einen groBlen Teil Luft, diese zieht all-
méhlich nach oben, dafiir saugt das Holz Lauge auf. Der Laugen-
spiegel im Kocher wird je nach dem Aufsaugungsvermogen des Holzes
langsam absinken. Es wird sich iiber dem Flissigkeitsspiegel ein
Raum bilden, der Gasraum. Er ist zuerst mit der aus dem Holz ent-
weichenden Luft gefiillt, die baldigst abgelassen wird. Frither wurde
der Kocher manchmal durch Dampfstrahlgeblise evakuiert, um
schnelleres Eindringen der Lauge zu ermdglichen. Der Gasraum wird
nun ein Gemisch aus Wasserdampf und SO,-Gasen enthalten, der
Druck des Gemisches setzt sich nach dem Daltonschen Gesetz zu-
sammen, aus den beiden Bestandteilen, namlich Wasserdampf und
den SO,-Gasen.

Beim Verdampfen von sehr schwachen Lésungen fliichtiger Stoffe, wie
sie hier vorliegen, ist zu unterscheiden, ob der geloste Korper fiir sich
selbst, bei den in Frage stehenden Temperaturen eine merkliche Dampf-
spannung besitzt oder nicht. Im zweiten Fall ist der Dampf iiber der
Fliissigkeit reiner Wasserdampf, wie das z. B. bei Salzlésungen und
auch bei der Ablaugeneindampfung der Fall ist; ist die erste Vor-
aussetzung erfiillt, so ist der Dampf, der iiber der Losung steht, ein
shnliches Gemisch wie die Losung selbst!). Bei der Kochlauge ist
dies der Fall, wie folgende Zahlentafel der Sattigungsdriicke der
S0,-Dampfe zeigt.

Zahlentafel 7: Sattigungsdriicke von SO,2)

Temperatur Sattigungsdruck Temperatur Sattigungsdruck
0 1,59 55 9,35
5 1,87 60 10,69
15 2,72 65 12,11
20 3,24 70 14,31
25 3,84 80 18,09
30 4,52 90 22,47
35 5,28 100 27,82
40 6,15 120 41,86
45 7,11 150 71,56
50 ‘ 8,19 155,4 78,9
1 kritischer Druck

Die Sattigungsdriicke steigen also bei SO, mit der Temperatur
sehr rasch an. Bei 155,4° C entsprechend 78,9 Atm. liegt schon der
kritische Druck. Nur dem Umstand, daB wir im Kocher sehr schwache
Loésungen haben und daf die SO,-Dampfe in dem Dampfgemisch
des Gasraumes in etwa der gleichen geringen Konzentration ent-
halten sind wie in der Losung selbst, ist es zuzuschreiben, daf wir

1) Winkelmann: Physik, Bd. ITI, 2. Teil, S.681, 2. Aufl,, Leipzig: Ver-
lag Barth.

2) Landolt-Bornstein Physikalisch-Chemische Tabellen. 5. Aufl. Berlin:
Julius Springer. 1923.
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in den Gasrdumen und damit im Kocher noch mit verhaltnismaBig
niederen Driicken zu arbeiten haben. Der Druck im Gasraum, unter
dem natiirlich der ganze Kocherinhalt steht, ist also abhéngig von der
Temperatur und von der Konzentration der Losung. Es ist also bei
gleicher Temperatur aber verschieden hohen SO,-Konzentrationen der
Lauge ein verschiedener Druck im Kocher zu erwarten. Je hoéher die
Konzentration, desto hoher ist der Druck im Kocher, weil auch das iiber
der Flissigkeit stehende Gemisch aus SO,- und Wasserddmpfen eine
héhere Konzentration an SO, aufweist und der Teildruck der SO,-
Dampfe also stirkeren Einflufl hat. Die Konzentration und die Tempe-
ratur bestimmen also hier den Druck, nicht wie beim reinen Wasser-
dampf nur die Temperatur. Im Gasraum sind dann beide Dampfe mit
den ihren Temperaturen zukommenden Teildriicken vertreten.

Fallt nun durch den Heizdampf der direkten Kochung noch Konden-
sat im Kocher an, so steigt der Druck im Gasraum aus zwei Ursachen
einmal, weil durch das vermehrte Kondensat die Fliissigkeit im Kocher
steigt und der Gasraum kleiner wird, dann aber wegen der steigenden
Temperatur. Dieses Spiel setzt sich fort, der Druck wiirde nach und
nach unzuldssig hoch werden. Aus diesem Grund wird das Abgasventil
gedffnet und ein Teil des Gasgemisches aus dem Kocher herausgelassen.
Der Druck fallt um rund !/, Atmosphire und der eben geschilderte
Vorgang beginnt von neuem. Das Abgasen wiederholt sich mehrmals
wahrend der Ankochperiode. Da beim Abgasen Warme aus dem Kocher
herausgelassen wird und zwar hauptsidchlich in der unproduktiven
Ankochperiode, handelt es sich tatsachlich um direkte Warmeverluste.
Ob diese Warme spater irgendwie, z. B. zur Frischlaugenanwirmung,
wieder ausgeniitzt wird, spielt bei der Beurteilung der Kochung im
engeren Sinne, wie sie hier vorliegt, nicht mit.

Bei Mitscherlich-Kochungen ist natiirlich die Notwendigkeit ab-
zugasen, bedeutend geringer, da hier der Kocherinhalt nicht durch das
Kondensat des Dampfes vermehrt und der Gasraum dadurch nicht
verkleinert wird, auch ist die Laugenkonzentration an SO, geringer.
Hier hat einzig und allein bei gleicher Konzentration der Lauge an SO,,
die Temperatur EinfluB auf die Drucksteigerung im Gasraum. Aus
diesem Grund muf beim Mitscherlich - Verfahren weniger abgegast
werden.

Es soll bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam gemacht werden,
daBl beim Zellstoffkocher beim eigentlichen Kochprozell die Satti-
gungstemperatur des Wassers nicht erreicht wird. Wohl aber bildet
sich durch Oberflaichenverdampfung des Wassers bei Temperaturen,
die unter der Séttigungstemperatur liegen entsprechender Wasserdampf
im Gasraum. Etwas anderes ist es beim Entspannen des Kochers durch
das Endabgasen, hier wird die Sattigungskurve erreicht.

Beim Abgasen wihrend der Ankochperiode kann es zuerst eine kurze
Zeit geben, in der fliissige Lauge fortgeht. Die Wiarmeverluste sind da-
durch nicht groB3, da die betreffenden Laugenmengen nicht grof sind und
die Temperaturen noch niedrig liegen. Bei den spiteren Abgasungen
geht hauptséchlich Wasserdampf ab und entsprechend der geringen
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Konzentration an SO, nur ganz kleine Mengen von SO,-Dampfen.
Diese bringen fiir sich allein durch ihre geringe Menge und durch ihre
geringe spezifische Warme von 0,15 nur ganz geringe Warmeverluste.
Der Hauptwérmeverlust liegt in den abziehenden Wasserdampfen. Fiir
die zahlenméaBige GréBe der Wirmeverluste beim Abgasen fand ich bei
mehrmaligen Messungen der Wassermengen und Wassertemperaturen
der sogenannten Abgaskiihlung, durch die in Bleirohrleitungen die
Wasserddmpfe beim Abgasen kondensiert und die entsprechende SO,-
Gase heruntergekiihlt werden, einen Warmeverlust von rund 9,59, der
Gesamtdampfwérme, in absoluten Zahlen ausgedriickt 2200000 kcal,
und zwar bei Ritter-Kellner-Kochungen mit Kochern von rund 200 m?
Nettovolumen. Bei Mitscherlich-Kochern gleicher GréBe fand ich
rund 80000 kcal. Allerdings waren die Versuche mit ziemlich einfachen
Mitteln und behaftet mit verschiedenen Fehlerquellen durchgefiihrt.
Die Werte stimmen aber gut mit denjenigen iiberein, die jetzt Dr. Sieber
gibt. Ebenso liegen sie nicht allzuweit von denjenigen ab, die Dr. Richter
fand. Der erstere rechnet ungeféhr:

8—119/, Verlust der Gesamtwirme beim direkten Verfahren, durch-
schnittlich also rund 109/, die kleinere Zahl bei groBeren Kochern, die
groBere Zahl bei kleineren Kochern.

BeiMitscherlich-Kochernist der Abgasverlust bedeutend kleiner, etwa
409/, von dem bei direkten Kochern, also 3—5,5%, der Gesamtwirme.

Richter?!) fand einen Warmeverlust von 13,5%/, der Gesamtwirme
durch das Abgasen bei Kochern von 106 m?® Nettovolumen des Kochers.

Das Abgasen wihrend der Kochung wird von Hand eingeleitet, es
spielt daher auch die ganze Kocherfithrung und die ganze Kocher-
bedienung eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Anheizverluste. Bei der Berechnung der Anheizverluste und
der Warmeverluste der Kocher nach aullen, sei es durch Beriihrung
oder Strahlung oder durch beide Erscheinungen, sind die Oberflachen der
Kocher auszurechnen, andererseits sind die Verluste je 1 m? Oberflache
auf 1 m® Kochernettovolumen zu beziehen, es ist also zu suchen
wieviel Oberflaiche bei verschiedenen Kochergrofien und Kocherarten
auf 1 m3 Kochernettovolumen kommen. Ich entwickle die Formel
und gebe zugleich, um die Rechnung zu vereinfachen, die Konstanten
in kleinen Zahlentafeln ausgerechnet wieder, dabei ist der zylindrische
stehende Kocher, der als unteren und oberen Abschlufl eine Halbkugel
tragt, zugrunde gelegt. Weiter unten wird aber auch gezeigt, wie weit
die Formeln fiir andere Kocherformen Geltung haben. Ist nun

d der Durchmesser des Kochers in m,

I die Hohe des ganzen Kochers ohne Fahrhut in m,
O die Oberflache des Kochers in m2,

V das Nettovolumen des Kochers in m3,

l
7= das Langenverhaltnis des Kochers,

1) Richter a.a.O. Siehe FuBnote 2 Seite 3.



Dampf- und Warmeverbrauch der Kocher. 31

so ergeben sich folgende Gleichungen:
1. 0O=and-(1—d)+d3*xn
=gndl—nd? -+ nd?
=od?n
=C,-d?
wd?

4 d\3
2 V=T”—'”+§“<E>

7
=3 J—
15 d?(3a—1)
=C,d?
Die GroBe, die besagt wieviel Quadratmeter Kocheroberfliche jeweils

auf 1 m3 Kochervolumen treffen, sei spezifische Oberfliche o genannt.
Es ist also:

In der folgenden Zahlentafel habe ich die Konstanten O, C5, C; fiir die

l
Werte 7 =1,2 bis ‘—zl— = 3,8 berechnet, wobei sich der kleinsteWert dieses

Verhiltnisses dem Kugelkocher nihert, wihrend der Hochstwert dem
schlanken stehenden Kocher entspricht. Es diirften in diese Grenzwerte
des Langenverhiltnisses wohl die Mehrzahl aller stehenden Kocher
hineinfallen. Zur besseren Ubersicht, wie die GréBe «, also die spezi-

Zahlentafel 8: Tafel der KonstantenC,, C,, C;.

Langenverhaltnis . . . I/d 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Oberflachenkonstante . O, 3,768 | 4,397 | 5,026 | 5,654 | 6,282 | 6,910 7,538
Volumenkonstante . . C, 0,680 ' 0,838| 0,998 1,160 1,310 1,467 | 1,624
Spezifische  Oberflichen-

konstante . . . . . C, 4,86 | 4,92 | 5,09 | 5,14 | 525 | 5,35 | 5,45
Langenverhiltnis . . . I/d 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8
Oberflachenkonstante . C, 8,167 | 8,795 9,423 |10,051 |10,676 |11,304 {11,932
Volumkonstante .. 0, 1,782 | 1,939 2,096 2,253 | 2,407 | 2,564 | 2,720
Spezifische ~ Oberflachen-

konstante . . . . . C, 5,55 | 5,65 | 5,75 | 5,85 | 5,95 | 6,056 | 6,15

fische Oberfliche mit zunehmender KochergroBe fallt, ist dieser Wert in
Abb. 8fiir die beiden duBersten Fille des Langenverhaltnisses zum Kocher-
inhalt als Abszisse aufgetragen. In der Zahlentafel sind auBlerdem die
Zahlenwerte von & zusammengestellt, so dal Zwischenwerte durch Inter-
polation jederzeit leicht gefunden werden kénnen. Da o« bekannt, so
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kann ohne weiteres mit dieser Zahlentafel zu dem jeweils bekannten

V durch die Beziehung a = —Q—bzw. a-V = O ohne -viel Rechnung die

Vv

Oberflache gefunden werden. Die spezifische Oberfliche nimmt mit
s der dritten Wurzel aus
507 dem Volumen ab. In
J gleichem Mafle nehmen
die von der Oberfliache
™0 ‘ abhangenden Warme-
’ \\ verluste ab. Die Werte
\‘\ sind streng genommen
Nl nur fiir Kocher giiltig,
T deren oberer und un-
terer Abschlufl durch
eine Halbkugel gebildet
o 50 w0 200 300 400 so0m® wird. Doch kénnen sie
zfru#aya/'y/{/eﬂ V des Kockers n m?® ] mit Unterschieden von
Abb. 8. Spezifische Kocheroberfliche. nur wenigen Hundert-
teilen auch fiir Kocher
mit abweichender Gestalt beniitzt werden. Die Ausrechnung ergibt,
daB z. B. der Inhalt des Kochers von der Form der Abb. 9a und 9c bei
jeweils gleichem Durchmesser d und Léngenverhiltnis I/d nur um

2 vH groBer bzw. um 3 vH kleiner ist als der von Abb. 9b.

Zahlentafel 9: Tabelle der «-Werte.

Spez. Oberfldicthe
=~ Y
S &

Siliy

)
SRR
n
NN
)

Bruttovolumen Langenverhiltnis 7/d
in m3 1’2 2’ 4 ‘ 3,8
10 2,25 ! 2,52 ! 2,85
25 1,61 ; 1,87 | L11
50 1,32 ; 1,48 1,65
100 1,05 | 1,17 ‘ 1,32
150 0,91 1 1,02 : L15
200 0,83 0,93 ‘ 1,05
250 0,77 0,87 0,98
300 0,73 ! 0,81 0,92
350 0,69 | 0,78 0,88
400 0,66 | 0,74 0,84

Die Berechnung der Anheizverluste des Kochers selbst, also die
Verluste, die dadurch entstehen, dal Ausmauerung und Kochermantel
von der gerade herrschenden Anfangstemperatur auf ihre Endtem-
peratur gebracht werden miissen, gestaltet sich einfach, da die grund-
legenden Werte alle bekannt sind, bzw. verhaltnismaBig leicht ge-
rechnet werden konnen. Die geometrische Gestalt der Kocher liegt fest,
die spezifischen Wéarmen und spezifischen Gewichte von Mauerwerk
und Blech sind bekannt, die Wandtemperaturen auch. Hier ins einzelne
gehende Formeln zu geben hat wenig Wert; die Warme, die jeder
Korper aufnimmt, ist

W=Gc-(9,—73)
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dabei ist @ sein Gewicht, ¢ seine spezifische Warme, ¢, und 9, die mittlere
Wandtemperatur — und zwar rtlich in der Mitte der Wand gemessen —
iiber eine Kocherumtriebszeit. Man stellt also zur Berechnung der ent-

a l<— 4 a Z

sprechenden Gewichte von Mauerwerk und Blechmantel die Oberfliche
fest, das kann mit Hilfe der eben entwickelten Konstanten ohne weitere
Rechnung geschehen. Will man aber die Rechnung z. B. wegen ab-
weichender Verhiltnisse von Anfang an genau durchfiihren, so geniigt
es bei den grofen Durchmessern und schwachen Wandstérken, wenn man
mit dem mittleren Durchmesser sowohl von Mauerwerk wie von Blech
rechnet, und die entsprechende Fliche mit der Wandstirke multipli-
ziert. Der Kocher setzt sich dabei aus einer oder aus mehreren der vier
Grundformen, namlich Zylinder, Halbkugel, Kegelstumpf, Kugelhaube,
zusammen.
Die hierfiir in Frage kommenden Oberfléchenformeln sind
Zylindermantelfliche = dmh
2
Halbkugeloberfliche —- ;l
Kegelstumpfmantelfliche = mos
dabei ist co=R+4r
s=V 6> —h?
0=R—r
wobei R = groBer Halbmesser, r = kleiner Halbmesser des Kegel-
stumpfs, h = Hohe des Kegelstumpfs ist,
Kugelhaubenmantelfliche = 2 nrh,
dabei ist 7 = Kugelhalbmesser, # = Hohe des Kugelabschnittes.
Was die Wandstirke der Ausmauerungen betrifft, so kann man sie
zu 80 mm bei ganz kleinen, bis zu 150 mm bei ganz groBen Kochern
annehmen. Falls es sich nicht um tatsachlich vorhandene Kocher han-

delt, bei denen die Ausmauerstéirke ja bekannt ist, kann man im Mittel mit
LaBberg, Wiarmewirtschaft, 2. Aufl. 3
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100 mm Wandstirke rechnen. Die Blechstiarken der Kocher liegen etwa,
folgendermaflien:
Zahlentafel 10.

KochergroBe in ‘

m? brutto 50 100 150 200 250 300
Blechstérke ¢ in
mm | 20 22 24 25 30 | 34

Zur reinen Blechstirke § sind noch rund 10 9 fiir Laschen und Nietképfe zu-
zuschlagen.
Die spezifische Warme des Mauerwerkes kann mit 0,22 keal

£ ’ 3 E Eisens 2 2 0,114 keal
das s Gewicht des Mauerwerkes ,, » 2,13 kg
2 »” 2 ” Eisens 2 2 7581 kg

angenommen werden. Mit diesen Werten kann nun, sei es, dafl die
Oberfliche aus den Zahlentafeln entnommen oder aber gesondert ge-
rechnet wird, weitergearbeitet werden.

Zur Berechnung der Anheizverluste sind noch die mittleren Wand-
temperaturen nétig. In der ganzen Betrachtung der Anheiz- und Aus-
strahlverluste spielen die Temperaturverhéltnisse in der Wandung
eine grofle Rolle. Diese sind abhingig von der Temperatur des
Kocherinhalts sowie von den Temperaturen, die in den Zwischen-
zeiten zwischen Leeren und Dampfeinlassen im Kocher herrschen. Die
letzteren Temperaturen sind wieder abhéangig von den Leerungsarten. Be-
ginnen wir die Betrachtung bei héchster Innentemperatur, so werden
die Kocherwandungen entsprechende Wirme aufnehmen, wird beim
Leeren der Kocherinhalt abgekiihlt, so wird Warme vom Kochermauer-
werk in den Kocher zuriickflieen, so lange noch Fliissigkeit im Kocher
ist in starkerem MaBle, wenn Luft darin ist, in ganz bedeutend geringerem
MaBe, da die Wiarmetiibergabezahl im ersteren Fall rund 400 keal, im
letzteren Fall bei ruhender Luft 4—6 kecal betragt. Aus diesem Grund
wird das Kochermauerwerk sehr wenig Wérme verlieren, solange Luft
allein oder Holz mit viel Luft im Kocher ist, wird die kalte Lauge ein-
gepumpt, so ist der WarmeriickfluB in diese wieder stiarker und dauert
so lange, bis die Laugentemperatur gleich der Wandtemperatur ist.
Dann dreht sich der Vorgang wieder um, und Wérme fliet vom Kocher-
innern nach Auflen. Die Auflenwand, mag sie unisoliert oder isoliert
sein, gibt stindig Warme nach aulen ab, solange, bis die Wandaullen-
temperatur gleich der Lufttemperatur ist. Am hochsten bleibt die
Temperatur im Kocher beim Ausblaseverfahren mit 90°—100° C, beim
Leerungsverfahren mit Auswaschen ist sie rund 50° C—60°C, beim
Stampfen mit PreBluftstampfer, bei denen Leute in die Kocher geschickt
werden miissen und das Kocherinnere durch Lufteinblasen kiinstlich
gekiihlt wird, liegt sie zwischen 35° und 40° C. Dementsprechend wird
die Mitteltemperatur im Mauerwerk wihrend der Zwischenzeit beim
ersten Verfahren am hochsten liegen, beim letzten am tiefsten.

Ist der Kocher isoliert, so gilt diese Betrachtung sinngem&f nur mit
dem Unterschied, dal3 die Isolation die duBleren Wandtemperaturen
stark herunterzieht. Die Mitteltemperaturen vom Mauerwerk, Blech
und Isolation werden am besten dadurch gefunden, da man sich die
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Wand-Innentemperatur aus der Temperatur des Kocherinhalts errechnet,
die AuBlentemperatur mift. Graphisch findet man dann die Mittel-
temperaturen fiir die Anfangs- und Endzusténde fiir Mauerwerk, Blech
und Isolation. Je weiter man nach AuBlen kommt, desto kleiner wird
der Unterschied, in den Mitteltemperaturen vom Anfangszustand zum
Endzustand.
Die Wandtemperaturen kénnen dabei auch nach folgender Formel
gerechnet werden: %
Innenwand-Temperatur = ¢; = ¢; — - (8, —15)
1

AuBlenwand-Temperatur = &, = t, + ?%- (8, —1,)
2

dabei ist ¢, die Temperatur der Kocherfilllung, #, die Lufttemperatur
auBen am Kocher; &, bzw. &, sind die jeweiligen Warmeiibergangszahlen,
# die Wéarmedurchgangszahl.

Berechnet man mit # = 140, #, =25, «; =400, ap =8, % = 0,51 (isolierter
Kocher) die Wandtemperaturen, so ergibt sich ein ¢; von 139,8° C; die Innen-
wandtemperatur ist also fast gleich der Temperatur der Kocherfullung, &, ergibt
sich zu 27°C.

ZahlenmiBig liegen die Anheizverluste bei normalen Temperatur-
verhiltnissen etwa bei 1400—1600 kcal bezogen auf 1 m3 Nettovolumen.
Sie miissen fiir jeden vorliegenden Fall gerechnet werden, was ja durch
die obigen Angaben und Hilfsmittel sehr einfach geworden ist. Im
iibrigen soll das Volumen vom Blechmantel und Mauerwerk ein fiir
allemal bekannt sein, es erfordert dies ja nur eine einmalige kurze
Rechnung. Alle diese Angaben, die man immer wieder braucht, z. B.
Kocher-Bruttovolumen, -Nettovolumen, Mauerwerks- und Blechge-
wicht, Heizfliche usw. gehéren in einem geordneten Betrieb in eine
Maschinenkarte eingetragen, die mindestens fiir jede Hauptmaschine
angelegt und in einer Kartei vereinigt werden soll. In diese werden auch
andere Veranderungen wie Zeit und Art groflerer Stillstdnde, Leistungs-
zahlen der Maschinen, Kraftverbrauch usw. eingetragen. Eine solche
Karte leistet auBerordentlich gute Dienste, gibt guten Uberblick, erspart
oft vieles Rechnen, Nachschlagen und Herumsuchen.

Die Anheizverluste sind wenig zu beeinflussen, sie machen auch
nur rund 5%, der Gesamtwirme aus. Ist der Kocher isoliert, so
erh6ht die Isolierung die allerersten Anheizverluste noch etwas, wenn
der Kocher vom kalten Zustand aus angeheizt wird, infolge des sehr
geringen spezifischen Gewichtes des Isoliermaterials und der sehr ge-
ringen spezifischen Warme von 0,3—0,4 fallt diese Erhéhung kaum ins
Gewicht. Die Anheizverluste, genauer in diesem Fall ,,Aufheizverluste‘
zwischen zwei Kochungen werden durch die Isolierung der Kocher be-
deutend vermindert, da der Unterschied in den mittleren Temperatur-
unterschieden von Mauerwerk und Blech bedeutend kleiner geworden ist.

Wirmeabgabe nach auBlen und Isolierung. Die Frage der
Kocherisolierung ist von zwei ganz verschiedenen Gesichtspunkten
aus zu betrachten, namlich 1. vom wirmetechnischen, 2. vom betriebs-
technischen. Zuerst soll die rein wirmetechnische Seite der Isolierung

3*
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besprochen werden. Fiir die Berechnung der Wirmeverluste stehen
im allgemeinen zwei Formeln zur Verfiigung:

1. Q=% F-z-(t; —1t Lur)

2. Q= o F-z-(Owana—1 rupn),
dabei ist

@ der gesamte Wirmeverlust in keal,

F die Oberfliche in m?2,

2z die Zeit in Stunden,

» die Warmedurchgangszahl in ; Temperaturunterschied

c
m2st 0C
zwischen Innen- und Auflentemperatur gemessen,

t; die mittlere Temperatur des wirmeabgebenden Mediums,

t Luse die Temperatur der Luft in etwa 20 cm Abstand vom Kocher
(warmeaufnehmendes Medium),

P wana die duBere Wandtemperatur des Kochers am Blech bzw. auf
der Isolierung in °C, Kkeal

a die Warmetibergangszahl von der Wand an die Luft in ————,
Temperaturunterschied zwischen Wand und Luft zu messen. ™ st°C

Beziiglich der Berechnungsweise ist darauf aufmerksam zu machen,
daB die genauesten und richtigsten Werte erhalten werden, wenn man die
gesamte Warmedurchgangszahl % in beiden Fallen isoliert und nicht iso-
liert berechnet, und dann Formel 1 beniitzt. Die Rechnung lediglich aufzu-
bauen auf Oberflachentemperatur und o-Werten, wie es in der Formel 2
geschehen ist, wird auBerordentlich unsicher. Wenn man schlieBlich bei

Betrachtung des Wirmedurchgangswiderstandes %, also des umgekehr-

ten Wertes der Wiarmedurchgangszahl die einzelnen Teile, aus denen er
sich zusammensetzt, in einen verhéltnismaBigen Zusammenhang bringt,
so wird man daraus ohne weiteres ersehen, wie wichtig oder wie unwichtig
die genaue Kenntnis der einzelnen Teile ist. Man wird finden, dal beim
isolierten Kocher der Warmeiibergang von Wand an Luft nur einen
geringen Bruchteil des ganzen Warmeschutzes ausmacht. Wird nun die
Berechnung der durch die Wandungen durchgehenden Wiarmemengen
auf diese Warmeiibergangszahl und auf der Oberflachentemperatur auf-
gebaut, so wird die Rechnung, mag sie auch theoretisch noch so richtig
sein, aus dem angegebenen Grund sehr ungenau.

Es kommt also nur Formel 1 in Frage; zu deren Auswertung ist die
Wiarmedurchgangszahl » zu berechnen, alle anderen Werte sind bekannt
oder wie #; und ¢z, sehr genau durch Thermometer meB3bar. Es ist dann

der umgekehrte Wert von %, also %, der Warmewiderstand zu bilden und

zu untersuchen, wie sich dieser Widerstand in die fiinf einzelnen Teil-
widerstinde aufteilt.
Nimmt man einen isolierten Kocher an, so schreibt sich die Warme-
durchgangszahl zu 1 koal
%= in —
1 6 0 ) 1 "m2st’C
1 + 2 + _3 + =

oy 7: Ay Ay oy
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1
dabei beriicksichtigt der erste Bruch o den inneren Warmeiibergang, der

zZweite % den Wérmewiderstanda des1 Mauerwerkes, der dritte Tz den-
jenigen ldes Bleches, der viertef denjenigen der Isolierung und der
fiinfte 72— den duBeren Warmeiibergang an die Luft. Der ganze Warme-
durchgang setzt sich also aus fiinf Teilen zusammen.

Um die Aufgabe zahlenmidBig zu lésen, werden folgende Zahlen-

werte, die der Praxis am n#chsten kommen, eingesetzt.

R,
ii 2 (l)f)é) mm }Mauerwerk
g: = Zomm } Blech

i: : (1)2)% } Isolierung

o, = 8,5,

dann ergibt sich
1

1 010 002 010 1
500 © 0,6 56 ' 0,06 85
~ 1
~ 0,002 +0,167 - 0,0005 + 1,67 + 0,12

oder besser mit dem Warmewiderstand gerechnet

H =

1
P 0,002 + 0,167 40,0005 + 1,67 4 0,12

= 1,959
daraus ergibt sich
1 keal
et fd ]_ ———
*= 1050 ! mest 00

Diese Wirmedurchgangszahl stimmt auch gut mit der vom Ruths-
Speicher iiberein, die im allgemeinen zu 0,8—1 kcal angegeben wird.
Dabei ist aber zu bedenken, dafl der Ruthsspeicher durchschnittlich
immer héhere Temperaturen hat und keine Innenisolierung durch das
Mauerwerk wie der Kocher besitzt. Die Starke des Mauerwerkes be-
einfluBt die endgiiltigen Werte des Wirmedurchganges wenig. Setzt
man bei sonst ganz gleichbleibenden Zahlen die Stérke des Mauerwerkes
150 statt 100 mm, so errechnet sich ein

%= 0,49,
lé,Bt man das Mauerwerk wie frither mit 100 mm, setzt man aber die
Isolierung statt mit 100 mit 150 mm ein, so ergibt sich ein
% = 0,36 gegen x = 0,51 bei einer Isolierung von 100 mm Stérke.
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Fiir den ganzen Warmeverlust ¢ des untersuchten Kochers von 80 m?2
Oberfliache und 18 Stunden Kochzeit und einer mittleren Temperatur im
Kocher von 90° C ergibt sich:
Q=2-F-z(t; — trup)
= 0,51-80-18 (90 — 22)
= 50000 kcal.
Beim unisolierten Kocher schreibt sich die Formel fiir den Wérme-
widerstand zu 1
P 0,002 + 0,167 40,0005 0,12
= 0,289, also
keal
% = 3’45wm2st00
und der Warmeverlust unter den gleichen Voraussetzungen wie oben zu
Q= 3,45-80-18-68
= 340000 kcal.

Die Ersparnis, die der isolierte gegeniiber dem unisolierten Kocher
bringt, errechnet sich also pro Kochung:

340000 — 50000 = 290000 keal je Kochung.

Das sind rund 39/, des Gesamtwérmeverbrauchs.

Um zu sehen, in welchem Grad die fiinf Teile des Gesamtwirmewider-
standes eines isolierten Kochers am Gesamtwiderstand teilnehmen,
sollen die verhdltnism#fBigen Anteile eines jeden Gliedes am ganzen
Widerstand gebildet werden.

Gesamtdurchgangswiderstand des isolierten Kochers . . = 1,959 = 1009,
Ubergangswiderstand von der Kocherfiillung an das Mauer-

werk. . . ... Lo =0,002 = 0,119
Durchgangswiderstand des Mauerwerkes. . . . . . . . =0,167 = 8,49
Durchgangswiderstand des Bleches . . . . . . . . . . = 0,0005 = 0,0259%,
Durchgangswiderstand der Isolierung . . . . . . . . . =167 = 85%
Ubergangswiderstand Isolierungs-Luft . . . . . . . . . =012 = 6,19,
Gesamtdurchgangswiderstand . . . . . . . . . . . .. 1,959 = 1009,

Daraus ist zu sehen, dall der Hauptwiderstand, wie auch nicht anders
zu erwarten, in der Isolierung, dann im Mauerwerk liegt, dafl der Warme-
iibergangswiderstand von der Fliissigkeit an die Mauer und von der
Isolierung an die Luft besonders der erstere sehr unbedeutend ist und
daf} es daher fiir die Berechnung des Gesamtwiderstandes unwesentlich
erscheint, diese Grofen genau zu kennen, daBl es aber wesentlich ist,
der Isolierung selbst erhohtes Augenmerk zuzuwenden. Der Durchgangs-
widerstand durch das Blech kann ganz vernachléissigt werden.

Um auch beim unisolierten Kocher die verhiltnisméfige Verteilung
des Warmewiderstandes kennen zu lernen, sei hier die gleiche Rechnung
gemacht; es ergibt sich dann:

Ubergangswiderstand Kocherfiillung an das Mauerwerk. . . 0,002 = 0,0699%,
Durchgangswiderstand des Mauerwerkes . . . . . . . . . 0,167 = 58,0%
Durchgangswiderstand des Bleches . . . . . . . . . . .. 0,005 = 0,1749,
Ubergangswiderstand Blech — Luft . . . . . . . . . . .. 0,12 = 41,5 9%

Gesamtdurchgangswiderstand . . . . . . . . . . . . .. 0,289 = 1009,

Il
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Hier macht also der Warmewiderstand des Mauerwerkes viel aus, es
bildet gleichsam eine wirksame innere Wérmeisolierung, dann aber fallt
beim unisolierten Kocher auch der Wiarmeiibergang Blech—Luft stark
in die Wagschale.

Es sei schlieBlich auch noch zum theoretischen Vergleich ein
Kocher ohne Innenausmauerung und ohne Isolierung gerechnet, da-
bei ergibt sich:

—;1; = 0,002 0,005 0,12

= 0,12
x= 8,3
@ = 1060000 kcal.

Zu oben berechnetem Warmeverlust durch Berithrung an die AuBlen-
Juft kommt noch der durch Strahlung dazu, so daf} sich die endgiiltige
Wiarmedurchgangszahl fiir unisolierte Kocher auf 7—8 kecal je m2,
Stunde und 1 Grad Celsius stellen wird. Der Wiarmeverlust durch
Beriihrung hingt natiirlich in seiner Gréfe auch etwas von der Luft-
bewegung im Kocherhaus ab, die so gering wie mdoglich sein soll.
Der in der ersten Auflage dieses Buches von mir zu 11,3 gegebene
Wert diirfte zu hoch liegen, ebenso auch der von Dr. Sieber mit 10,4
angegebene. Bei isolierten Kochern hat die Abstrahlung dann nur
mehr wenig EinfluB.

ZahlenmiBig zeigt sich, dafl die Isolierung gerade nicht sehr bedeu-
tende Warmeersparnis bringt. Bei gréBeren Kochern wird sie ver-
haltnisméaBig kleiner wegen Abnahme der spezifischen Oberfliche. Nach
Dr. Sieber gehen bei Kochern von 240m3 Volumen die Ersparnisse bis
auf 2,8 bei Ritter-Kellner, bzw. 3,59, des Gesamtwérmeverbrauchs
bei Mitscherlich-Kochern zuriick. Im allgemeinen liegen die Ausstrahl-
verluste bei Mitscherlich-Kochern héher, da sie bedeutend lingere
Kochzeit haben. Der EinfluBl der langeren Kochzeit iiberwiegt dabei
den EinfluB} der hoheren Innentemperaturen, die bei den Ritter-Kellner-
Kochern vorliegen.

Wenn auch der Gewinn durch die Isolierung nicht sehr grof ist, so
sind die Warmeverluste nach auflen doch ein Dauerposten, und wenn
man den ganzen Warmebedarf der Kochung bei den heute meist tiblichen
KochergréBlen um rund 39/, herabsetzen kann, so ist das auf Jahres-
kohlenverbrauch gerechnet gewill nicht zu vernachlassigen. Es kommt
auch hier wieder zur Geltung, dal man im Kraftwerk mit Recht jedem
Prozent Warmeverlust dngstlich nachgeht, bei der Dampfverwendung
im Betrieb dann aber weit weniger sorgsam verfahrt.

Uber die Frage, ob aus betriebstechnischen Griinden der Kocher iso-
liert werden soll oder nicht, sind die Ansichten geteilt. Tatsache ist,
daB in Schweden und Finnland wohl die meisten Kocher isoliert sind, in
Deutschland die wenigsten. Der Isolierung wird zum Vorwurf gemacht,
daBl man die Undichtheiten nicht rechtzeitig erkennt, tatsachlich dirfte
es aber wohl so sein, dal durch die Isolierung die Undichtheiten auf-
gehoben oder doch vermindert werden, da der Kocher von aufien
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besonders in der kilteren Jahreszeit keinen so scharfen Temperatur-
anderungen mehr unterworfen ist und bei Isolierung auch die Mauer-
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Abb. 10. Wandtemperaturen auflen bei un-
isoliertem Kocher.

Kurve 1 Kochgut-Innentemperatur.
Kurve 2 Wandtemperatur am Blech
Lufttemperatur im Kocherhaus 26° C.

werks- und Blechtemperatu-
ren nicht mehr so stark
schwanken. Uberdies gibt es
genug Isolierungsarten, die
entweder die Nietnahte ganz
frei lassen oder doch so ge-
baut sind, daB man sie auf-
decken und gut besichtigen
kann. Auch sieht man, wenn
die Isolierung gut erhalten
und hell gestrichenist, welche
MafBnahme schon wegen der
Ausstrahlverluste giinstiger
wirkt als ein dunkler oder
schwarzer Anstrich, da helle
Korper viel schlechter strah-
len als dunkle, sehr bald un-
dichte Stellensich aufder Iso-
lierung als feuchte Flecke

abzeichnen. Der Nutzen der Isolierung liegt also durch Verhindern
von starken Temperaturschwankungen auf betriebstechnischem und
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Abb. 11. Wandtemperaturen auBen bei isolier- suche darstellen. Man

tem Kocher.

Kurve 1 Kochgut-Innentemperatur.

Kurve 2\ Wandtemperaturen auf der Isolie-

Kurve 3f rung an 2 verschiedenen Stellen.
Lufttemperatur im Kocherhaus 20° C.

sieht dort, wie die Auflen-
temperatur bei isolierten
Kochern niedriger und
gleichmaBiger liegt und
von den Schwankungen

der Innentemperatur kaum mehr beeinflufit wird. Ich fand bei unisolier-
ten Kochern von 80 m3 Nettovolumen, 48° C Mitteltemperatur an der
AuBenwand : Hochstwert 580, Mindestwert 389, Schwankung 4 10°, bei

isolierten Kochern 32° C Mitteltemperatur
wert 340 C, Mindestwert 30°C, Schwankung

an der AuBenwand: Ho6chst-
+20C. Fast genau dieselben
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Schwankungen nach oben und unten bei isolierten und nichtisolierten
Kochern findet auch Dr. Sieber. Sind also die Schwankungen auf der
AuBenwand der isolierten Kocher auf wenige Grade zuriickgegangen, prak-
tisch gleich Null geworden, so klingen sie in gleichem Mafe nach innen ab.
Die Mitteltemperaturen liegen héher, die Anheizverluste werden damit
kleiner. Der ganze Kocher, insbesondere auch sein Mauerwerk, wird
also nicht mehr so stark durch Temperaturschwankungen arbeiten
wie ohne Isolierung. Das ergibt einen wesentlichen Sicherheitsfaktor,
der zugunsten der Isolierung zu buchen und gegebenenfalls mit hohen
Geldbetrigen einzusetzen ist. Die gleiche Schonung erhalt der Kocher
durch die Isolierung gegeniiber Temperaturschwankungen, die von
auflen kommen. Nicht selten bestreichen den unisolierten Kocher
durch aufgemachte grofle Fenster, fehlende Fensterscheiben recht
kalte Luftstromungen, oft sogar noch in ganz einseitiger Weise. Es
soll das ja nicht vorkommen, aber es kommt vor und auch gegen
solche Unachtsamkeiten hat der Kocher durch die Isolierung einen
guten Schutz.

Die praktische Durchfiithrung der Isolierung ist in vielerlei Weise
moglich. Die einfachsten Isolierungen sind die Isolierungen durch auf-
geschmierte Zellstoffmasse durch Filze usw. Eine gute Isolierung be-
steht auch aus einem Eisengerippe, das in 5—10 cm Abstand um den
Kocher gelegt und mit Isolierplatten ausgesetzt wird. Zwischen
den Isolierplatten und dem Kocher liegt dann noch eine isolierende
Luftschicht. Auch durch dhnliche Isoliermassen wie die Dampfrohr-
leitungen wird der Kocher 6fters isoliert, nur mufl dabei durch Eisen-
biander bzw. Eiseneinlagen fiir die notige mechanische Festigkeit der
groBen Oberfliche der Isoliermasse gesorgt sein. Will man die Niet-
reihen und die Anschlufistellen der auBlenliegenden Laschen aus Blech
von der Isolierung frei lassen, um die Ausschwitzungen eher zu sehen,
so ist auch das ohne weiteres mdoglich.

d) Dampfverbrauchszahlen.

Uber Dampfverbrauchszahlen finden sich in der Literatur eigentlich
nur wenige Angaben. Meine eigenen Versuche seien in Zahlentafel 11
nochmals angefiithrt. Fast alle verdffentlichten Zahlen kranken daran,
daB sie die Angaben der Nebenumstinde, unter denen sie gewonnen
sind, meist vollstdndig vermissen lassen. Meistens ist nicht einmal die
Temperatur, mit der die Kochung begonnen und beendet wurde, und die
doch die Grundlage des Dampfverbrauches darstellt, angegeben. Der
Dampfverbrauch muf um einigermafen mit anderen Zahlen vergleichbar
zusein, mindestens diese Angaben enthalten, und aus diesem Grunde habe
ich auch ein Schema fiir die Versuche iiber Dampfverbrauchsmessungen
an Zellstoffkochern ausgearbeitet (S. 227). Welcher Dampfverbrauch bei
einer gewissen Laugenanfangstemperatur ungefihr zu erwarten ist, gibt
ohne weiteres Abb. 6. Dort sind die theoretischen Dampfverbrauche
bei verschiedenen Laugenanfangstemperaturen und fiir eine gewisse
Fillungsdichte aufgezeichnet. Der Gesamtwirkungsgrad des Wirme-
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Zahlentafel 11: Versuchsergebnisse.

00 =3 [=2) o > QO DO =

©

10
11
12
13

14

15

Art der Kochung . .
Art der Heizung; Heizfliche
Kochergrofe; Brutto in m3
Verhéltnis von Heizflache:
Kochervolumen . .
Dampfdruck vor dem Ko—
cher . . ... ...
Dauer der Kochung(Dampf-
einla — Abgasen) . . .
Holzmenge inrm. . . . .
Laugenmenge in m?

Laugenzusammensetzung .

Ausbeute in kg lufttr. Zell-
stoff . .. ... ..
Anfangstemperatur der Ko-
chungin ®C . . . . .
Endtemperatur der Ko-
chungin °C . . . . .
Dampfverbrauch:
a) pro Kochung i. ganzen
b) pro Stunde durch-
schnittlich . . .
c) pro 100 kg lufttr. Zell-
toff . . . . . .
d) pro 100 kg 1. Zellst
u. 1° C Temp.-Erh. .
Wérmeverbrauch:
a) pro Kochung i. ganzen
b) pro Stunde durch-
schnittlich . . . . .
c¢) pro 100 kg lufttr. Zell-
stoff . . . ... ..
d) pro 100 kg 1. Zellst.,
u. 1°C Temp.-Erh.. .

Wirmedurchgangszahl
. kecal
¥ — m? st 5 ok 0 C

im Du.rchschmtt

Mitscherlich I. b. fest
Kupferschlangen ; 69 m?
225 m?
0,312
6,8 atii
25 Stunden
115 rm
160 m3
ges. SO0, = 4,8%/;
freie SO, = 3,68%;
geb. SO, = 1,129%;
CaO = 0,98%/,; 5,6° Bé
16231 kg
270C
130°C
44200 kg
1700 kg
272 kg
2,64 kg
23212956 kecal
892806 kcal
142100 keal

1380 kcal

134 kcal

Mitscherlich I. b. fest
Kupferschlangen; 69 m?
225 m3
0,312
6,8 atii
29 Stunden
110 rm
163 m3
ges. SO, = 4,576 ;
freie SO, = 3,296°/,;
geb. 80, = 1,289%/,;
Ca0 =1, 12 9/4; 5,560 Bé
15813 kg
300C
135°C
47080 kg

1589 kg

298 kg
2,83 kg
24580540 kcal
847600 kcal
155600 keal

1480 keal

138 kcal

umsatzes im tatséchlichen KochprozeB soll jeweils bekannt sein.
Es kann also aus dieser grundlegenden Abbildung ohne weiteres iiber-
schlaglich der je nach dem Wirkungsgrad sich tatséchlich einstellende
Dampfverbrauch gefunden werden. Wie ersichtlich, geht die als sehr
wichtig betrachtete Grofe des Dampfverbrauches immer mehr auf eine
Frage der Frischlaugenanfangstemperatur iber.
Zigen ein MafB fiir den Dampfverbrauch, zumal wenn mittlere Ausbeute-
zahlen je m3 Kochernettovolumen vorliegen. Man kann sagen, mit der
Frischlaugentemperatur ist auch iiberschliglich der Dampfverbrauch be-
kannt, all die jetzigen oft starken Abweichungen im Dampfverbrauch
sind meist auf verschiedene Frischlaugentemperaturen zuriickzufiihren.
Nebenbei spielt nur noch die Fiillungsdichte eine etwas grofiere Rolle.

Diese ist in grofien
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DaB die Dampfverbrauchszahlen absolut genommen in ihrer Héhe heute
sehr verschieden liegen, zeigt die folgende Zahlentafel.

Zahlentafel 12: Dampfverbrauchszahlen.

Autor Quelle in der Dampf-

Literatur verbrauch Nahere Angaben

2300 kg je | Dampf 6atm. 220°C Ia Stoff nicht
Wochenblatt | 1tZellstoff bleichfahig

1918, S.961 | 2800 kg je | Dampf 6atm. 220°C bleichfahiger
1t Zellstoff Stoff

Dr. Papierfabrikant | 2000 kg je | Neues Verfahren in Schweden; fester
A. Klein 1921, S.530 | 1tZellstoff Stoff

Mittel aus einer Reihe von 13 Kochungen.
Bleichbarer Stoff; 16'/, Std. Kochzeit;
Papierfabrikant | 2400 kg je | 164 m3 Kocherraum, 90 m? Holz, 120 m3
Alfthan |~ 1991, 8. 657 | 1tZellstoff Lauge; Ausbeute 12500 kg. Direkte
Kochung; Dampf 6—7 ata, 230 bis
270°C.

. | Die gleichen Daten wie oben; Durch-
2067 kg je schnitt aus 5 Kochungen, 133/ Std.

” v 1t Zellst. Kochzeit, fester Stoff. Ausbeute 13300kg.
. 1860 ke je | Kochung mit Ubertreiblauge. 80 %
Gunar Zellstoff 1t% Hs% gff Frischlauge, 209, Ubertreiblauge von
Sundblad u. Papier €18 120°—130°C; 40°C Kocheranfangs-
geschitzt "
emperatur.
Dieckmann Kochung mit 109, Ubertreiblauge.
Bergdo | Sulfitzellstoff 2130 kg | Dampf von einer Kocherschlange in die
S. 206 eines 2. Kochers eingeleitet.

Wie sich die Warmemengen in der Praxis auf die verschiedenen Einzel-
prozesse der Kochung verteilen, kann gut aus einem Versuch von
Richter!) entnommen werden.

16199 kg Dampf zum Anwarmen der Lauge . . . . . . .. . . .. 61 %
3600 ,, Dampfentwicklung beim Abgasen. . . . . . . .. .. .. 13,6 9%
2495 ,, Dampf fiir Erwirmen des Holzes 45%, feucht 9,49, 15.9 o/
1725 ,, ' ' . ,» Wassers im Holz . 6,59, ™/
581 ,, ., zum ' ,» Blechmantels . . . 2,189 5,039,
759 ,, us v s ,» Mauerwerks . . . 2,85%j V370
1195 ,, ,» zur Deckung der Ausstrahlverluste . . . . . . . . 4,5 9,
26559 kg 100,039,

Ausbeute 8000 kg Zellstoff

Wenn auch diese Zahlen, absolut recht hoch sind und sich bei verschie-
denen Fabrikationsprozessen in verschiedenen Werken etwas verschieben,
so bleibt die verhiltnismaBige Verteilung doch angenshert gleich. Es
sind bei dieser Aufstellung auch weniger die absoluten Zahlen der
Dampfverbrauche der einzelnen Teilprozesse, hervorzuheben, es soll
vielmehr durch diese Aufstellung gezeigt werden, wie sich die einzelnen

1) Richter: a. a. O. siche FuBnote 2, S. 3.
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Dampf- und Warmemengen auf die einzelnen Teilprozesse verhéltnis-
maBig verteilen: man kann so sehen, wo man bei Verbesserungen
einsetzen mufl. Wie nicht anders zu erwarten, kommt natiirlich der
Hauptteil der Warme auf die Laugenerwiarmung, d.h. auf die Ankochzeit.

Wird ein Kocher vorher gedampft, so rechnet man bei Holz mit
35—40°%/, Wassergehalt, 0,35—0,38 kg Dampf je 1kg Zellstoff. Nach
Dr.Sieber nur 0,25 kg. Auch hier kommt es natiirlich auf die Anfangstem-
peratur und den Wassergehalt des Holzes an. Auch die Rechnung ergibt
zum Erhitzen von Holz von 30%, Feuchtigkeit von 20°C auf 100°C
einen Dampfverbrauch von rund 0,4 kg je 1 kg Zellstoff.

Obige Zahlentafel zeigt, daBl die absoluten Dampfverbrauchszahlen
sehr verschieden sind; in Schweden kommen heute schon Werte
von 1,86 kg Dampf je 1kg Zellstoff vor, weil dort im allgemeinen
mit hoherer Frischlaugenanfangstemperatur gearbeitet wird. Um eini-
germafllen vergleichbare Werte zu bekommen, méchte ich fiir die Zu-
kunft als VergleichsmafBstab vorschlagen, jeweils den spezifischen
Dampfverbrauch bzw. den spezifischen Wirmeverbrauch also den
Dampf- bzw. Warmeverbrauch je 100 kg Zellstoff und 1°C Tempe-
raturerh6hung der Kocherfiilllung, zugrunde zu legen. Die Zeiteinheit
hier noch hereinzunehmen hat sich als nicht richtig erwiesen, da durch
die Zeit beim Kochverfahren wirmetechnisch ja nur die Warmeverluste
beeinfluBlt werden. Gibt man den spezifischen Dampfverbrauch an,
so ist der Einflul der Anfangs- und Endtemperatur der Kocher aus-
geschaltet, gibt man den spezifischen Wiarmeverbrauch an, so ist noch
dazu der EinfluB der Dampfspannung und -Temperatur, die an und
fir sich ja wissenswert sind, eliminiert. Der spezifische Wirmever-
brauch gibt also den besten Vergleichsmafistab. Allerdings hat die ver-
schiedene Fiillungsdichte und die verschiedene Ausbeute noch Ein-
fluBl auf diesen Wert; diese Einfliisse sind aber auf einfache Weise rech-
nerisch schwer auszuschalten. Immerhin ist der spezifische Dampf- bzw.
Wérmeverbrauch ein VergleichsmaBstab auch fiir Kochungen, die recht
verschieden in der Anfangstemperatur liegen. Er ist ausnahmsweise auf
100 kg Zellstoff zu beziehen, weil man sonst auf zu kleine Werte kommt.
Es ist also:

spez. Dampfverbrauch = Dampfverbrauch in kg je 100 kg lufttr. Zellstoff und
10 C Temperatur-Erhohung im Kocher

spez. Warmeverbrauch = Wéarmeverbrauch in keal je 100 kg lufttr. Zellstoff und
1°C Temperatur-Erhéhung im Kocher.

Wird Frischlauge auBlerhalb des Kochers durch Frisch- oder Abdampf
vorgewarmt, so ist dieser Warmeverbrauch mit in diese Formel herein-
zunehmen. FErfolgt die Frischlaugenanwérmung durch Abfallwirme
aus dem Kochprozel selbst, dann natiirlich nicht.

Ich habe nun fiir verschiedene Versuche, die ich in der Literatur
fand, den spezifischen Warmeverbrauch gebildet und in der folgenden
Zahlentafel zusammengestellt. Er zeigt sich selbst zwischen Versuchen,
die in verschiedenen Léndern und in verschiedenen Jahren ausgefiihrt
wurden, auBerordentlich gute Ubereinstimmung. Bei seiner Beurteilung
muB jeweils die Raumausbeute aus einem Kubikmeter Nettovolumen
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Zahlentafel 13.

28| Laugen- 2 é g
g 28| temperatur 2'g8
BE,S £M3 | Kochart Lit. Quelle Bemerkungen
§E-%|Anfang| Ende | £832
&ESa| °C | °C | 25%
1480 | 30 135 | 75 Mitsch. v LaB}loeré 42 Kocher 212 m3 Brutto
ersuche S. 3
1380 | 24 | 130 | 76,5 | Mitsch. | gieses Buches 203 m? Netto
920 | 81 136 | 95,6 | Mitsch. Dr. Sieber Zukunfts-Idealproze
Wochenbl.1925, | mit hoher Frischlau-
1070 | 75 142 | 93,5 | R.-K. S. 914 genanwirmung
1120 | 26 140 | 81 R.-K. Dr. Sieber gerechnet nach Unter-
lagen aus Betrieb
1200 | 26 | 140 | 762 | R.-K. . Kocher 164 m?
. Versuch mit Kocher
1070 41 135 82 Mitsch. ' b 145 m 3
Richter :
1500 | 30 | 150 | 76 | R-K. |Wochenbl 1922 | yorsuch mit Kocher
Festheft22A S.72
Alfthan Mittel aus einer Ver-
1480 | 26 140 | 76 R.-K. |Pap.-Fabr.1921,| suchsreihe. Kocher
S. 657 164 m3

zur Beurteilung dazugenommen werden. FEr ist natirlich auch von
dieser abhingig, und zwar so genau, dal ohne Kenntnis der Ausbeute
durch die Verschiedenheit im spezifischen Warmeverbrauch auf diese
Riickschliisse gezogen werden konnen.

Was nun den zeitlichen Verlauf des Dampfverbrauchs einer Kochung
anbelangt, so lassen sich im allgemeinen 4 Abschnitte unterscheiden:

1. sehr starker Dampfbedarf bis 105° C,

2. kurze Zeit wenig Dampf wihrend des Stillstandes,

3. langere Zeit etwas mehr Dampf zum Weiterkochen,

4. wenig Dampf zum Fertigkochen.

Geht der Kochung eine Dampfung voraus, so ist fiir diese viel Dampf
in auBerst kurzer Zeit nétig. Da die Kochungsfithrung in den ver-
schiedenen Werken oft sehr verschieden gehandhabt wird, kann sich
matiirlich die zeitliche Einstellung des Dampfverbrauchs entsprechend
verschieben.

Ein typisches Bild iiber den Verlauf des Dampfverbrauchs in einer
Zellstoffabrik mit Bleicherei wahrend 24 Stunden zeigt Abb. 12. Man
-sieht daraus besonders die kurzseitigen sehr hohen Dampfspitzen,
.die den Zellstoffwerken mit wenig Kochern eigentiimlich sind, besonders,
wenn in gewissen Zeiten der Dampiverbrauch zum Ankochen und zu
Bleichereizwecken noch iibereinandergreift. Andererseits sind die tiefen
Dampfbedarfstiler bemerkenswert. Um diese Téler aufzufiillen und
-die Spitzen fiir den Dampfbedarf zu liefern und so gleichmifligen Be-
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trieb im Kesselhaus herzustellen sind die Warmespeicher berufen, die
spater noch eingehend erortert werden sollen. Jede Zellstoffabrik hat
so ziemlich ein anderes Dampfverbrauchs-Schaubild.

Je mehr Kocher vorhanden sind und je kleiner sie sind, desto mehr
gleicht sich der Dampfverbrauch aus, je weniger und groBere Kocher
vorhanden sind, desto stiérker sind auch die Schwankungen. Fiir die
GréBe der Schwankungen ist auch noch die Kocherumtriebszeit sehr
wichtig. Liegt sie so, daf sich die Ankochzeiten der Kocher iiberdecken,
so erhdlt man besonders groBe Spitzen?).
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Zeit in Stunden
Abb. 12. Gesamtdampiverbrauchs-Schwankungen in einer Zellstoffabrik.

Ist z die Gesamtumtriebszeit des Kochers, z, die Ankochzeit, n die
Kocherzahl, so konnen die gilinstigsten Verhiltnisse fiir den Gesamt-
dampfverbrauch der Kocherei geschaffen werden, wenn:

N2,z

z. B.n=3; 2z, = 8 Std.; 2z = 24 Stunden.

In diesem Falle ist ein Turnus moglich derart, daB sich die Ankoch-
zeiten nicht {iberdecken, andererseits auch keine grofien Dampfbedarfs-
téler zwischen den Ankochzeiten der verschiedenen Kocher entstehen. Das
ist ein Idealbild, das in diesem besonderen Falle zu erreichen ist, wenn
es auch ab und zu durch besondere Umstédnde, wie verzogerte Kochzeit,
langere Zwischenzeiten doch wieder durchbrochen wird. Das Normalbild
in einer Zellstoffabrik besteht allerdings gewdhnlich darin, daB irgend-
welcher Turnus aus den verschiedensten Fabrikationsgriinden, beson-
ders auch wegen der verschiedenen zu kochenden Stoffarten, wohl
schwer einzuhalten ist. Ist » -z, grofler als z, so iiberdecken sich die

1) Hakanson: Uber Schwankungen im Dampfbedarf und die Anwendung
des Vaporakkumulator-Systems in der Zellstoff- und Papierindustrie. Papier-
fabrikant, 1921 S. 929.
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Ankochzeiten teilweise, es kommen sehr groe Dampfbedarfsspitzen vor,
ist n - z, kleiner als 2, so entstehen Dampftiler, die besonders, wenn mit
Gegendruckbetrieb gearbeitet wird und die Kraftanforderung von seiten
des Werkes konstant bleibt, auch unangenehm empfunden werden.

Ist kein Ruths- Speicher in der Anlage vorhanden, so kénnen diese
Ankochzeiten bei gegenseitiger Uberlagerung sehr groBe StéB8e auf das
Kesselhaus bringen, wobei der Dampfbedarf zeitweise 100°/; iiber Mittel
liegen kann. Andere Zeiten gibt es wieder, wo er 50°/, unter Mittel liegt.
Fast jede Fabrik hat hier andere Verhiltnisse. Gerade aus diesen
Schwankungen des Kocherbedarfes heraus ist ja der Ruths-Speicher
entstanden.

Zur Deckung des Dampfbedarfes fiir die Kocher waren friither ge-
wohnlich eigene Dampfkessel aufgestellt, die den Kochdampf mit minde-
stens 7 ata fiir den Kocher erzeugten und zwar damals noch nicht tiber-
hitzt. Auch heute ist dies meist in den Werken noch der Fall, die noch
nicht nach den neuzeitlichen Gesichtspunkten des Gegendruckbetriebes
umgebaut sind, natiirlich auch in Werken, die ihre Kraft mit Wasser-
kraft erzeugen. Neuerdings wird allgemein die sogenannte Gegendruck-
kochung eingefiihrt, bei der der Abdampf der Dampfkraftmaschinen
in die Kocher eingeleitet wird. Bei dem bekannten schwankenden
Dampfverbrauch der letzteren ist die Einschaltung eines Speichers
notig, falls es sich nicht um mindestens 5 oder mehr Kocher von
ungefshr derselben Gréfe und Stoffart handelt. Da der Kochdampf
mit mindestens 7 ata dem Kocher zugefithrt werden mufB}, so ist je
nach der ortlichen Lage mit 7,25—7,5 ata am Austrittsstutzen der
Dampfkraftmaschine zu rechnen, der Kesseldruck sollte also minde-
stens bei 22—25 ata liegen, damit noch nennenswerte Kraftausniitzung
in der Gefallsstufe bis auf 7 ata herauskommt.

Es ist nicht unbedingt né6tig, wihrend der ganzen Kochzeit Dampf
von 7 ata zu verwenden, essind auch Schaltungen bekannt und im Betrieb,
bei denen der Dampf mindestens zum Dampfen, aber auch zum An-
kochen bis zu einer entsprechenden Druckhthe im Kocher dem 3 Atm.-
Netz der Zellstoffabrik entnommen wird!). In gewissem Sinne war diese
Art der Kochung ein Vorliufer der Kochung mit Gegendruckdampf.
Diese Schaltung ist zweckmé&Big, wenn der nétige Kraftbedarf schwer
aus dem Heizdampf herauszubringen ist, z. B. in einer Fabrik, die keine
hohe Kesselspannung hat oder aber nur nassen Stoff herausarbeitet;
ferner ist in dieses Dampfnetz oftmals ein Speicher eingeschaltet, so daf3
die Schwankungen im Dampfbedarf von niedrigem Druck direkt von
diesem aufgenommen werden. Die Schaltungsart erfordert natiirlich
doppelte Leitungs- und Ventilanordnung, wodurch die Gesamtleitungs-
anlage nicht einfacher wird. Mindestens aber sollte der Dampf zum
Déampfen, ein Arbeitsvorgang, der in kurzer Zeit sehr viel Dampf er-
fordert, aus dem 3 Atm.-Dampfnetz bzw. aus dem eingeschalteten
Speicher genommen werden.

') Holmboe: Papierfabrikant 1915, S.501; auch Dieckmann: S. 208.
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IV. Abfallwirmen der Kochung?).

a) Art und GroBe.

Im Xochereibetrieb treten verschiedene Abfallwirmen auf, und
zZwar: '

1. die Abwirme beim Abgasen,

2. die Entspannungswirme durch Drucksenkung im Kocher,

3. die Abwéarme mit der die freiablaufende Ablauge abzieht,

4. die Abwérme, mit der der Stoff und die an ihm hidngende Ablauge
abgeht,

5. die Abwarme des Kondensates beim Mitscherlich- Kocher.

Die Warme, die beim wiederholten Abgasen hauptsichlich wahrend
der Ankochzeit verloren geht, ist bei der Besprechung der Warmeverluste
der Kocher Seite 30 schon ausfithrlich behandelt worden. Des Zu-
sammenhangs wegen sei hier nochmals erwahnt, dafl ihre GréBe noch
nicht ganz geklart ist, daf sie sehr von der Fithrung des Kochprozesses
abhéngt und dafl sie bei steigender Anfangstemperatur der Kochung
abnehmen wird. Fiir heutige Verhiltnisse kann man als Durchschnitts-
wert rechnen

fiir Ritter-Kellner-Kocher rund 109, der Gesamtwirme der
Kochung, also etwa 130 kcal je 1 kg Stoff,
fiir Mitscherlich-Kocher etwa rund 4,29/, der Gesamtwirme der
Kochung, also etwa 52 kecal je 1 kg Stoff.

Sie fallt fast ganz an Wasserdampf gebunden an. Die SO,-Gase fithren
so wenig Warme ab, daB diese vernachlissigt werden kann.

Ein wichtiges Glied der Abfallwirmen ist die Entspannungswirme des
Zellstoffkochers ; damit bezeichne ich diejenige Warmemenge, die dann
frei wird, wenn der Druck im Zellstoffkocher nach vollendeter Kochung
durch das Endabgasen abgemindert wird bzw. wenn Kochgut oder
Ablauge von dem im Kocher noch herrschenden Innendruck der stén-
dig abnimmt an die Atmosphére austritt, also unter den Druck der
Auflenatmosphére kommen. Diese Entspannungswirme tritt in ihrer
ganzen Grofle auf alle Fille auf, gleichgiiltig auf welche Art der
Kocher entleert wird. Je nachdem, ob der Druck im Kocher ganz
durch die Abgasleitung abgelassen wird oder ob mit einem gewissen
Druck abgelaugt oder ob der Kocher ausgeblasen wird, finden sich
die Entspannungsdampfe, in ihrer Menge verschieden verteilt, teilweise
in der Abgasleitung, teilweise beim Austritt der Ablauge an die Atmo-
sphére, teilweise besonders beim Ausblaseverfahren in den Abzugs-
rohrleitungen der Stoffgruben. Die Entspannungswédrmen sind bei
diesen verschiedenen Leerungsarten verschieden schwer zu fassen. Sie
werden auch erst von dem Augenblick an frei, wenn sich beim Abmindern
des Druckes die Endtemperatur im Kocher mit der Sattigungstemperatur
des Wasserdampfes deckt. Bei dem Vorgang des sogenannten End-

1) Unter Verwendung der Arbeit: LaBberg: Abfallwirmen in Zellstoff- und
Papierfabriken. Papierfabrikant 1924, S. 461.
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abgasens, der hier vorliegt, handelt es sich dabei wirmetechnisch so gut
wie um reinen Wasserdampf, nicht mehr um eine Losung von SO, im
Wasserdampf, weil ja der SO,-Gehalt der Lauge sehr klein geworden ist.
Der Kocher wirkt dann wie ein Ruths-Speicher in der Entspannungs-
periode ; durch die Drucksenkung wird Fliissigkeitswéirme frei, die selbst-
titig und sehr spontan aus dem Fliissigkeitsinhalt des Kochers Dampf er-
zeugt. Man kann sich obigen Anfangspunkt fiir die Entwicklung der
Entspannungsdampfe ohne weiteres konstruieren, wenn man wie Abb.13
zeigt, die Linie der Kocherendtemperatur mit der Kurve der Sattigungs-
temperaturen zZum

Schnitt bringt. Der 77
Schnittpunkt gibt 760 —
dann den Druck an, bei 150
dessenUnterschreitung  Jp ”omm"drﬁ”mmmr 4
Wiarme unddamit Ent- g3, e Ua
spannungsdéampfe frei § 120 Ty
werden. Vom Beginn §
des Endabgasens biszu §110 Sétigungskurve
diesem Augenblick fin-  §7% 7/ kcal
det jeweils nur eine g % / 580
Oberflachenverdamp- < / 570
fung bei der entspre- § » \ 560 o
chenden Kochtempe- < g A 550
ratur statt. Die Grole & 5 N\ s40 8
der bei weiterer Ent- 5 w N 0
spannung freiwerden- § N~

. . U 30 ~ 520
den Wirmemenge je §
1 kg TFliissigkeit ist 20 70
ohne weiteres durch 70 00
die Strecken zwischen 0 7 2 3 2 5 R Al
der Linie der Kocher- Druckim Kocher in ata

endtemperatur  und
der Sattigungskurve,
also z. B. durch die
Strecke @ oder bei weiter fortgeschrittener Entspannung durch die
Strecke b ablesbar. Die physikalische Grundlage fiir den Vorgang
ist dabei die, daB die Fliissigkeitswirme, mit abnehmendem Druck
abnimmt, so daB die der jeweiligen Drucksenkung entsprechende
Differenz der Fliissigkeitswirme dabei frei werden muf.

Die ganze Erscheinung ist ja nichts anderes als eine Nachverdampfung
im groBen, wie sie im kleinen bei Austritt von Kondenswasser aus den
Kondenstépfen erfolgt. Je hoher der Druck ist, unter dem das Kondensat
vorden Tépfensteht, desto gréBer wird auch dort der Nachverdampfungs-
verlust bei Austritt aus demselben'). Die grofen Verluste durch Nicht-
ausniitzung der Entspannungsdimpfe sind lange Zeit gar nicht erkannt
worden, auch heute noch werden sie stark unterschitzt. Die Entspan-

1) Schulze: Praktische Erfahrungen auf dem Gebiet der Kondensatriickfiih-
rung. Wochenblatt 1924, S. 1943 und 2009.

LaBberg, Wirmewirtschaft, 2. Aufl, 4

Abb. 13. Ermittlung der Entspannungswirme.
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nungsdimpfe der Kocher wurden groftenteils in der Abgaskiihlung
nutzlos niedergeschlagen oder aber sie verpufften in groBen Dampfwolken
beim Austritt der Ablaugen aus dem Kocherhaus stédndig in die Luft.

Das folgende Zahlenbeispiel gibt iiber die GroBenverhéltnisse der
Entspannungswirmen und ihre zeitliche Verteilung AufschluB.

Angenommen, die Endtemperatur im Kocher sei 142° C, der End-
druck im Kocher 5,5 ata. Aus der Sattigungskurve oder Dampftabelle
entnimmt man, daBl zur Temperatur von 142° C ein Sattigungsdruck von
4,0 ata gehort. Von 5,5 ata bis hierher wird nur der auf der Flissigkeits-
oberfliche liegende Druck aus einem Gas-Wasserdampfgemisch abge-
mindert, wobei nur geringe Oberflichenverdampfung. stattfindet, ab
4,0 ata entwickeln sich die Entspannungswérmen. Wie die Entspannung
sich dann auf die einzelnen Abschnitte, also Endabgasen, Ablaugen und
Leeren zeitlich verteilt, ist ganz einerlei, bis herab zu 1 ata wird immer
die gleiche Warmemenge frei. Diese rechnet sich zu

¢, = Flissigkeitswirme am Anfang der Entspannung = 143,8 (bei 7 ata)

Qs == 2 3 Ende ” i) = 99’2 ( » 1 ”)
frei werdende Entspannungswirme je 1kg Wasser = 44,6 kcal.

Die Ablauge kann in diesem Fall wirmetechnisch gleich dem Wasser
gesetzt werden. Wird also von 5,5 ata bis 2,5 ata abgegast, dann die
Ablauge abgelassen, dann geleert, so tritt die Entspannungswérme in
folgender Verteilung auf:

1. ganze Ablaugenmenge entspannt im Kocher durch das Abgas-
ventil von 4,0 auf 2,5 ata; frei geworden je 1 kg Ablauge 143,8 — 127,3
= 16,5 kcal; die Entspannungswéirme findet sich in den durch die Ab-
gasleitung abgehenden Wasserddmpfen.

2. Man kann nun ungefahr rechnen, daf je 1 kg im Kocher ent-
haltene Ablauge 0,7 durch die Ablaugenleitung abgehen und 0,3 am
Stoff hiéngen bleiben und mit diesem abgehen. Es entspricht das
dem Verhiltnis, daB von 8 kg Ablauge 5,5 in der Ablaugenleitung
und 2,5 mit dem Stoff abgehen. Die 0,7 kg Ablauge werden beim
Austritt aus der Ablaugenleitung ins Freie entspannt, sie entwickeln
dort je 1 kg 28,1 kecal, je 0,7 kg 19,67 kcal.

3. Die iibrigen 0,3 kg entspannen wihrend dieser Zeit im Kocher
und machen wihrend dieser Zeit frei: je 1 kg 28,1 keal, je 0,3 kg 8,43 keal,
also in Summa 16,5 4 19,67 -+ 8,34 = 44,60 kecal je 1 kg Ablauge.

Durch die freiwerdenden 44,6 kcal je 1 kg Ablauge!) werden ver-

dampft
44,6 44,6 . s
5104 15802 — 5252 0,085 kg Dampf ]é 1 kg Flissigkeit, wenn
2

510,4 und 540,2 die Verdampfungswirme bei 4,0 und 1,0 ata, 525,2 also
die mittlere Verdampfungswirme ist. Um auf die Zellstoffeinheit zu
kommen, sei mit 8 kg Ablauge je 1 kg lufttrockenen Zellstoff gerechnet,
dann ergibt sich

1) Das spezifische Gewicht der Ablauge ist zu 1 angenommen worden (ge-
nau = 1,052).
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Entspannungswirme je 1 kg Zellstoff 8-44,6 = 356,8 keal
Entspannungsdampfe je 1kg 8- 0,085= 0,680 kg Dampf.

Liegen andere Verhaltnisse vor, als wie die obigen Annahmen von
Kocherendtemperatur, Kocherenddruck und Ablaugenmenge je 1 kg
Zellstoff besagen, so ist die Rechnung hierfiir leicht an Hand dieses
Beispieles durchzufithren. Um nun die Entspannungswéirme noch auf
den Normalkocher von 20t Zellstoff zu beziehen und somit ein ab-
schlieBendes Zahlenbild zu bekommen, so rechnet sich diese zu:

Gesamtentspannungswirme 20000-356,8 = 7136000 kcal
Gesamtentspannungsdampfe 20000- 0,680 = 13600 kg Dampf

Es ist dies eine sehr erhebliche Menge, die der Ausniitzung schon
wert ist.

Zur Beurteilung der absoluten GréBe mag folgender Vergleich dienen:

1 kg Zellstoff benotigt an Kraft fiir die ganze Fabrikation rund
0,25 kWst = 210 keal,

1 kg Zellstoff macht 356,8 kcal Entspannungswéirme, gebunden an
0,680 kg Dampf von 1 ata frei.

Das ist also mehr wie 150%/, von dem Warmewert, den 1 kg Zellstoff fiir
die ganze Fabrikation in Form von Kraft braucht. Der grofle ungiinstige
Unterschied fiir die Ausniitzung ist nur der, daf3 die 356,8 kecal bei
niederem Druck- und Temperaturniveau dargeboten werden.

Die Warme, die der Stoff selbst im Kocher, absolut trocken ge-
dacht, in sich tragt, &ullert sich nicht als Entspannungswérme ; es handelt
sich bei diesem Vorgang lediglich um einen Kérper, der z. B. von 1420
auf 100°C in der Temperatur abnimmt. Er gibt seine Warme durch
Beriihrung an seine Umgebung, hier die Ablauge, ab, zu deren Tempe-
raturerhohung sie dient. Fiir den ganzen Kocher von 20t Ausbeute
rechnet sie sich zu:

20000 (143 — 100) - 0,319 = 20000 - 43 - 0,319

= 275000 kcal,
also nur rund 49/, der gesamten Entspannungswérme; die durch Ab-
kithlung des Stoffes frei werdende Warme ist also so gering, daf sie
vernachlassigt werden kann. Sie wird zur Dampfbildung aus der Ab-
lauge im Kocher verwandt. Ebenso ist die vom Mauerwerk beim Ent-
spannen und beim Temperaturriickgang der Ablauge von 143° C auf
100° C in diese riickflieBende Warme zu beurteilen, sie ist ohne genaue
Temperaturmessung an den Wénden schwer zu messen, kann aber in
diesem Zusammenhang auch vernachlissigt werden.

Der Stoff selbst enthilt dann bei seiner Abgangstemperatur von
100° C aus dem XKocher

100 - 0,319 = 31,9 keal je 1kg Stoff,

die 2,5 kg Ablauge, die an diesem Stoff héngen, fithren eine Fliissigkeits-
wirme von 250 kcal ab. Wird der Stoff vor dem Leeren mit Wasser
aufgeschldmmt und gewaschen, so geht diese Warme an dieses iiber,
so daf sich eine Mischtemperatur einstellt.

4*
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Was den zeitlichen Anfall dieser Entspannungswirmen betrifft, so
gibt die Spannungskurve Abb. 13 durch ihren steileren Verlauf im Ge-
biete kleinerer Drucke ohne weiteres den Hinweis, dal im niedrigeren
Druckgebiet die freiwerdende Warmemenge bei gleicher Druckabminde-
rung grofer ist. Ins ZahlenméBige tibersetzt heiBlt dies, wenn zur Druck-
absenkung von 4,0 ata auf 3 ata 20 Minuten gebraucht werden, so wird
auf 1kg Fliissigkeit 10,3 keal frei, wird zur Drucksenkung von 2 ata
auf 1ata, also wiederum um 1 ata, wieder 20 Minuten gebraucht, so
werden 20,8 kecal je 1 kg Fliissigkeit frei, also in der gleichen Zeit um
100°/, mehr. Dieselbe Erscheinung liegt ja auch beim Ruths-Spei-
cher vor.

Bei der aus dem Kocher abgehenden Ablauge liegen die warmetech-
nischen Verhialtnisse hochst einfach ; sie tritt mit rund 100° C ins Freie.
Von den 81 der Frischlauge, die man iiberschliglich je 1 kg Zellstoff
rechnet, gehen heute gewShnlich rund 5,51 durch die Ablaugenleitung
ab. Die tibrigen bleiben am Stoff hingen. Nur die Abwirme dieses
ersten Teils der Ablauge kommt zur Ausniitzung in Frage; fiir je 1 kg
Zellstoff werden also in der ausnutzbaren Ablauge 550 kcal abgefiihrt.
Natiirlich hat man bei der mit 100° C ins Freie tretende Ablauge die
Moglichkeit, auch die Fliissigkeitswirme, die unter 1000 C liegt, bis
auf einige Grade iiber der Frischlaugentemperatur bzw. bei Warm-
wasserbereitung iiber der Kaltwassertemperatur auszuniitzen. Wie
weit man hier gehen will, ist lediglich eine Frage der Apparatur bzw.
des Anlagekapitals. Wird unter Druck abgelaugt, so liegen die Ab-
laugentemperaturen entsprechend héher.

Die Ausniitzung der Wirme, die an der am Stoff haftenden Ablauge
hingt, ist bei den heutigen Arbeitsmethoden so gut wie ausgeschlossen,
da dieser Teil der Ablauge bereits durch Ausspritzwasser verdiinnt und
gekiihlt ist.

Die angegebene Ausniitzung der Ablaugenwirme im Temperatur-
gebiet unter 100° C kann nicht stattfinden, wenn die Ablauge in eine Sul-
fitspiritusfabrik oder in eine Eindickanlage geleitet wird, da sie dort mit
90° C fiir den Neutralisationsproze bzw. mit moglichst hoher Temperatur
fir die Eindickapparate gebraucht wird. An ihrer Stelle steht dann,
im Falle eine Spiritusfabrik vorhanden ist, die Schlempe mit rund 100°
Abgangstemperatur zur Verfiigung. Bei Eindickapparaten fallt reich-
lich heifles Kondensat an.

Es liegt ja eigentlich nichts naher als mit diesen Entspannungs- und
Flissigkeitswiarmen, die als Abfallwiarmen nach einer jeden Kochung
auftreten, die Frischlauge wieder anzuwérmen. Im groffen und ganzen
ist aber nach dieser Richtung hin noch sehr wenig geschehen. Friiher
mag dies an der mangelnden Erkenntnis des hohen Wertes dieser Warme-
quelle gelegen haben, ein Grund, der heute nicht mehr gelten kann.
Viel liegt auch an der Notwendigkeit, fiir die heile Frischlauge Druck-
gefiaBe bereitzustellen, wihrend man seit Beginn der Industrie gewohnt
war, die Frischlauge unter Atmosphérendruck in gemauerten oder aus-
gekleideten Behéltern zu speichern. Solche Druckbehélter sind natiirlich
ungewohnt und teuer. Viel tragt auch die Konstitution der Frisch- und
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Ablauge wegen ihres S#uregehaltes dazu bei, ebenso das schwierige
Arbeiten mit ihr, die Gefihrdung oder doch Beschidigungsmdaglichkeit
der Arbeiterschaft bei Ausstrémen von SO,-Gasen aus Leitungen und
Behiltern. Es sind das aber alles Schwierigkeiten, deren man unbedingt
Herr werden muB.

Eine weitere Abwirmequelle ist das Kondensat aus den Heiz-
schlangen der Mitscherlich-Kocher, das an Gewicht dem eingeleite-
ten Dampf gleich ist. Seine Temperatur wurde frither allgemein
iiberschliglich zu 1000 C eingesetzt; das ist nicht vollstdndig richtig,
weil das Kondensat anfangs durch die tieferen Temperaturen des
Kocherinhalts unterkiihlt ist. Erst im weitern Verlauf der Kochung
steigt die Kondensattemperatur auf die Hohe die dem Druck in den
Schlangen entspricht. Beim Austritt hinter dem Kondensatableiter
an die Atmosphére tritt natiirlich auch Nachverdampfung ein, falls
die wirkliche Kondensattemperatur iiber 1000 C liegt. Dieser Nach-
verdampfungsverlust ist jeweils der Unterschied zwischen der Fliis-
sigkeitswirme im Innern der Heizschlangen und der Fliissigkeits-
wirme beim Atmosphirendruck, die 99,2 kcal betrigt. Ebenso ist
auch der Druck am Ende der Heizschlangen nicht mehr der gleiche wie
am Anfang, eine Erscheinung, die ja bei langeren Heizrohren iiberhaupt
bekannt ist. Pfotzer!) berichtet tiber Versuche, die zeigen, dafl etwa
1/, des zur Kochung nétigen Dampfes verbraucht wird, ehe das Kon-
densat eine Temperatur von 100° C hat. Im Kondensat eines Mitscher-
lich- Kochers stehen also, ungedampfte Kocher zugrunde gelegt und bei
Nichtausniitzung der Nachverdampfungsverluste, etwa 90 keal je 1 kg
Dampf zur Verfiigung; auf je 1 kg Zellstoff treffen also bei einem ange-
nommenen Dampfverbrauch von 2,8 kg 252 keal Kondensatabwirme.
Bei einem 20 t-Kocher rechnet sich also die Kondensatabwirme zu
5040000 kcal. Mit Einbeziehung der Nachverdampfungswirme lauten
die Zahlen dann 131 kcal Kondensatwarme je 1 kg Dampf, 366 kecal je
1 kg Stoff und 7320000 kecal fiir einen 20 t-Kocher. Es ist ein alter
Wunsch, dieses Kondensat zur Kesselspeisung wieder nutzbar zu machen.
GroBe Vorsicht ist dabei geboten, da es stark siurehaltig sein kann.
Besser und sicherer ist es, durch Kupferschlangen indirekt anderes
Wasser anzuwirmen, man bekommt dabei allerdings nur den Vorteil
von heiBem Wasser und nicht auch den von destilliertem Wasser fiir die
Kessel. Theoretisch diirfte ja keine Lauge in die Heizschlangen ein-
dringen, da der Druck in der Schlange immer gréfer sein soll als aufler-
halb derselben. Doch gibt gerade der oben erlauterte Umstand, dal am
Ende der Schlange kleinere Driicke im Innern derselben zu finden sind
als am Anfang, ab und zu die Moglichkeit, daf bei undichten Verschrau-
bungen Lauge eindringen kann. Das Kondensat ist also nur unter
standiger Kontrolle zu Kesselspeisezwecken zu verwenden. Pfotzer
gibt einen Apparat an?), der es ermdglicht, das Kondensat siurefrei
und unter Druck in die Kessel zuriickzuspeisen. Ein solcher Apparat

1) Papierfabrikant 1923, S. 389.

2) Pfotzer: Ein Beitrag zum Kapitel Wiarmewirtschaft in Zellstoff-Fabriken.
Papierfabrikant 1923. S. 389.
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ist, wenn er die an ihn zu stellenden Anspriiche erfiillt, d&ullerst wert-
voll. Man gewinnt durch ihn

1. die ganze Fliissigkeitswirme des Kondensates zuriick, also z. B.
366 kcal im Durchschnitt je 1 kg Stoff, man vermeidet die Nach-
verdampfungsverluste beim Austritt des Kondensates aus den Kon-
denstopfen.

2. gewinnt man je 1 kg Zellstoff z. B. 2,8 kg destilliertes Wasser,

In der Fabrik, in der der Apparat entwickelt wurde und die ganz
nach indirektem System arbeitet, wurden nach Angabe von Pfotzer
bei 30000 t jahrlicher Zellstofferzeugung, entsprechend 90000 t jahr-
lichen Dampfverbrauchs, durch den angegebenen Apparat jahrlich rund
2000 t Kohle von 7000 kecal gespart.

Ebenso wie zur direkten oder indirekten Verwendung als Kessel-
speisewasser 148t sich das Kondensat aus den Mitscherlich-Schlangen
zur Frischlaugenanwirmung beniitzen, zumal hier auch sein Saure-
gehalt keine schidliche Rolle spielt. Ebenso kann das Schlangen-
kondensat vor der einen oder anderen Ausniitzungsart durch die Schlangen
von Kochern, die gerade im Ankochen sind, durchgeleitet werden, so
daB es auf 40°C—50°C abgekithlt wird. In letzterem Fall ist man
natiirlich vom Kocherturnus abhéngig. Das Kondensat aus Schlangen
ungeniitzt wegflieBen zu lassen ist eine nicht zu rechtfertigende Warme-
verschwendung.

b) Anwarmung der Frischlauge.

Die Anwirmung der Frischlauge ist eine fiir Fabrikation und:
Wiarmewirtschaft gleich wichtige MafBnahme; ausgehend von der Er-
kenntnis, daf es ein groBer Gewinn an Ankochzeit und somit an
Produktionsmoglichkeit, an Ankochwirme und damit am Gesamt-
dampfverbrauch ist, wenn die Frischlauge durch Restwirmen hoch
vorgewdrmt wird, geht man immer mehr darauf aus, den Entspannungs-
dampf der Kocher und die Fliissigkeitswiarme der Ablauge, einzeln oder
zusammen, zum Erwéirmen der Frischlauge innerhalb oder auBerhalb
des Kochers zu verwenden. Zugleich fallen mit erfolgreicher Anwérmung
der Frischlauge durch Abfallwirme wesentliche Spitzen im Dampf-
bedarf, die durch die grofien, zeitlich stark zusammengedringten An-
kochdampfmengen in das Kesselhaus gebracht wurden, hinaus, die
Dampfspeicher, die hauptséchlich zur Deckung der durch die Ankoch-
zeiten bedingten Dampfspitzen dienen, kénnen alsdann kleiner gehalten
werden, ohne daBl man dadurch von der sonst durch gréBere Speicher
erreichbaren GleichméBigkeit und damit Wirtschaftlichkeit in der
Feuerfiihrung des Kesselhauses etwas einbiifit.

_ Die Bestrebungen zur Anwérmung von Frischlauge besonders durch
Uberlaugen von einen in einen zweiten Kocher sind durchaus nicht neu.
Bergdo hat schon 1912 dariiber berichtet!). Die ganze Sache ist aber
noch recht ungeklsrt und noch wenig durchsichtig. Verschiedene Werke
haben ihre eigenen Systeme zur Frischlaugenanwirmung, die zudem

1) Papierfabrikant 1912, S. 419.
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geheim gehalten werden. In den wenigsten Werken aber wird heute mit
Frischlaugenanwérmung gearbeitet trotz der groBlen Verbesserungs-
moglichkeiten, die hierin liegen. Eine geringe Frischlaugenanwéirmung
auf rund 25°C fand zwar allgemein durch das Abgasen in die Frisch-
laugenbehalter zur Verstarkung der Turmlauge schon statt. Die zur
weiteren Frischlaugenanwérmung nétige Warme bis hinauf zu einer
Frischlaugentemperatur von 100° C kann restlos durch die Kocherabfall-
wirmen gedeckt werden. Bei 8 kg Frischlauge je 1kg Zellstoff braucht man
dazu auf 1 kg Zellstoff bezogen rund 600 kecal. Die spezifische Wirme.der
Frischlauge kann angenihert gleich 1 gesetzt werden?'). Bei.dem.obigen
Zahlenbeispiel ist die Entspannungswirme der Kocher zu 357 keal festge-
legt. Sie ist eine Funktion der Kocherendtemperatur und wichst und
fallt mit dieser. Die durch die Entspannungswiirme und durch die beim
Abgasen in der Ankochzeit anfallende Wirme nicht gedeckte Warme-
menge kann der heiBlen Ablauge bzw. der Schlempe, falls eine Spiritus-
fabrik vorhanden ist, entnommen werden. Die Entspannungswirme
kann nach den untenstehend aufgefiihrten Moglichkeiten bis auf kleine
Verluste ganz fiir die Frischlaugenanwérmung nutzbar gemacht werden.

Man kann heute wohl folgende grundsétzliche Verfahren zur Frisch-
laugenanwirmung unterscheiden:

1. Die sogenannte Kochung mit Uberlaugen, dabei wird aus den
Kochern mit 120° C—130° C Temperatur eine gewisse Laugenmenge,
gewohnlich bis zu 209/, abgezogen und durch den im Kocher 1 herr-
schenden Druck in einen nur teilweise mit Frischlauge beschickten
Kocher 2 gedriickt.

2. Solche, bei denen die Gase und Entspannungsddmpfe nicht, wie
bisher, in die Laugenwiedergewinnungsbehilter, sondern zum Anwéirmen
von mit Lauge frisch beschickten Kochern durch Einblasen in diese
Kocher verwandt werden und zwar

a) durch den Uberdruck des primaren Kochers, es ist dies auch das
Verfahren des sogenannten Decker-Prozesses, der in letzter Zeit viel von
sich reden machte?),

b) dadurch, daBl die Abgase mit Entspannungsddmpfen durch
Pumpen in den zweiten Kocher gedriickt werden. Hierdurch werden die
Kocher etwas unabhéngiger voneinander, auch kann der zweite Kocher
schon Druck haben3).

3. Solche, bei denen die Warme der Entspannungsdampfe und Ab-
gase dadurch nutzbar gemacht wird, da8 sie direkt in die Frischlauge
auBerhalb des Kochers eingefiihrt wird, und zwar:

a) durch den eigenen Druck des Kochers?),

b) durch Absaugen aus dem Kocher mittels Kompressor, der zur
Wiedergewinnung der tiberschiissigen schwefligen Séure und der Warme
S 1% Genau gerechnet liegt sie bei 0,95; spez. Wirme der Ablauge, siehe

. 162.

2) Papierfabrikant 1923, S. 433, 530; Zellstoff und Papier 1923, S. 238;
Wochenblatt 1924, S. 100, 214, 332.

3) D.R. P. 405058 der A.-G. fiir Zellstoff und Papierfabrikation Aschaffen-

burg, s. a. Zellstoff und Papier 1924, S. 327.
4) Waldhof: D.R.P. 361055, s.a. Dieckmann: Sulfitzellstoff, S.355.
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das Gas-Dampfgemisch unmittelbar aus dem Gasraum des Kochers
absaugt und dasselbe der weiteren Verwendungsstelle z. B. einem Frisch-
laugenbehilter zudriickt!). In diesen Fallen muf natiirlich die Frisch-
lauge in geschlossenen Behialtern unter Druck aufbewahrt werden.

4. Solche, bei denen die Frischlauge teils direkt, groftenteils indirekt
mit den Entspannungsdidmpfen und Kondensaten in Systemen, die eben-
falls auBerhalb der Kocher liegen, angewirmt wird?).

5. Solche, bei denen kalte Frischlauge mit héherer Konzentration
als normal in den Kocher gegeben wird, die dann durch hocherhitztes
und angesduertes Druckwasser, das durch die Abfallwérme der Kocher
angewirmt wird, auf héhere Temperatur gebracht, zugleich aber ver-
diinnt wird 3).

6. Solche, bei denen die Frischlauge durch die Ablauge bzw. Schlempe
angewirmt wird#4).

7. Solche, bei denen die Frischlauge durch die Rostgase der Kies-
6fen, bei deren notwendigen Herunterkiihlen angewérmt wird?).

Grundsétzlich unterscheiden sich die Verfahren 1 und 2 von 3, 4,
5, 6 und 7 dadurch, daB erstere Verfahren die Frischlauge im Kocher,
mit Hilfe der Restwérmen eines anderen in der Kochung vorgeschrittenen
oder fertigen Kochers anwérmen, wiahrend die anderen Verfahren die
Anwirmung auBerhalb des Kochers mit eigenen Apparaturen vornehmen.
Das Verfahren nach 1 und 2 a hat daher den groflen Nachteil, daB es die
Kocher voneinander abhingig macht, der Fabrikation also die nétige
Freiziigigkeit nimmt bei Verfahren 2b ist diese Abhingigkeit etwas ge-
mildert. Genauer Turnusbetrieb wire hier nétig, der sich in Sulfit-
kochereien aus schon frither erwédhnten Griinden, besonders bei ge-
ringer Kocherzahl, schwer durchfithren 14Bt. Dieser Beengung der
Fabrikation gegeniiber treten auch die grofien Vorziige dieser Ver-
fahren, die darin bestehen, dal} sie die ziemlich grofen Apparaturen,
die bei Anwirmung der Frischlauge auBerhalb der Kocher nétig wer-
den, sparen und nur einige Rohrleitungen und Ventile benétigen, in den
Hintergrund. Auch haben die Verfahren, bei denen die Entspannungs-
dampfe unmittelbar in die Frischlauge eingeleitet werden, den Nachteil,
daB die Kondensate derselben die Frischlauge verdiinnen, daf die
priméren Kocher wegen des Gegendruckes der sekundiren in der Ent-
spannung von diesen abhéngig sind und ferner, dal wertvolle Produkte
aus den Ubertreibgasen nicht so leicht zu gewinnen sind. Die Verfahren
3,4, 5, 6 und 7 dagegen, die die Anwirmung auBlerhalb der Kocher
legen, erhalten die Freiziigigkeit des Kochereibetriebes und halten warme
Frischlauge fiir den jeweiligen Bedarf zur Verfiigung.

1) Waldhof: D. R. P. 404325.

2) Waldhof: D.R.P. 394349. Wochenblatt 1924, S.1356. Es ist dies das
Hauptpatent in dieser Sache.

3) Morterud: Amerikanisches Patent 1299597; auch Papierfabrikant 1923,
S. 539.

4) Koholyt Patente D. R. P. 404504 und 404505, s. a. Papierfabrikant 1924,
S. 512.

5) Waldhof: D. R. P. 365572.
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Nach dieser grundlegenden Kennzeichnung der Verfahren sollen
diese selbst noch etwas besprochen werden. Trotz der vielen Patente,
mit denen so ziemlich alle Moglichkeiten geschiitzt sind, ist die Frisch-
laugenanwérmung im Betrieb noch wenig durchgefithrt. Das unter
Nr. 1 gekennzeichnete Uberlaugen ist wohl die &lteste Art der Frisch-
laugenanwirmung, auch die einfachste. Gewdhnlich wird 80°/, Frisch-
lauge mit 209/, Uberlauge von 120° C bis 130° C gemischt, es muB sich
dann eine Anfangsmitteltemperatur ergeben von rund 45°C, die aus
der Gleichung:

80-25 +20-125 =100 »

zu errechnen ist. Mit dieser Temperatur als Anfangstemperatur be-
ginnt dann die Kochung, wenn 25°C die urspriingliche Temperatur
der Frischlauge im Kocher war. Die Kochung soll aber wegen ver-
mehrter organischer Substanz dadurch ungiinstig beeinfluBBt werden?).
Eine bei Dieckmann geschilderte Abart ist die, die bis 110° C iiber-
getriebene Lauge in ein Gefa abzufangen und diese mit neuer, mit orga-
nischen Substanzen noch nicht angereicherter Lauge in den zweiten
Kocher zu geben.

Dagegen betrifft Verfahren 2 a und b, 3 und 4 schon die Verwertung
der Entspannungsddmpfe. Beim Decker-Verfahren, das darin besteht,
die wihrend einer Kochung verfiighar werdende Warme unmittelbar
zur Temperaturerh6hung eines oder mehrerer in der Ankochperiode
stehender Kocher zu verwenden?), heiflen diese Entspannungsdampfe
gewohnlich ,,Abblasedampfe’’, das sind aber nichts anderes als die durch
die Drucksenkung im Kocher entwickelten Wasserdampfe, entsprechend
angereichert mit SO,-Gasen; sie kondensieren dann im zweiten Kocher.
Da dabei deren Verdampfungswérme frei wird, kann die Frischlauge
dort ganz erheblich vorgewdrmt werden. DaB} sich dann beim Decker-
Verfahren giinstige Dampfverbrauchsziffern ergeben, ist nach dem frither
Gesagten ohne weiteres klar.

Den Verfahren, bei denen die Frischlauge im Kocher angewarmt wird,
die ja die néchstliegenden sind, folgen nun Verfahren, bei denen sie auBer-
halb der Kocher angewarmt wird. Hier ist das weitaus umfassendste und
weitgehendste Patent das der Niederbayerischen Cellulosewerke A.-G., Dr.
H.ClemmundDr. A.Schneider, D.R.P. Nr. 394 349. Dabei werden die
beim Entspannen von Zellstoffkochern frei werdenden Gase, Warmemen-
gen und Kondensate in druckfeste Laugenbehalter geleitet und dort die
Frischlauge damit angewarmt ; diein den Schlangen nicht kondensierten
Dampfe sollen direkt in die Lauge eingedriickt werden. Diese grundlegen-
den Patente werden noch dadurch erweitert, daf3 die Frischlaugendruck-
behilter zugleich als Warmespeicher — Laugenwérmespeicher — ausge-
bildet werden®). Die Lauge wird dabei durch eine beliebige Warmequelle
in einem solchen Speicher von grofen AusmafBlen vorerhitzt. Wird er
entspannt, so entweicht Dampf und Saure. Wegen seiner Grofe kann

2) Wochenblatt 1924, S. 109, 214, 332.
3) Patent Waldhof, Siegmund, Dr. Schneider: D. R. P. 406445.
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er schon bei kleinen Druckschwankungen erhebliche Dampfmengen
liefern, auch ist der Gasverlust leichter beherrschbar. Ein Vorteil des
Verfahrens ist auch, daf die beim Abgasen wéahrend des Kochprozesses
dem Verfahren entzogene schweflige Sdure mit dem Dampf aus dem
Laugenwirmespeicher, der schwefligsaure Gase enthilt, beim Weiter-
kochen dem XKocher wieder zugefithrt wird. Die oben am Kocher
durch das Abgasen abgefiihrten schwefligsauren Gase werden also
von unten durch Dampf zum mindesten teilweise wieder zugefiihrt.
Ein Zusatzpatent!) erweitert das obige Patent noch dadurch, daB
es die Laugenwéirmespeicher mit Wasserwérmespeichern unter Ver-
wendung von Dampfmengenregelorganen zusammenschaltet, so daB
die Dampfschwankungen von Wasser oder Lauge oder beiden zu-
sammen aufgenommen werden kénnen. Dadurch wird erstens die
Lauge rascher angewdrmt, zweitens ist die Pufferwirkung bedeutend
besser. Da beim Entspannen der Laugenwirmespeicher auch SO,
frei wird, koénnte die Lauge zu arm an SO, werden. Um dies zu
verhindern, wird in die Lauge zur Anreicherung schweflige Saure ein-
geprefit.

Diese Patente der Waldhof-A.-G., die mit Entspannungsdémpfen
arbeiten, werden durch die Patente der Koholyt-A.-G., die die Fliissig-
keitswirme der Ablauge in den verschiedenen Fabrikationsstadien aus-
niitzen, ergénzt. Sie teilen sich in solche, bei denen

1. grundsétzlich durch die abgehende heifle Ablauge die Frischlauge
vorgewarmt wird. Auf diese Moglichkeit habe ich selbst schon friiher
unter Zeichnung eines WirmefluBbildes hingewiesen?), so daB ich fir
den Hauptpatentanspruch die Prioritédt beanspruchen mufl. Diese Vor-
wirmung der Frischlauge durch die Ablauge kann erfolgen:

a) vor deren Entspannung auf 1 ata, wobei die Fliissigkeitswirme
bis herab auf 100° C ausgeniitzt wird; man spart dabei den Umweg
iiber die Entspannungsdampfe. Dieser Arbeitsgang ist moglich sowohl
bei Vorhandensein einer Spiritusfabrik wie ohne eine Spiritusfabrik?);

b) nach ihrer Entspannung auf 1 ata, wobei die Warme unter 100° C
entzogen wird; dieses Arbeitsverfahren ist nur moglich, wenn keine
Spiritusfabrik angegliedert ist, da sonst die Ablauge mit 90° C dort zur
Neutralisation benétigt wird.

2. Dadurch, daBl die Warme der Ablauge, die jetzt hinter der Neu-
tralisation einer Spiritusfabrik im Kiihlturm ohne nutzbringende Ar-
beit verloren geht, ausgeniitzt wird. Vollzieht man diese Kiihlung,
die sich zwischen den Temperaturen 85° C und 35° C abspielt, durch
Frischlauge, so ergibt sich, daB bezogen auf 1 kg Zellstoff (5 m3 Ablauge
auf 1t Zellstoff) 5-40 = 200 kcal nutzbar gewonnen werden konnen.

3. Durchdie Vorwarmung der Frischlauge mittelsderheilen Schlempe,
die mit 959—100°C aus der Sulfitspritfabrik, falls eine solche an
die Zellstoffabrik angegliedert ist, abgeht. Diese Schlempe enthilt auf

1) Waldhof, Siegmund, Dr.Schneider: D. R.P. 407278.

2) LaBberg: Wiarmebewegung in einem Sulfitzellstoffwerk, Z. Bayr. Rev.-V.
1920, S. 1.

3) Koholyt D. R. P. 404505.
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je 1000 1 etwa 200 kg Dampfkondensat aus dem Rektifizierapparat,
das dadurch mit seiner Fliissigkeitswirme auch wieder verwandt werden
konnte. Rechnet man 5 m2 Maische je 1t Zellstoff, so wird diese, da
rund 200 kg Dampf je 1t Maische im Destillierapparat notigl), um
209/, durch das Kondensat vermehrt, so dafl 6 m® Schlempe je 1t Zell-
stoff ablaufen. Diese hat einen Wirmeinhalt ven 6 - 98 = 588 keal je
1 kg Zellstoff. Durch gute Warmeaustauschapparate kann diese Warme
bis auf etwa 30° C ausgeniitzt werden, wenn 20° C die Anfangstempe-
ratur der Frischlauge ist. Es kann also von der Abwirme der Schlempe
rund 400 kcal je 1 kg Zellstoff nutzbar gemacht werden.

In dem Patent D.R.P. 404505 ist auch die zeitliche Folge der Frisch-
laugenanwiarmung geschiitzt, zuerst mit der Schlempe oder neutrali-
sierten Ablauge vor ihrer Gartemperatur, dann durch die Kocherablauge,
in dem Temperaturgefille, das die Ablauge vor der Entspannung bis auf
etwa 100° C hat. Die Vorwidrmung der Frischlauge durch die Ablauge
erfolgt also im Gegenstrom zum Fabrikationsgang.

Uberblickt man kurz den Gang, wie sich bisher die Entwicklung
der Frischlaugenanwirmung vollzog, so sieht man folgendes: Friiher
wurden die Abgase der Kocher, in Wirklichkeit waren es hauptséchlich
Wasserdampfe, in der sog. Abgaskiihlung moglichst tief gekiihlt und das
dadurch erhaltene stark saure Kondensat in die Frischlaugenbehalter
zur Verstirkung der Turmlauge eingeleitet. Diese Behalter waren ge-
wohnlich nicht druckfest, wenn vom Kocher durch zu scharfes Offnen
der Ventile Druck in die Frischlaugenbehilter kam, gab es unangenehme
Gasausstromungen. Man hatte damals noch nicht erkannt, da die SO,-
Gase so gut wie keine Warme mitfithren, hat auch nicht erkannt, dafl
die groBen Warmen, die sich im Kiihlwasser der Abgaskiihlung fanden,
von kondensierenden Wasserddmpfen herriihrten. Der ganze Abgas-
vorgang stand nur unter dem Zeichen, die SO,-Gase wieder zu ge-
winnen, nicht aber auch die Warme. Dann ging man weiter, gab die
sog. Abgasdampfe ohne Kiihlung in die Frischlauge, wozu schon druck-
feste Behilter notwendig waren. Nun geht die weitere Entwicklung
dahin, alle Entspannungsdampfe in groflen druckfesten Behaltern, die
jetzt als SchluBstiick der Entwicklung als Laugenwérmespeicher aus-
gebildet und mit Wasserwérmespeichern gekuppelt werden, auszuniitzen.
Da die Entspannungsdéampfe allein zur héchsten Vorwarmung der Frisch-
lauge auf 1000 C nicht die geniigende Wiarme geben kénnen, mull die
andere Seite der Entwicklung dahin gehen, die verschiedenen Fliissig-
keitswarmen der Ablauge hinter dem Kocher, hinter der Neutralisation
und hinter der Spiritusfabrik, so weit als méglich zur Deckung des be-
notigten Warmerestes auszuniitzen.

Natiirlich konnen all die jetzt behandelten Abfallwérmen der
Kochung auch zur Anwirmung von Fabrikations-Warmwasser ausge-
niitzt werden. Diese Aufgabe ist wesentlich einfacher, weil all die
Schwierigkeiten, die die Art der Bisulfitlauge bringt, wegfallen.

Um schlieBlich nach diesen eingehenden Untersuchungen die gegen-
seitige verhaltnisméaBige Grofle der einzelnen Abfallwérmen nochmals zu-

1) Siehe ;piter S. 158.
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sammenfassend zu tiberblicken, sind sie in der folgenden Zahlentafel
zusammengestellt. Dabei ist als normales Beispiel ein Kocher von rund
200 m3 Kochernettovolumen zugrunde gelegt; letzten Endes ist es nicht
Zweck und auch nicht méglich, mit der obigen Abhandlung bis auf die

Zahlentafel 14.
Abfallwirmen aus der Kochung je 1 kg lufttr. Zellstoff.

Mitscher- | Ritter- B Kk
lich Kellner CImerkung

Beim Ritter-Kellner-Verfahren er-
hoht sich dieser Betrag noch ab u.
zu etwas durch Abgehen von fliissi-
ger Lauge am Anfang der Kochung
(20 bis 40 kecal schitzungsweise)

1. Abgasen wihrend
der Kochung 42 keal | 130 kecal

2. Entspannung der
ganzen Kocherfullung 357 357
auf 1 ata

Ist eine Spritfabrik vorhanden, so
ersetzt sich dieser Betrag durch die
Wiarme der Schlempe mit 660 kcal

3. Ablaugenwirme je 1 kg Stoff, u. durch die Warme

a)Ablauge in der Leitung 550 550 der Ablauge zwischen Neutralisa-
tion und Géarbehilter mit 220 kcal,
so daB sich ergibt
Pos. 3a’880keal.
b) Ablauge am Stoff 280 280 kaum ausniitzbar
4. Kondensatwirme 259 _ Wenn die Nachverdampfungsver-

(7 ata Sattdampf) luste vermieden werden 336 kcal

5. Stoff-Wirme 30 30 Nicht ausniitzbar.

letzten Warmeeinheiten genaue Zahlen zu geben. Wohl aber kénnen
diese Zahlen Ubersicht und Anhalt geben, in welchen GroBenverhilt-
nissen sich diese wichtigen Zahlen bewegen. Daraus ergibt sich dann
folgender Abgleich:

Zur Anwirmung von 81 Frischlauge entsprechend 1 kg lufttrocke-

nem Zellstoff von 25° C auf 100° Csind nétig . . . . . . . 600 keal
In den Abwirmequellen 1, 2 und 3a der obigen Zahlentafel sind
enthalten im Durchschnitt je 1 kg Stoff, zusammen . . . . . 1000 keal

Werden diese Abwérmequellen nur zu 60°/, nutzbar gemacht, so
decken sie den Bedarf an Frischlauge bis auf 1009 C. Ist eine Spritfabrik
angeschlossen, so ist die Abwirme noch gréBer. Statt Pos. 3a tritt
dann die Abwarme der Schlempe ein, die wegen des im Rektifizierappa-
rat aufgenommenen Kondensats noch um 209/, groBer ist, so dal dann
beim gleichen Ausniitzungsgrad 660 keal je 1 kg Zellstoff zur Verfiigung
stehen. AuBlerdem stehen dann duBersten Falles auch noch in der Aus-
niitzungsstufe zwischen der Neutralisationstemperatur und der Gér-
temperatur 220 kcal je 1kg Zellstoff zur Verfiigung, zusammen also
statt Pos. 3a mit 550 kecal jetzt Pos. 3a’ mit 880 kcal. Diese Betriige
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von 550 bzw. 880 kecal werden sich in Zukunft jedenfalls noch erhéhen,
da die Spiritusfabriken und andere Ablaugenverwertungsarten be-
fruchtend nach der Richtung hin wirken, dafl man mdoglichst viel Ab-
lauge zuriickzugewinnen sucht; der Prozentsatz der mit dem Stoff unter
Wérmeverlust abgehenden Ablauge wird also in Zukunft noch kleiner
werden miissen. Kann man eine groBere Ablaugenausbeute ohne er-
hebliche Verdiinnung derselben erzielen, so ist das in erster Linie ein
Rohstoffgewinn fiir die Spiritusfabrik und fiir die nachfolgenden Ab-
laugenverwertungsanlagen, in zweiter Linie ein erheblicher Wérme-
gewinn.

V. Abfallwirmen der Kiesofenanlage.

Der Vollstandigkeit halber soll im Zusammenhang mit den Abwérmen
aus der Kocherei noch kurz auf die Abfallwirmen aus der Kiesofen-
anlage hingewiesen werden.

Koch gibt hier folgende Warmeverteilung fiir einen 7 t-Schwefel-
kiesofen?):

1. Abgehende Rostgase. . . . . . . . 4470000 kcal
2. Abbrand. . . . . . . ... ... 180000 ,,
3. Leitung und Strablung. . . . . . 5380000 ,,
4. Vortrocknen des Kieses . . . . . . 930000 ,,
5. HeiBe Abluft. . . . . . . . . .. 960000 ,,
6. Ubriger Verlust . . . . . .. .. 440000 ,,

12360000 kcal

Die meisten dieser Warmemengen sind so gut wie nicht ausniitzbar,
am ehesten noch diejenigen der abziehenden Rdstgase (Temperatur
610°C), die, gerechnet auf die Zellstoffeinheit, rund 150 keal je 1kg
Zellstoff betragen.

Fir Ausniitzung der heilen Rostgase zur Anwirmung der Frisch-
lauge hat Waldhof neuerdings ein Patent erhalten?). Dr. Franken-
bach kommt bei einer Eintrittstemperatur der Rostgase von 500° C
in den Wiarmeaustauschapparat auf 118 kecal, die je 1 kg Zellstoff be-
zogen, in den Gasen mitgefilhrt werden, bzw. auf 95 kecal, die im
giinstigsten Falle davon zur Frischlaugenanwérmung ausniitzbar sind,
wodurch es moglich wiirde, die entsprechende Frischlaugenmenge um
12,59 C anzuwérmen. Die Verwendung der Riostgase zur Frischlaugen-
anwiarmung hat wohl so lange wenig Aussicht auf Verwirklichung,
als in den Entspannungsdémpfen, in der Ablauge und in der Schlempe
viel reichlich flieBendere Abwirmequellen vorhanden sind, die wohl auch
leichter zu fassen sind, als die Warme der Rostgase.

') Koch: Bemerkungen zur Sulfitlaugenbereitung. Wochenblatt fiir Papier-
fabrikation, Festheft 1924, S. 89.

2) Dr. Frankenbach: Wéarmewirtschaftliche Perspektiven in der Zellstoff-
industrie. Wochenblatt 1924, S. 1418, 1676.



B. Trocknung des Stoffes.

Bei der Behandlung der Stofftrocknung stand ich vor der Frage, ob
ich die Trockenpartie der Ze]lstoffentwasserungs und Papiermaschine
jeweils getrennt behandeln soll oder gemeinsam. Bei der groBen Ahnlich-
keit des Stoffes entschlof ich mich zur gemeinsamen Behandlung der
verschiedenen Fragen der Trockenpartie, da bei getrennter eine viel-
fache Wiederholung unvermeidlich gewesen wire. Ich habe dann
bei verschiedenen Punkten, die nur der Zellstoffentwisserungsmaschine
bzw. der Papiermaschine eigentiimlich sind, ausdriicklich darauf ver-
wiesen. Im iibrigen ergibt sich in nicht wenigen Punkten eine Ana-
logie mit den Dampfkesseln, denn die Trockenpartie ist ja schlieBlich
auch nichts anderes als ein Wasserverdampfer. Ich habe daher einige
Bezeichnungen, die im Dampfkesselwesen iiblich sind, {ibernommen.
Ebenso habe ich versucht, fiir verschiedene verschwommene Begriffe
bei den Trockenpartien klare eindeutige Groflen einzufiihren und ich
hoffe, daf3 diese sich einbiirgern.

An der Entwisserungsarbeit einer ganzen Papiermaschine bzw.
Zellstoffentwisserungsmaschine hat die Trockenpartie mengenméflig den
kleinsten Anteil. Die Trockenpartie ist also sowohl was Anlage als
was Betriebskosten betrifft, bezogen auf 1 kg Wasserentzug, der weit-
aus teuerste Teil der Papiermaschine. Nimmt man z. B. an, da$
der Stoffbrei mit 2°/, Trockengehalt auf das Sieb kommt und die
NaBpartie mit 40°, Trockengehalt verliBt, so hat diese 49 — 1,5
= 47,5 kg Wasser je 1kg Papier zu entfernen, die Trockenpartie da-
gegen nur 1,5 kg Wasser je 1 kg Papier. Dieser Teil des Wassers, der
iber 40%, Trockengehalt zu entfernen ist, ist aber der, welcher am
schwierigsten zu entfernen ist; er erfordert raumlich die grofiten Mittel
und die groften Betriebskosten.

L Grundlegende Groflen.

Die Trockenpartie!) hat also den Zweck, das Wasser zu verdampfen
und zwar geschieht dies durch Wérmezufuhr zu dem zu trocknenden
Korper. Grundlegende Grofen bei der Betrachtung der Trockenpartie
sind die Trockengehalte des ein- und auslaufenden Stoffes, die Leistungs-
ziffer, die Belastungsziffer sowie der Dampfverbrauch.

Unter Trockengehalt bzw. Wassergehalt versteht man dabei das Ge-
wicht an absolut trockenen Fasern bzw. das Gewicht an Wasser, das in
1 kg Stoffwassergemisch enthalten ist. Hat z. B. das Stoffgemisch 409/,

!) Grundlegende &ltere Arbeiten fiir die Trocknungsfrage sind: Pfarr: Der
Heizungsvorgang in der Papiermaschine. Wochenblatt 1912, Festheft S. 23;
Lindner: Uber die Wirkung der Trockenpartie. Wochenblatt 1916, S. 1902.
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Trockengehalt entsprechend 609/, Wassergehalt, so heifit das, in 1 kg
Stoffwassergemisch sind 400 g absoluttrockene Fasern und 600 g Wasser.
Ist @ der Trockengehalt an irgendeiner Stelle in Prozz=nt, so ist der Wert,
der a auf 100/, ergiinzt, also 100 —a der Wassergehalt an der betreffen-
den Stelle = f = Feuchtigkeitsgehalt. In den verschiedensten Rech-
nungen ist es nun immer notig zu wissen, wieviel Wasser an einer ge-
wissen Stelle der Maschine an 1 kg Stoff gebunden ist. Es rechnet
100 —a f(Feuchtigkeitsgehalt) _ . .. 100—a 100

" a(Trockengehalt) Die Grofe = — == "—1
soll das spezifische Wassergewicht heiflen. Diese GroBe sagt, wieviel
Kilogramm Wasser an irgendeiner Stelle der Maschine an 1 kg abs. trock.
Stoff hangen. Ich habe diese Groflen, da sie sehr oft in den Rechnungen
vorkommen, fiir die verschiedensten Werte ein fiir allemal errechnet und
in der Zahlentafel 7 des Anhangs niedergelegt. Bestimmt ist das spe-
zifische Wassergewicht an einer beliebigen Stelle der Maschine dann,
wenn der Trockengehalt durch eine Trockengehaltsprobe gefunden ist.
Ist das spezifische Wassergewicht an der Stelle 1 zu a,, an der Stelle 2
zu a, bekannt, so ist das je 1 kg absoluttrockenem Stoff zwischen
diesen Stellen zu entziehende Wasser auch bekannt. Die Differenz des
spezifischen Wassergewichtes zwischen 2 Stellen der Maschine ist infolge-
dessen die Trocknungsleistung derselben. Ist z. B. der Trockengehalta vor
und hinter der Trockenpartie bekannt, ferner die Stundenproduktion
P, so gibt die Differenz der spezifischen Wassergewichte multipliziert
mit der Stundenproduktion die je Stunde auf der Trockenpartie zu
verdampfende Wassermenge; ist a; = 409/, a, = 88%/,, Stunden-
produktion = P = 800 kg absolut trocken, so ist die zu verdampfende

Wassermenge
P [(1—0—0~ 1) — (@__ 1)} —1091,2 kg
@y @y

sich zu

Die 2 Klammerwerte kénnen ohne weitere Rechnung der Zahlen-

o
100 —a stellt das

spezifische Fasergewicht dar, also die jeweils in 1 kg Wasser enthaltenen
absoluttrockenen Fasern.

Der malgebende Wert fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
einer Trockenpartie ist die Wasserverdampfung je m? Heizfliche und
Stunde, die mit Hilfe der Trockenpartie erfolgen kann. Je grofier die
Wasserverdampfung bei sonst gleichen Verhiltnissen desto gréler auch
die Leistung der Trockenpartie an Papier bzw. Zellstoff. Diese GroBe
sei Belastungsziffer genannt. Unter Belastungsziffer der Trockenpartie
oder eines Teiles derselben, auch kurz Belastung, ist also @hnlich wie
bei Belastungsziffern der Dampfkessel die Wasserverdampfung aus der
Stoffbahn je m? und Stunde zu verstehen; sie sei mit ¢ bezeichnet
und schreibt sich nach der gegebenen Erklarung, zu:

=5 () ()

tafel 7 entnommen werden. Der umgekehrte Wert
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10 1
Dabei sind die Werte <—0—— 1) und (ﬂ)~1) wieder jeweilig der Zah-

ay @y
lentafel 7, Seite 272 zu entnehmen, wobei die Werte a, bzw. a, jeweils
die Trockengehalte vor bzw. hinter der Trockenpartie bzw. Trocken-
partiegruppe bedeuten.
In dieser Formel tritt zum erstenmal der Begriff Heizfliche H der
Trockenpartie auf. Es kommt hier, wie spater gezeigt wird, lediglich die
Nutzheizflache Hy in Frage, so daB sich die Formel endgiiltig in folgen-

der Form schreibt:
P K 100 ) ( 100 )]
=——||——1]—|——1
Hy ay Az

Neben der Belastungsziffer kommt noch als wichtig die Lei-
stungsziffer der Trockenpartien in Betracht; sie sei gleich I. Die
Leistungsziffer gibt an, wieviel kg Papier je m? Nutzheizfliche und
Stunde auf der Maschine erzeugt wurden. Die Leistungsziffer schreibt
sich also in einfachster Form zu:

P
1

Als GroBen fir die Trockenpartie sollen also fiir alle Rechnungen
festgehalten werden:-
1. Trockengehalt an irgendeiner Stelle = a in 9/, absolut.

100
(a1

2. Wassergewicht der Stoffbahn an irgendeiner Stelle
Wasser je 1 kg absoluttrockenem Stoff.

3. Spezifische Wasserverdampfung = Belastungsziffer = ¢ = Was-
serverdampfung je m? Nutzheizfliche und Stunde.

4. Spezifische Stoffleistung der Maschine = kg Stoff absoluttrocken
je m? Nutzheizfliche und Stunde.

Was schlieflich den Endtrockengehalt hinter den Maschinen anbe-
langt, so ist der Begriff lufttrocken und absoluttrocken schon auf 8.5
entwickelt.

Das maschinentrockene Gewicht findet man durch die Wage,
wenn der Zellstoff oder das Papier hinter der Maschine unmittelbar ge-
wogen wird. Der Trockengehalt hinter der Maschine ist normal bei
Papier 95°/,—989/,, bei feuchtem Zellstoft 35%/,—409/,, bei trockenem
Zellstoff 80°/,—889/, abs.

IL. Die Heizflichen der Trockenpartie.

Bei den wirmetechnischen Berechnungen tritt nun immer wieder
der Begriff Heizfldche an der Trockenpartie auf. Er war bisher nicht
eindeutig bestimmt; als Heizfliche wurde bisher in der Literatur zu-
grunde gelegt:

1. die ganze Zylinderflache der Papiertrockner und Filztrockner ein-
schlieBlich der Boden,

2. die ganze Zylindermantelflache einschlieflich der Mantelfléche der
Filztrockner,
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3. die ganze Zylindermantelfliche ohne Filztrockner,

4. die vom Papier wirklich berithrte Zylinderfléche.

Die unter Nr. 1, 2 und 3 bezeichneten Heizflichen den Beurteilungen
und den Rechnungen iiber die Trockenpartie zugrunde zu legen ist aus
folgenden Griinden nicht richtig:

1. die nicht vom Papier beriihrten Heizflichen tragen nicht direkt
zur Papiertrocknung bei, nur indirekt mit viel kleineren Warmedurch-
gangszahlen;

2. wollte man mit diesen indirekt niitzlichen Heizflichen rechnen,
so miiften mit demselben Recht die zur Luftvorwdrmung dienenden
Heizflichen, also diejenige der Frischluftanwirmung, Deckenheizung
usw. in den Begriff der ,,Heizfliche’ mit hereingenommen werden.

3. geben Leistungs- und Belastungsziffern, die mit der ganzen Zy-
lindermantelfliche mit und ohne Filztrockner gerechnet werden, irre-
fithrende und zu niedrige Werte, da die wirkliche, papierberiithrte Heiz-
flache viel héher belastet ist.

4. darf man diese nicht vom Papier beriithrte Heizflache nicht fiir
die eigentliche Leistungsziffer und fiir die Stofftrocknung zugrunde
legen, weil man andererseits die Lufterwéirmung wieder mit diesen
freien Heizflichen und der von diesen abgegebenen Warmemengen be-
lasten muBl. Will man weitergehend, die Lufterwidrmung durch die
Trockenzylinder sowie den Vorgang auf den Filztrocknern untersuchen,
so kommt man in Schwierigkeiten, wenn man diese Heizflichen der
Stofftrocknung schon zugrunde gelegt hat.

Als Grundgedanke hat also zu gelten: Unter Heizflache, besser
Nutzheizflache einer Trockenpartie ist nur die von der Stoffbahn be-
rithrte Zylinderflache zu verstehen, diese ist sémtlichen Rechnungen
fiir Belastung, Leistung usw. zugrunde zu legen. Die Nutzheizfliche
soll mit Hy bezeichnet werden. Sie soll als Festwert jeder Maschine
ein fiir allemal bekannt sein, genau so gut wie die Heizfliche eines
Dampfkessels. Die Arbeit ihrer Ermittlung ist wie dort nur eine ein-
malige. Bei neuen Maschinen, die noch nicht aufgestellt sind, kann
man die Nutzheizfliche aus einer Zeichnung von nicht zu kleinem
MaBstabe ermitteln, bei bereits stehenden Maschinen braucht man
nur ein Bandmal} in derselben Weise wie die Stoffbahn um die Zylin-
der zu fithren, den umspannten Bogen zu bezeichnen, auszumessen
und mit der Arbeitsbreite zu vervielfachen, um die Nutzheizfliche Hy
zu finden. In der fritheren Literatur findet man nun die meisten Werte,
z. B. Angaben iiber Wasserverdampfung usw. mit der ganzen Zylinder-
flaiche zuziiglich der ganzen Fliche der Filztrockner, teilweise auch
ohne diese, berechnet, neuerdings findet man allerdings daneben auch
Rechnungen, bei denen die stoffberiihrte Heizfliche zugrunde gelegt
wurde. Solche verschiedenen Rechnungsarten fiihren zu weit ausein-
andergehenden Ergebnissen und zu viel Unstimmigkeiten; auch ist ein
Vergleich von Maschinen, die ohne Filze arbeiten und solchen, die
mit Filzen arbeiten, nur schwer moglich.

Man hat infolgedessen die gesamten Zylinderflichen in folgende
streng umgrenzte Heizflichen aufzuteilen:

LaBberg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. 5
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1.Nutzheizflache Hy; esist das die von der Stoffbahn beriithrte und
fiir die Wasserverdampfung unmittelbar in Frage kommende Heizflache,
die einzig und allein der Beurteilung der Maschine zugrunde zu legen ist;

2. die freien Heizflichen Hj,, die nicht vom Papier beriihrt
sind; sie unterteilen sich in die Zylinderb6den und in die freien, nicht
vom Papier bzw. Filz beriihrten Zylindermantelflichen;

zu diesen Zylinderflichen kommen auBlerdem noch dazu die Heiz-
flachen, die direkt zur Lufterwirmung und Deckenheizung nétig sind,
wie Vorwiarmer, Deckenheizrohre usw.

Die gesamte Zylinderfliche schreibt sich also zu:

H:a-B-2D+-2f-ZJ)2,

wenn D der Zylinderdurchmesser in m, B die Zylinderbreite in m ist
und %' D die Summe aller Zylinderdurchmesser bezeichnet.

Die Nutzheizflache schreibt sich zu

Hy=1L-b,
wenn L die Summe aller umspannten Bogen in m, b die Bahnbreite
in m ist.

Ist nicht die Linge der umspannten Bogen, sondern das Umspan-
nungsverhilitnis ¢ des Zylinders, z. B. ¢ = 0,7 bekannt, so schreibt sich
die Nutzheizfliche zu

H N=T" b-2eD.
Die freie Heizfliche (Verlustheizfliche) schreibt sich dann zu
H; = H— Hy.

H ist zugleich die von Heizdampf beriihrte Innen-Heizfliche, wenn

man den Unterschied zwischen AuBen- und Innendurchmesser der Zy-

H
linder vernachlassigt, was statthaft ist. Die Grofle ~Bl,\l gibt dann die

Zahl, die die Ausniitzung der Gesamtzylinderflache zur Stofftrocknung
angibt. Ideal miiBte diese Zahl = 1 sein, am groBten ist sie tatsichlich
bei der Selbstabnahmemaschine und Zellstoffentwisserungsmaschine,
also bei den filzlosen Maschinen, am kleinsten bei den schnellaufenden
Druckpapiermaschinen mit vielen Filztrocknern und vom Papier nur
wenig umspannten Zylindern.

Es seien also folgende GréBenbezeichnungen eingefiihrt: H = Ge-
samtzylinderfliche (zugleich innere vom Dampf beriihrte Zylinder-
flache), Hy von der Stoffbahn berithrte Nutzheizfliche, Hj = freie
Heizfliche (freie Zylindermantelteile und Zylinderbéden). Machen sich
fiir Sonderrechnungen noch Unterteilungen der freien Heizfliche nétig,
so sind diese durch Indizes zu bezeichnen, z. B.

Hy, pgor. = Freie Heizfliche der Filztrockner
Hy, psaon = Freie Heizfliche der Boden usw.

Nehmen wir zur weiteren Untersuchung die von Mallickh?!) seinen
1) Mallickh: Uber die Wirtschaftlichkeit der Papierzylindertrockner und ihre

Entnebelungsanlagen unter Beriicksichtigung der Abwirmeverwertung. Wochen-
blatt 1921, S. 8081f.; Beheizung der Trockenpartie und Vorschlige zur Erhohung
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Arbeiten zugrunde gelegten Maschinen, so sehen wir, wie sehr verschieden
die von der Gesamtheizflache ausgeniitzte Nutzheizflache bei den ver-
schiedenen Maschinen ist. In der folgenden Zahlentafel sind die Werte

zusammengestellt :
Zahlentafel 15: Heizflache verschiedener Trockenpartien.

& Loy ' '

Lo 289 g9 B & Q

2.5 g8 | B 8. | 288

Maschinenart é’% E g S S(":SD g 288 %-g )

. 5] LR a2 g e %8s

g g Ezé g S g & g =g

Nutzheizfliche Hy |245,6m2|261,0m?2| 69,2m2 | 65 m? | 17,7m?
Freie Heizfliche Hyp | 544,4m?2 | 303 m2| 165,6 m2|110,7m? | 24,6 m?
Gesamtzylinderflache H 790,0 m?2 | 564 m? ‘ 234,8m2 | 175,7m2 | 42,3 m?

|

Heizﬂéi.chena,usniitzunggz—lvl; 0,31 ] 0,46 ‘ 0,295 l 0,37 0,412

Dis Gesamtzylinderflache ist also bei Zellstoffentwasserungsma-
schinen mit 46/, und bei der Selbstabnahmemaschine mit 41,2/, am
besten ausgeniitzt, am schlechtesten bei der Feinpapiermaschine neuerer
Bauart. Die Zahlen zeigen aber auch, zu welchen Unstimmigkeiten
und Trugschliissen es fithren kann, wenn keine einheitlichen Grund-
lagen tiber den Gebrauch des Begriffes ,,Heizflache gegeben sind. An-
genommen, durch Versuch sei die Wasserverdampfung einer Zellstoff
entwisserungsmaschine mit 2600 kg je Stunde gefunden, die Be-
lastungsziffer ist mit 9,9 kg je m?2 ermittelt worden unter Zugrunde-
legung von Hy = 261 m? stoffberiihrte Heizfliche. Ein anderer Autor
legt, wie es auch in der Literatur zu finden ist, als Heizflache die Gesamt-
zylinderflache mit Abzug der Béden, also die Flache der Zylinderméntel
= 478 m? zugrunde, es ergibt sich dann eine Belastungsziffer von
5,3 kg pro m? und Stunde. Ein dritter Autor legt die Gesamtzylinder-
flache einschlieflich der Boden = 564 m? als Heizfliche zugrunde, er
kommt dann auf eine Belastungsziffer von 4,6 kg pro m?2 und Stunde.
Es ergeben sich also bei der gleichen Wasserverdampfung je Stunde
und bei der gleichen Maschine nur dadurch, dafl man verschiedene Heiz-
flachen zugrunde legt, die drei verschiedenen Belastungsziffern 9,9 oder
5,3 oder 4,6. Die erste, zu deren Ermittlung die Nutzheizfliche Hy,
also die stoffumspannte Heizflaiche herangezogen wurde, ist die einzig
richtige.

So rechnen z. B. die beiden sehr guten Arbeiten von Schinkel und
Mallickh, die erstere mit der Gesamtzylinderfliche als Heizflache, die
letztere mit der papierberiihrten Zylinderflache als Heizflache. Daf
die Ergebnisse der Arbeiten aus diesem Grunde nur mithsam mit-
einander zu vergleichen und zu verwerten sind, ist sehr zu bedauern.

ihrer Leistungsfahigkeit. Wochenblatt 1918, S. 1669 und 1784; Dampfverbrauch
der Zylindertrockner. Wochenblatt 1920, S. 1280 und 1411.
5%
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Bei oberflachlichem Vergleich wird man den Unterschied, daf8 mit ver-
schiedenartiger Heizfléche als Bezugsbasis gerechnet wird, vielleicht gar
nicht einmal merken. Die Einfithrung des obigen Begriffes ,,Nutz-
heizflache® als der stoffberiihrten Heizfliche soll solche Unstimmig-
keiten endgiiltig abstellen.

Um aber vorhandene Zahlenergebnisse, die auf Grund einer Gesamt-
zylinderfliche als Heizfliche errechnet sind, besonders wenn die ge-
nauen Mafle der Trockenzylinder zur Errechnung der Nutzheizfliche
fehlen, auf die stoffberiihrte Heizfliche und die entsprechenden ein-
wandfreien Vergleichszahlen umrechnen zu kénnen, habe ich versucht,
fir die gebréuchlichsten Maschinen folgende Umrechnungszahlen auf-
zustellen.

Druckpapiermaschine 2,85 umspannter Bogen 0,67

Entwasserungsmaschine 1,83 »s . 0,70
Feinpapiermaschine 2,50 4, » 0,70
Selbstabnahme 1,47 v . 0,80,

Der Natur der Sache nach konnen diese Zahlen nur angenaherte
Werte ergeben und nur ein grobes Aushilfsmittel sein. Mit diesen Fest-
werten sind die Einheitswerte (Belastungsziffer, Leistungsziffer) die
unter Zugrundelegung der Gesamtzylinderfliche als Heizfliche gefunden
sind, zu vervielfachen, um auf die Werte zu kommen, die der stoff-
beriihrten Heizfléche entsprechen. Z. B. sei die Wasserverdampfung auf
einer Druckpapiermaschine pro m? Gesamtzylinderfliche und Stunde
gefunden zu 4 kg; es ergibt sich dann iiberschliglich die Wasserver-
dampfung pro m?* Nutzheizfliche und Stunde zu 10,6 kg.

Alle neu zu ermittelnden Zahlen sind der Einheitlichkeit wegen nur
mehr auf die stoffberiihrte Heizfliche als Nutzheizflache zu beziehen.

II. Theorie der Trocknung.

a) Verdampfungsvorgang,

Die Wirme auf der Trockenpartie ist nun nétig, um die Stoffbahn
auf der zweckmdBigsten Temperatur zu halten, so dal eine lebhafte
Oberflachenverdampfung stattfinden kann. Zum weiteren Studium soll
auf den eigentlichen Verdampfungsvorgang etwas nsher eingegangen
werden. Der Vorgang beim Trocknen des Papieres bzw. des Zellstoffes
ist ein Verdampfungsvorgang an freier Luft. Es sind hier 2 Begriffe zu
unterscheiden:

1. Verdampfen an freier Luft (auch Verdunsten genannt),

2. Sieden an freier Luft.

Verdampfen kann eine Fliissigkeit bei jeder Temperatur, sieden kann
sie aber nur bei der Sattigungstemperatur ihres Druckes, bei Wasser von
1 ata ist das rund 100° C.

Um die Erscheinung der Verdampfung an freier Luft, um die es
sich bei der Trockenpartie hauptsichlich handelt, zu untersuchen, sei
angenommen, dafl das Wasser — und als solches kann die Stoffbahn
bei dieser Betrachtung angenommen werden — eine Temperatur von
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z.B. 80°C habe; es hat also der Sattigungsdruck ihres Dampfes den
atmosphéarischen Luftdruck noch nicht erreicht. Es kann sich dann
im Innern der Fliissigkeit eine Dampfblase nicht bilden, da sie dort
unter einem ihren Sittigungsdruck iiberschreitenden Druck stiinde. An
der Fliissigkeitsoberflache ist die Luft nun stets mit Dampf geséttigt, ist
sie es micht in der Umgebung, so wird teils durch Diffusion, teils
durch Luftstrémung bewirkt, daf fortgesetzt Verdampfung an der
Flussigkeitsoberflache stattfindet; es entsteht also ein Druckgefille
zwischen dem Wasserdampfdruck in der Bahn und dem Wasser-
dampfdruck in der Luft, das die Verdampfung auslost. Dieser Vorgang
des Verdampfens an freier Luft wird landlaufig auch mit Verdunsten
bezeichnet!).

Die Verdampfungsgeschwindigkeit einer Flissigkeit, d. h. die
Menge, die pro Sekunde in Dampfform iibergeht, ist dabei proportional
der Oberflache O, ferner proportional der Differenz des zu der Wasser-
temperatur der Bahn gehérigen Dampfdruckes P und des augenblick-
lich vorhandenen Dampfdruckes p in der Luft iiber der Bahn, und
umgekehrt proportional dem &uBleren Druck B. Die Formel schreibt
sich also:

0-(P—p)
B

Die Konstante C hingt dabei von verschiedenen Umstinden ab. Fir
die vorliegenden Betrachtungen ist die Druckdifferenz (P — p) das
Wesentliche.

Es ist dabei zu erinnern, dafl die Luft an der Trockenpartie aus
trockener Luft und Wasserdampf besteht und daB die Summe der Teil-
driicke von Luft und Wasserdampf gleich dem herrschenden Gesamt-
druck, also dem Barometerstand ist. Der Teildruck des Wasserdampfes
ergibt sich, wenn seine Temperatur bekannt ist, aus der Zahlentafel 1
bzw. 2 des Anhangs. Die dort abzulesende Zahl gilt fiir vollstandig ge-
sattigte Luft. Ist die Luft nur teilweise gesattigt, so ist dieser Dampf-
druck, um auf den wirklich herrschenden zu kommen, noch mit dem
Sattigungsgrad zu vervielfachen.

Obige Formel ist fiir die Trockenpartie nicht ganz genau richtig,
streng genommen bezieht sie sich nur auf Verdampfen in geschlossenen
Réaumen, wie z. B. im Gasraum des Kochers wiahrend es sich beim Ver-
dampfen auf der Trockenpartie um eine Verdampfung handelt, bei der
der Dampfdruck in verschiedenen Héhen iiber der Stoffbahn verschieden
grof3 ist. Fiir unseren Zweck ist aber die obige Formel sehr durch-
sichtig und in erster Anndherung zur Besprechung der Vorginge sehr
brauchbar.

Angenommen, die Temperatur der Papierbahn sei auf der AuBenseite
80° C entsprechend einem Sittigungsdruck des Wasserdampfes von
354,6 mm Quecksilbersiule = 0,482 atm., so ist dieser Druck kleiner als
1 Atmosphédre, es handelt sich also um einen Verdampfungs-(Verdun-
stungs-)vorgang. Die Luft sei mit 10° C und 60%/,relativer Feuchtigkeit

1) Winkelmann: Physik Bd. III, Abs. 2, S.931. Leipzig: Verlag Barth.

w=¢C-
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eingetreten, der Druck des Wasserdampfes in der Luft bei voller Sattigung
und dieser Temperatur wire 9,17 mm Quecksilbersiule, bei einer rela-
tiven Feuchtigkeit von 0,6 ist er folglich 0,6 + 9,17 = 5,5 mm Queck-
silberséule ; direkt {iber der Bahn habe die Luft 40° C bei voller Sattigung.
Der Dunstdruck ist dort 54,91 mm Quecksilberséule. Die Verdunstungs-
intensitét rechnet sich also zu

P — p = 354,6 — 54,91 = 299,69 mm.,

Je groBer diese Differenz ist, desto intensiver ist die Verdampfung
und damit die Trocknung. Es muB also der der Bahntemperatur ent-
sprechend Dampfdruck P moglichst grofl gemacht werden, was durch
moglichst hohe Bahntemperatur zu erreichen ist, der Dunstdruck der
Luft p dagegen, mufl so klein wie méoglich gehalten werden, was durch
moglichst hohe Lufttemperatur also kleine relative Feuchtigkeit mog-
lich ist. Die Temperatur der Luft ist also nur Mittel zum Zweck, um
die gegebene AuBlenluft mit gegebenem Wassergehalt, an dem sich meist
nichts dndern 148t und der im Mittel bei 60°/, liegt, moglichst weit-
gehend zu trocknen, seinen Dunstdruck also zu verkleinern.

Die Warme, die vom Dampf durch den Zylinder in die Stoffbahn
gesandt wird, hat also die Aufgabe, die Wassertemperatur im Stoff
moglichst hoch zu halten, damit starke Verdampfung durch hohes
Druckgefille zum Wasserdampf der Luft eintritt. Wiirde man die
Wirmezufuhr von seiten des Zylinders sperren, so wiirde man allméh-
lich zur reinen Lufttrocknung tibergehen. Bei dieser liegt die Verdamp-
fungsintensitidt bei gleicher Temperatur von Trockengut und Luft nur
darin begriindet, daBl die immer frisch zustreichende Luft nicht ganz
gesattigt ist, also infolge ihres etwas niedrigeren Dunstdruckes noch
etwas Wasserdampf aufnehmen kann. Hat z. B. ein an die Luft zum
Trocknen ausgelegtes Papierblatt die Temperatur von 10°C, die Luft
dieselbe Temperatur, so ist die Spannung des Wasserdampfes unmittel-
bar iiber dem Papierblatt 9,17 mm Hg, die Spannung des Wasserdampfes
in der Luft bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 60°/, aber nur 60 - 9,17
= 5,5 mm Hg, die Verdampfungsintensitét also 3,67 mm. Wiirde man
andererseits die gesittigte Luft nicht vom Trockenzylinder wegfiihren,
so wiirde die Verdampfung zum Stillstand kommen, sowie die ganze
Umgebungsluft gesattigt ist.

Daf} bei diesen Vorgingen eine Erhéhung der Bahntemperatur in
den vorkommenden Grenzen zwischen 65° C und 90° C bedeutend mehr
ausmacht, wie die Erhéhung der Lufttemperatur um das gleiche Mal3,
liegt in der physikalischen Natur der Sattigungslinie des Wasserdampfes
begriindet, die im Gebiet niederer Temperaturen sehr flach verlauft.
Nachstehende Zahlentafel 168t dies noch klarer erkennen.

Eine Erhohung der Bahntemperatur an der Auflenseite, die ja um
einige Grade tiefer liegt wie die Bahntemperatur an der Innenseite —
je dicker die Bahn, um so mehr — macht daher in der Verdunstungsstirke
viel aus. Man kann oft beobachten, besonders bei Zellstoffentwasserungs-
maschinen, an denen man die Abdunstung gut sieht, daB} eine geringe
Druckerh6hung, die ja gleichbedeutend ist miteiner Erh6hung der Dampf-
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Zahlentafel 16:
Sattigungsdriicke von Wasserdampf bei Temperaturen von 30°C

bis 1000 C.
Sattigungsdruck des Sattigungsdruck des
'Ii‘zlf)llé' Wasserdampfes in ']-lifﬁng : Wasserdampfes in
mm Quecksilbersiule mm Quecksilbersiule
30 31,55 65 186,94
34] Temperatur- 39,57 70 233,08
38 ¢ bereich der 49,30 75 288,50
40 [ Luft 54,91 80 | Temperatur- 354,62
44 67,79 85, Dbereich der 433,00
90 Stoffbahn 525,09
48 83,20 95 [ 633,69
50 91,80 100 760,00
52 101,54

temperatur im Innern des Zylinders und im abgeschwéchten MaBe auch
mit einer Erhohung der Bahntemperatur auBlen, eine ganz merkbare
Verstiarkung der Abdampfung ergibt. Der Dunstdruck der Bahn, also
P, steigt in diesen Fallen
stark, der Dunstdruck der
Luft p Dbleibt ziemlich
gleich. Aus diesen Griin-
den steigt die Differenz
P — p stark an und damit
auch die Verdunstungs-
starke. Die Erkenntnis
dieser Tatsachen ist sehr
wichtig; zur besseren Ver-
anschaulichung fiige ich
noch Abb. 14 bei. Es ist
zu der Betrachtung ein
einzelner Zylinder gewihlt.
Im Punkt 4 ist ein Koor-
dinatensystem errichtet, in
dem die Dunstdrucke als Abb. 14. Verdampfungsverhiltnisse auf der

. . . Trockenpartie.
Ordinaten emgetragensmd, P = Dunstdruck des Wassers der Stoffbahn.

als Abszissen die Entfer- »=Dunstdruck der Luft unmittelbar iiber der Bahn.
nung des Luftteilchens B, p’ = Dunstdruck der Luft in Entfernung 2 von der Bahn.
das noch keinen Wasser-

dampf vom Zylinder aufgenommen hat. Je ndher natiirlich B an den
Zylinder heranriickt, desto rascher diffundiert der Wasserdampf in
diese frischen wasseraufnahmefihigen Luftteilchen. Die Ubersicht auf
Seite 72 mag das auch noch erldutern.

Um den EinfluB verschiedener Dampftemperaturen im Zylinder auf
die Verdunstungsintensitit zu zeigen sei noch folgendes Beispiel ge-
rechnet. Es sei ein Dampfdruck im Zylinder von 3 ata, entsprechend einer
Sattigungstemperatur von 132,9° angenommen. Dieser Dampftemperatur
soll eine Bahntemperatur an der Auflenseite der Stoffbahn von 80° C
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Zustand der Papierbahn in Punkt 4: | 80° C Bahntemperatur
Sattigungs-(Dunst-)druck
= 354,6 mm Hg

Zustand der Luft unmittelbar iiber A: | Temperatur 40° C

Volle Sittigung ¢ =1
Sattigungsdruck (Dunstdruck)
des Wasserdampfes in

ibr = 54,91 mm Hg

Zustand der Luft am Punkt B: Temperatur z. B. 300C
(in gewisser Entfernung von A, | ¢ =0,1
wosienoch kein Wasser vonder | Sattigungsdruck = 31,55 mm Hg
Stoffbahn aufgenommen hat) Dunstdruck tatséichl. = 3,16 mm Hg

Riickt durch intensivere Luftzufiihrung der Punkt B nach B’, so verbessern sich
natiirlich die AbfluBverhiltnisse des Wasserdampfes.

entsprechen, die Lufttemperatur sei 40° C. Die Verdunstungsintensitit
ist dann wie oben berechnet 299,69 mm Hg.

Im zweiten Fall soll der Dampfdruck im Zylinder 3,5 ata be-
tragen, seine Sattigungstemperatur liegt dann bei 138,2° C, die AuBlen-
temperatur der Bahn moge 85,00 C betragen, die Lufttemperatur habe
direkt iiber der Bahn wieder 40° C; die Verdunstungsintensitdt ist
dann mit 433,0—54,91 = 378,1 mm Hg, hoéher wie im ersten Fall,
und zwar nur dadurch, dafi die Sattigungstemperatur im Innern des
Zylinders um 5,3° C gesteigert wurde. Voraussetzung fiir die erhohte
Verdunstung ist natiirlich, daBl die erhshte Luftmenge, die zur Auf-
nahme des Wasserdampfes ndétig ist, auch herbeigeschafft wird; ist
diese nicht vorhanden, so kann die erhéhte Abdampfung nicht statt-
finden. Deshalb darf man nie einseitig vorgehen sondern mufi den
ganzen Fragenbereich kennen, studieren und die gegenseitigen Ein-
flisse und Abhéngigkeiten beriicksichtigen.

Nach den physikalischen Gesetzen ist die Verdampfungsintensitit

auBerdem .noch der Wurzel aus der Geschwindigkeit, also Vv pro-
portional. Dabei ist v die Luftgeschwindigkeit oder bei ruhender Luft
die Zylindergeschwindigkeit. Da die Geschwindigkeiten, die bei der
Trockenpartie in Frage kommen, im allgemeinen nicht grof sind, weder
die Luftgeschwindigkeit noch die Zylindergeschwindigkeit, so hat dieser
Einfluf weniger Bedeutung.

Eine Flissigkeit siedet dagegen in freier Luft, wenn sie auf eine
Temperatur erhitzt wird, bei welcher der Sattigungsdruck ihres Dampfes
dem auf ihrer Oberfliche lastenden Luftdruck, also rund 1 ata, gleich-
kommt, diese Temperatur heifit Siedetemperatur und liegt fiir Wasser
bei Atmosphérendruck bei 100° C. Bei dieser Temperatur kann die
Flissigkeit sieden, d. h. es kénnen sich Dampfblasen im Innern bilden,
an die Oberflache aufsteigen und entweichen. Dieser Siedevorgang ist ja
im Gegensatz zu dem oben behandelten Verdunstungsvorgang allgemein
bekannt. Das Sieden ist ein innerer Vorgang, das Verdampfen ein Ober-
flachenvorgang.
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Wiirden die Zylinder also noch stéarker als normal geheizt, so daf
die AuBenwandtemperaturen steigen, so kann es vorkommen, da die
Innenseite der Papierbahn eine Temperatur von 100° C erreicht. In
diesem Falle sieden die nichsten Wasserteilchen, es werden sich die
Dampfmolekiile durch die Bahn durcharbeiten. Ist die Bahn schon
trockener und bietet sie mehr mechanischen Widerstand, so kann sich
zwischen Zylinder und Papierbahn eine Dampfschicht bilden, die das
Papierblatt anhebt und den Wirmeiibergang sehr stért. In aufler-
gewohnlichen Fillen, die tatsachlich vorkommen, kann diese Dampf-
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Abb. 15. Trocknungsverlauf von holzfreiem Schreibpapier

Kurve @ Trockengehalt hinter jedem Zylinder,
b gibt an, wieviel kg Wasser je 100 kg absoluttrockenes Papier auf dem betreffenden Zy-
linder verdampft wurde.

»

schicht so stark werden, dafl die Papierbahn nicht mehr durch Reibung
am Zylinder mitgenommen wird, sondern stehen bleibt. Als Grenz-
erscheinung wird in solchen Féllen an der Innenfliche der Papierbahn
schon ein Sieden der Wasserteilchen auftreten, wihrend an der Auflen-
flache, an der die Temperaturen noch niedriger sind, noch Verdunstungs-
erscheinungen herrschen kénnen.

Soviel soll iiber die immerhin etwas verwickelten Verdampfungs-
vorgange auf der Trockenpartie gesagt sein. Uber den Verlauf der
Trocknung iiber die ganze Trockenpartie gibt nun Schinkell) eingehende
grundsitzliche Kurven fiir die von ihm untersuchten 6 Papiersorten. Die
Kurven selbst verlaufen unter sich ziemlich geichartig; eine soll in
Abb.15 als typisches Beispiel herausgegriffen werden. Fafit man die Kurve
der Abb. 15, die sich iiber 14 Zylinder erstreckt, auf einen Zylinder zu-
sammen, s0 hat man etwa das Bild der Einzylindermaschine, bei der sich
die verschiedenen Trocknungsstadien auf 1 Zylinder zusammendringen.
Den Verlauf der Trocknung auf der Trockenpartie von Zellstoffentwésse-
rungsmaschinen konnte ich selbst sehr genau untersuchen; es ergab sich
dabei die Abb. 16, die die Mittelwerte aus vier sorgfaltig durchgefiihrten
Versuchen darstellt. Die Kurve der verdampften Wassermenge je Zy-

1) Schinkel: Trockendampfverbrauch von holzhaltigen und holzfreien
Papieren. Wochenbl. 1922, Festheft 22 A S. 75.
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linder wurde hier nicht eingetragen, da sich trotz sorgsamster Trocken-
probenentnahme und trotzdem aus 4 Versuchen Mittelwerte gebildet
wurden, zwischen den einzelnen Zylindern unter sich zu groBe Unter-
schiede ergaben. Die Kurve der Trockengehalte steigt ganz ahnlich
wie die Kurve von Schinkel erst langsam, dann steiler an, der letzte
horizontale Ast fallt aber hier weg, da nur auf 819/, absolut getrocknet
wurde. Bei dieser Gelegenheit ist darauf hinzuweisen, daB die Trocken-
gehaltskurve durchaus nicht identisch ist mit der Belastungskurve der
Zylinder, da einer Trockengehaltserhohung von z. B. 29/, in den Trocken-

Abb. 16. Trocknungsverlauf auf einer Zellstoffentwisserungsmaschine.

gehaltsgrenzen zwischen 409/, und 509/, absolut, ganz andere Wasser-
entzugsziffern entsprechen wie z. B.in den Grenzen zwischen 60°/, und
809/, absolut. Es ist z. B. zu entziehen
von 40°/, auf 429/, Trockengehalt 0,120 kg Wasser je 1 kg abs. tr. Stoff
’9 700/0 ’9 720/0 . 0,039 2 . ’9 1 29 EN) ’ ’9
Also trotzdem in
beiden Fallen die

Trockengehaltser- q- -~
trigt, istimersten o - e uQré—-;; hn ?/B' \
Fall rund das - Sk e
Dreifache an Was- anaz? S

ser zu entziehen. (Zu Abb. 17.) Selbstabnahmemaschine.

Zeitlich  voll-
zieht sich die Trocknung auf den verschiedenen Maschinen ganz
verschieden, je nach Art und GréBe der Trockenpartie. Eine Uber-
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sicht iiber die verschiedenen Hauptarten von Trockenpartien gibt
Abb. 17. Auf dem groBen Zylinder der Selbstabnahmemaschine, auf
dem das Papier bei 3,2 m Durchmesser des Zylinders und rund 60 m
Maschinengeschwindigkeit je Minute, nur etwa 6 Sekunden Zeit zur
Trocknung hat bei einem Trocknungsweg von etwa 6 m, wird schnell
getrocknet, im Verhéltnis dazu langsam auf einer Mehrzylinder-
maschine von etwa 24 Zylindern zu je 1,25 m Durchmesser; auf dieser
Maschine braucht das einzelne Papierteilchen bei einer Maschinen-
geschwindigkeit von 80 m pro Minute etwa 1 Minute Zeit bei einem
Trocknungsweg von 90—100 m.

Auf der ersteren Maschine wird die Trocknung also sehr rasch
verlaufen, es wird im &uBersten Fall zu wirklichen Siedevorgingen
kommen, die Dampfteilchen durchdringen und durchléchern dabei das
Papier. Im zweiten Falle der Trocknung von Pergamympapier z. B.
bleibt das Papier etwa 1lOmal so lange auf der Trockenpartie, sein
‘Wassergehalt wird langsam und stetig verdunsten. Der Vorgang, der
sich auf der Einzylindermaschine auf die verschiedenen Teile des Um-
fangs des groBen Zylinders verteilt, der in seiner ersten Zone Vorwérmer-
zylinder und in seinen weiteren Zonen Verdampfungszylinder ist, wird
sich bei der zweiten Maschine auf verschiedene Zylinder und Zylinder-
gruppen verteilen, daher ist auch die Mehrzylindermaschine fiir die
Untersuchung von warmetechnischen Vorgingen viel geeigneter wie
die Einzylindermaschine.

a) Theoretischer Dampfverbrauch.

Der Dampfverbrauch einer Trockenpartie gliedert sich in 4 Teile,
némlich :

1. in die theoretische Wérme zur Wasserverdampfung,

2. in die Warme zur Deckung der Verluste durch Filztrocknung und
durch freie Zylinderflachen,

3. in die Warme fiir die Erwarmung der nétigen Luftmengen,

4. in die Warme fiir die Raumheizung.

Dabei kann man die theoretischen Warmemengen, die Wirkungs-
grade und sonstigen Rechnungsvorgéinge beziehen

1. auf 1kg aus der Stoffbahn herausverdampftes Wasser,

2. auf 1kg absoluttrockenen Stoff bzw. auf das in 1 kg absolut-
trockenem Stoff enthaltene Wasser.

Die erste Rechnungsart, die alles auf 1 kg Wasserverdampfung be-
zieht, ist einfacher, durchsichtiger, und da sie den Anfangs- und End-
trockengehalt der Stoffbahn von selbst ausscheidet, besonders fiir Ver-
gleichsrechnungen zweckméafBiger.

Die zweite Rechnungsart, die sich auf ein 1 kg absoluttrockenen fer-
tigen Stoff bezieht, stellt mehr die Verbindung mit der téglichen Praxis
her, bei der das Endergebnis immer die Einheit des Fabrikationsproduktes
ist und die Erzeugungskosten ermittelt werden sollen.

Die theoretische Warme zur Wasserverdampfung setzt sich nun
zusamimen :
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1. aus der nétigen Wirme zur Stoffvorwirmung auf die Ver-
dampfungstemperatur,

2. aus der nétigen Wiarme zur Wasservorwirmung auf die Ver-
dampfungstemperatur,

3. aus der Verdampfungswirme des Wassers bei der entsprechenden
Bahntemperatur.

Ist nun

@, und a, der Trockengehalt vor und hinter der Trockenpartie,

t; die Verdampfungstemperatur des Wassers,

t, die Stoffwassertemperatur beim Einlauf,

¢ die spezifische Wiarme des Wassers,

¢, die spezifische Wirme des Zellstoffes bzw. des Holzschliffes,

r die Verdampfungswirme des Wassers bei der Bahntemperatur i,
so ist die fiir 1 kg absoluttrockenen Stoff theoretisch aufzu-
wendende Warme

W= (%99-—1> (t—t) ¢+ 1-(t,—1,) ¢, + [(?—O—Q_G@— 1)] o

1 1

o[ ese] s [ ()

Die Werte der jeweiligen Wassergewichte (lg(—) — 1) kénnen fiir die

Zahlenrechnung aus Zahlentafel 7 des Anhangs entnommen werden. Die
theoretische Warme fiir die Erwirmung des Zellstoffes bzw. Holzschliffes
auf die Verdampfungstemperatur des Wassers (angenommen 85° C) ist
mit 0,319- (85 — 15) = 22,33 kecal je 1 kg Stoff sehr gering und kann
bei Uberschlagsrechnungen vernachléssigt werden. Bei sehr stark be-
schwerten Papieren miiite streng genommen auch noch der Fiillstoff
beriicksichtigt werden, doch liegt auch hier die spezifische Wiarme bei
0,2—0,3, der EinfluB ist also noch geringer wie der des Zellstoffes, zu-
mal ja auch die Fiillstoffmenge meistens gering ist.

Bei der verschiedenen Temperatur, mit der die Stoffbahn in die
Trockenpartie eintritt, erhilt man bessere Vergleichsformeln, wenn
man, dhnlich wie bei den Dampfkesseln fiir das Speisewasser, hier als
Ausgangspunkt fiir das Stoffwasser 0°C annimmt. Obige Formel
schreibt sich dann bezogen auf Stoffwasser von 0°C zu:

i [
Wau =t (0 =) o) (G0 —1) (5 1))~
a, ay ay

Fiir viele Zwecke ist es zweckm#Big, die theoretische Warme-
menge zur Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Stoffbahn
zu kennen. Diese teilt sich auch wieder in obige 3 Faktoren und schreibt
sich zu: @

Wa= (::_ t)-c+7r+ (t,—1)-c, m
wobei der Faktor 100—1—; das an 1 kg Wasser hangende Fasergewicht
&
angibt; es ist dann:

1= (t, —1 [ + N J
Wi =, 1) |1+ 0,310 5| 4r
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Bezieht man diese Formel auch auf 0°C als Ausgangstemperatur des
Stoffwassers, so vereinfacht sie sich noch in folgende Form:

Wine=1ts-c+7+1E5C, lOO—a
1

=t t,- i S

s +r+ 0319100~—a1
Will man auf Zahlenwerte iibergehen, so muf} die Formel fiir Zellstoff
und Papier getrennt werden. Fiir Zellstoff liegt die Verdampfungs-
temperatur nach meinen Beobachtungen im Durchschnitt bei 75°C,
fiir Papier bei rund 90° C, dementsprechend sind die Zahlenwerte fiir £,

und 7 in obige Formel einzusetzen. Der Wert 0,319--166(1——; = A,
—

der fiir beide Falle gleich bleibt, sei fiir die héufigsten Werte von a,
in folgender kleinen Zahlentafel ausgerechnet ; die Zwischenwerte konnen
interpoliert werden.

in 9/, abs. | 309/, 359/, 409/, | 459/,

0,136
A=0310 -1 — a
|

Dann ergibt sich:
a) fir Zellstoff

|
1
]
|

0,172 0,212 | 0,261 f 0,319

Win, =75 -+ 554,6 + 750,319 (__«h_ A

=629,6 +754
b) fiir Papier

Wino=90 -+ 546,2 -+ 90-0,319 <
=636,2-+904

Das den Fasergehalt beriicksichtigende Glied 75 A bzw. 90 4 macht
z. B. bei a; = 409/, nur 15,8 bzw. 18 kecal aus, ist also gegeniiber der
Gesamtwirme des Wasserdampfes nur 2,5%, bzw. 2,85%,. Die Fest-
legung der Formeln erfolgte fiir Verdampfung bei 75° bzw. 90° C, ergibt
natiirlich die Temperaturmessung an der AuBenseite der Stoffbahn
wesentlich andere Zahlen, so miissen diese in die Formel einge-
setzt werden.

Der theoretische Warmeverbrauch fiir Zellstoff und Papier bei ver-
schiedenen Einlauftrockengehalten, und zwar jeweils bezogen einmal
auf 1kg absoluttrockenen Stoff, das andere Mal auf 1 kg Wasserver-
dampfung aus dem Stoff, ist auch in der folgenden Abb. 18 nochmals
iibersichtlich zum Gebrauch zusammengestellt. Es bezeichnet:

Kurve 1 den theoretischen Warmeverbrauch fiir 1 kg Papier; Vor-
aussetzung: Einlauftemperatur 15° C, Verdampfungstemperatur 90° C
a, = 100%/,.

100——a1>
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Kurve 2 theoretischer Wéarmebedarf fir 1kg Zellstoff; Voraus-
setzung: Einlauftemperatur 15°C, Verdampfungstemperatur 75°C,
a, = 889/, abs.

Kurve 3 theore- ;’bf%

tischer Warmever-
brauch fir 1kg Was- 44 N

serverdampfung  bei \
1200 \

Papiermaschinen; Vor-

aussetzung: wie bei \&
Kurve 1. 7000 ~
Kurve 4 theore- \A

800 ~|

tischer Wéarmever-
brauch fiir 1kg Wasser- 4, ﬁ‘: >\=
verdampfung bei Zell-
stoffentwisserungsma- 4
schine; Voraussetzung
wie bei Kurve 2. 200
b) Wirkungsgrade. 03 50 % abs.

35 %0 45
In dhnlicher Weise Einlauftrockengehalt
2
wie es ausfiihrlich beim Abb. 18. Theoretischer Warmeverbrauch zum

Zellstoffkocher darge- Trocknen.
legt wurde, sind auch
bei der Trockenpartie mehrere Wirkungsgrade zu unterscheiden.
1. Der Wirkungsgrad der Heizeinrichtung; er sagt, wieviel von der
im Dampf zugefithrten Warme an den Trockenzylinder abgegeben wird.
Er schreibt sich zu:
vonlkg DampfandenZylinderabgegebeneWéarme A —gq

r in 1 kg Dampf enthaltene Warme A

4
ll

wobei 1 die Gesamtwirme des Dampfes vor dem Zylinder, g die Fliissig-
keitswidrme vor dem Kondenstopf darstellt, zu messen durch die be-
treffende Temperatur.

Wird die Fliissigkeitswérme g noch weiter unmittelbar zugunsten
der Maschine ausgeniitzt, z. B. fiir Anwarmung von Frischluft, so tritt
an Stelle von g der Wert ¢’ und der Wirkungsgrad schreibt sich dann zu

: ¢
np=1— 1
man sieht, daf auch hier wieder der Wert von 7, einem Héchstwert zu-

strebt, wenn g so klein als moglich ist, also bei niederem Druck, da ¢

A
mit abnehmendem Druck schneller fallt als die Gesamtwarme A.

2. Der Wirkungsgrad des tatséchlich vorliegenden Arbeitsverfahrens
7y gibt an, wieviel von der Warme, die der Dampf an den Zylinder
gegeben hat, zur Deckung der theoretischen Wéarme und wieviel fir
Verluste und Nebenarbeiten z. B. fir Luftanwarmung verwandt wird.
Er schreibt sich zu:
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. theoretisch notige Warme Wy
11 = yom Dampf an Zylinder abgegebene Warme D - (1 — gq)

Dabei ist D der Dampfverbrauch je 1 kg Wasserverdampfung. In W ist
indirekt der Feuchtigkeitsgehalt der Bahn beriicksichtigt und zwar da-
durch, daB je nach dem Feuchtigkeitsgehalt mehr oder weniger Fasern
auf 1 kg Wasser treffen. Absolut genommen ist der Wert so klein, dafl
die durch ihn bewirkte Anderung des Wirkungsgrades vernachléssigt
werden kann.

Der Wert, von 7, 148t sich noch dadurch ergénzen, daB die von
auBen noch zusitzlich zugefithrte Warme zur Lufterwéirmung, Decken-
heizung mit hereingenommen wird, es schreibt sich dann

theoretisch nétige Warme

1™ Gom Dampf an Zylinder und Zusatzheizungen abgegebene Warme
3. Der Gesamtwirkungsgrad lautet dann wieder
theor. nétige Warme Wiz
1= "in die Zylinder eingefiithrte Wirme —D.2" X

Auch dieser Wirkungsgrad kann ohne den Umweg tiber die beiden
erstentwickelten Wirkungsgrade angeschrieben werden, doch kliren
diese Teilwirkungsgrade die Sachlage auch hier und lassen besser in die
Vorgange eindringen.
Zieht man auch hier die Zusatzheizungen usw. mit herein, so ergibt
sich ein
, theor. notige Wirme

T =" die Zylinder und Zusatzheizung eingefithrte Warme

7, und 7’ werden im giinstigsten Fall = 1, bzw. 7 sein, meist jedoch
kleiner.

Bei der Bildung der Wirkungsgrade mufl es gleichgiiltig sein, ob
die betreffenden einzusetzenden Werte auf 1 kg Wasserverdampfung
oder auf 1 kg abs. trockenen Stoff bezogen sind. Mit der ersteren
Bezugsgrofle werden die Rechnungen einfacher.

4. Auch hier kann man an Hand der obigen Wirkungsgrade iiber die
Vollkommenheit zweier Trockenverfahren noch nichts entscheiden. Im
Gegensatz zu den Zellstoffkochern liegt der Fall bei den Trockenpartien
allerdings so, daf} die Verfahren untereinander nicht so weit aus-
einanderliegen wie bei den Kochern. Man bildet also auch hier einen
warmetechnischen Idealzustand mit einem idealen theoretischen Warme-
bedarf. Mit diesem vergleicht man den theoretischen Warmeverbrauch
der tatsachlich vorliegenden Maschine. Das Verhaltnis gibt wieder den
Vollkommenheitsgrad des Prozesses. Um die Unterschiede im Trocken-
gehalt zwischen den beiden Maschinen beriicksichtigen zu kénnen,
mufl der Vollkommenheitsgrad auf 1 kg absoluttrockenen Stoff be-
zogen und auch mit dem theoretischen Warmebedarf bezogen auf 1 kg
Stoff des tatséchlich vorliegenden Arbeitsprozesses in Beziehung ge-
setzt werden.
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Als IdealprozeB mdéchte ich vorschlagen:
a) fir Papier:
40%/, absoluttrocken beim Einlauf
989/, us ,» Auslauf
40° C Einlauftemperatur in die Trockenpartie
90° C Verdampfungstemperatur an der duBeren Papierbahnfliche

b) fiir Zellstoff:
509/, absoluttrocken beim Einlauf
889/, » »  Auslauf
60° C Einlauftemperatur in die Trockenpartie
80° C Verdampfungstemperatur an der duBeren Zellstoffbahnfliche.

Diese Zahlen diirften fiir heutige Verhaltnisse als Idealprozel geeignet
erscheinen, es ist méglich, daB im Laufe der Jahre eine Anderung eintreten
mufl. Fir diese Verhaltnisse 188t sich nun ein idealer theoretischer
Wiarmebedarf rechnen; setzt man ihn zu dem jeweiligen theoretischen
Warmebedarf eines tatsichlich vorliegenden Trockenprozesses in Be-
ziehung, so ergibt sich

Wenidew _ Vollkommenheitsgrad
W

des Arbeitsprozesses. Setzt man diesen Vollkommenheitsgrad, der in
den praktisch vorliegenden Fillen nicht soweit von 1 abliegt wie bei
den Kochern mit dem Gesamtwirkungsgrad # in Verbindung, so erhilt
man das Produkt # mal Vollkommenheitsgrad zur letzten Beurteilung
des vorliegenden Prozesses.

Ein Zahlenbeispiel sei fiir folgende Verhiltnisse einer Zellstoffent-
wasserungsmaschine durchgerechnet: Angenommen ist eine Verdamp-
fungstemperatur von 75° C, eine Einlauftemperatur in die Trocken-
partie von 15° C, ein Einlauftrockengehalt von 409/, abs., ein Aus-
lauftrockengehalt von 889/, abs. Es ergibt sich dann ein theoretischer
Wirmeverbrauch bezogen auf 1 kg Wasserverdampfung zu:

, 40
Winis = (75—15) <1 + 0,319 m) + 554,6
= 626,72 kecal je 1 kg Wasserverdampfung.

Setzt man die verschiedenen moglichen Trockengehalte von 30 9/, bis 50 9/,
in die Formel ein, so ist der groBte Unterschied nur 11 kecal im Endresultat.

Bezieht man die theoretisch notige Warme auf Stoffbrei mit 0°C
als Einlauftemperatur in die Trockenpartie, so erhilt man:
tho = 629,6 + 75 4
= 645,65 keal je 1 kg Wasserverdampfung.

Der theoretische Warmeverbrauch bezogen auf 1 kg absoluttrockenen
Stoff ergibt sich

100 100 100
1 =(15—15)| |5 —1)+0,139 | + ||~ —1 a3 —1)| 5546

= 858,4 keal je 1kg absoluttrockenem Stoff.
LaBberg, Wirmewirtschaft, 2. Aufl, 6
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Der theoretische Warmeverbrauch fiir den IdealprozeB bei Zellstoff
schreibt sich zu:
~ 00|55 —1) +oas] + (55 1) (55—
Wi = (80 —60) [( 50 1)4+0,139| + 50 1 58 1)]-551,5
= 497,8 keal je 1 kg absoluttrockenem Stoff.
Bei Verwendung von 3 ata Sattdampf schreibt sich der Wirkungsgrad
der Heizeinrichtung:

133,5

Wird das Kondensat in einer Luftanwiarmevorrichtung unter Druck auf
900 C abgekiihlt, so wird:

np=1— 6%3— = 0,862, also wesentlich besser.
Der Wirkungsgrad des tatsichlichen Arbeitsvorganges wird dann:

6267
11 = 1,4 (651 — 132,9)

dabei ist der Dampfverbrauch je 1 kg Wasserverdampfung als zu
1,4 kg gemessen angenommen.

= 0,865

Aus 7, und 7, ergibt sich
7 = 0,795 - 0,865 = 0,69

Ferner rechnet sich der Vollkommenheitsgrad zu

W 4978

Wu 8584
Der kleine und verhiltnismaBig geringe Vollkommenheitsgrad liegt
daran, daB bei dem IdealprozeB a, = 50°/, und Einlauftemperatur
— 609 C angenommen wurde, beim vorliegenden Prozef dagegen a,
= 40 %/, t, = 15°.

Zur Gesamtbeurteilung ergibt sich:
R Vollkommenheitsgrad = 0,69 - 0,58 = 0,40.

Man sieht, wie verhaltnismaBig einfach sich die theoretische Warme
und die Wirkungsgrade zahlenma8ig rechnen und wie guten Einblick sie
geben. —

0,58

IV. Abhingigkeiten des Dampfverbrauches.

Bei der Behandlung des Dampfverbrauches auf der Trockenpartie
sind mehrere grundlegende Erkenntnisse vorauszustellen, die dann ein-
gehend behandelt werden sollen.

Der Dampfverbrauch ist vor allem eine Funktion des je 1kg Tuft-
trockenen Stoff aus dem Stoffwasser herauszuverdampfenden Wassers.
Da der Trockengehalt am Ende der Trockenpartie bei Papier so gut
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wie keinen, bei Zellstoff wenig EinfluB hat, falls er nicht viel unter
889/, liegt, so ist vor allem der Einlauftrockengehalt mafigebend. Liegt
der Endtrockengehalt aber, wie es z. B. bei Zellstoffentwésserungs-
maschinen, besonders wenn sie in ihrer Leistungsfahigkeit unzureichend
sind oder wenn aus anderen Griinden nicht auf 889/, getrocknet wird,
bedeutend niedriger, so ist der Endtrockengehalt in einem solchen Fall
wohl zu beriicksichtigen.

Der Einlauftrockengehalt spielt bei der Trockenpartie eine dhnlich
bestimmende Rolle wie die Anfangstemperatur der Frischlauge bei der
Kochung. Die Abb. 19 erlautert das eben Gesagte. Es ist klar, da8
man mehr Dampf je 1 kg Stoff verbraucht, wenn der Trockenprozef3
auf der Trockenpartie bei a/a als wenn er bei b/b begonnen wird,

%0
S Die Strecke z,—u, stellt die jeweils bei 950/, End-
X+ .
s F trockengehalt zu entziehende Wassermenge dar (Papier).
&£ Die Strecke x;—x3 stellt die jeweils bei 88°/, End-
s 25 trockengehalt zu entziehende Wassermenge dar (Zell-
I F \\a stotf).
-g’z,o: N
S F
o F
§ 150 12
S r
X w0k x,
27k
asF — -89 5%
: N B
020 30 40 50 60 .70 80 90 700
a 14 Trockengehalfe in % abs
Abb. 19. Einflufl des Einlauftrockengehaltes auf die Wasserabdampfung in der
Trockenpartie.
P!

denn es hiéngt im ersteren Fall mehr Wasser am Stoff das verdampft
werden muf} als im letzteren; auch sieht man, daB sich der Einflu$
des Endtrockengehaltes, mag er nun bei 95 oder 889/, liegen, auf
das gesamte zu verdampfende Wasser um so mehr steigert, je trockener
der Prozel beginnt.

Der Trocken- bzw. Wassergehalt ist der Hauptgrund fiir die ver-
schieden hohen Dampfverbrauche je 1 kg Papier bei den verschiedenen
Papiersorten, weil diese wegen ihrer verschiedenen Beschaffenheit und
Stoffzusammensetzung und wegen der verschiedenen Art der Ma-
schinen, jeweils mit verschieden hohem Trockengehalt auf die Trocken-
partie gebracht werden.

Die zweite grundlegende Erkenntnis ist die vom EinfluBl der freien
Heizflache auf den Dampiverbrauch je 1 kg Stoff und je 1 kg Wasser-
verdampfung. Die freie Heizfliche hat je 1 m? angenihert immer
gleichen Warmeverluste, wenn sich nicht der Dampfzustand im Zylinder
sehr stark dndert. Je nachdem nun die freie Heizfliche im Verhéltnis
zu der erzeugten Stoffmenge grof oder klein ist, wird die<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>