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Modernes Energiekonzept in einer

Kartonfabrik

Von Ernst Haltiner, Ziirich

Zur Produktion von Papier und Wellkarton ist eine liickenlose und
gesicherte Versorgung mit Energie und Rohstoffen notwendig. Als
Hauptenergiequelle kommen Wasser (Turbinen), Elektrizitit, Ol und
Erdgas sowie Dampf in Frage. Zur Herstellung von einem Kilo Kar-
ton werden zum Beispiel rund 75 Liter Wasser im Kreislauf benotigt.
Entsprechend grosse Energiemengen werden in Form von Dampf ver-
wendet, um einen Teil dieses Wassers im Trocknungsprozess aus dem
Fertigprodukt wieder zu entfernen (fiir 1 Kilogramm Karton ca. 2,5
Kilogramm Dampf). Es ist in der heutigen Zeit nicht nur aus wirt-
schaftlichen sondern auch aus umweltpolitischen Griinden eine abso-
lute Forderung, dass Energieversorgungseinrichtungen einer Karton-
fabrik moglichst optimal und betriebssicher ausgelegt werden. Abhén-
gigkeiten von einem einzigen Energietriiger sind zu vermeiden. Aus
diesen Uberlegungen heraus entschloss sich die Kartonage-Fabrik
Model AG, Weinfelden, ihre Dampfkesselanlage zu iiberpriifen und

zweckmissig zu modernisieren.

Bestehende Kesselanlage

Die Model Verpackungen AG sicherten
die Wiarmeenergieversorgung bis anhin
iiber drei Dampfkesseleinheiten (siche
Prinzipschema).
1. Sulzer-Strahlungskessel 8/10t
Dampf je Stunde, 36 bar bei 425 °C
2. Sulzer-Strahlungskessel 16/20t
Dampf je Stunde, 36 bar bei 425 °C
3. Weber-Kessel 10t Dampf je Stunde,
12 barbei 195°C
Der Kessel 1 wurde bis jetzt mit
Schwerol oder Kohle gefeuert, Kessel 2
und 3 mit Schwer6l. Bei der Entspan-
nung des Hochdruckdampfes wird eine
Sulzer-Gegendruck-Entnahmedampf-
turbine von max. 850 kW Leistung ver-
wendet, die einen Entnahmedampf von
12 bar 195°C und 2,5 bar 138 °C Ge-
gendruck liefert. Dieser Dampf wird
iiber eine Dampfzwischenspeicherung
dem Fabrikationsprozess zugeleitet.

Modernisieren, Energie
einsparen

Bei der Planung fiir die Sanierung der
Kesselanlage musste folgende Forde-
rung berticksichtigt werden:

- Ubergang zu teilgewartetem Betrieb
der Kesselanlage (neue Steuerung,
Sicherheitsanlagen);

- Diversifizierung der Energiequelle
durch Einfiihrung von Zweistoff-
neuerung Erdgas/Schwerdl, vorerst
auf Kessel 2 (spiter Kessel 3 vorgese-
hen) mit Vorrang auf Erdgasbetrieb;

- Anpassung der Nebenanlagen an die
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neuen Brenner, um eine optimale Re-
gulierung und Energieausnutzung zu
erreichen.

Einfiihrung von Erdgas

Es galt vorerst, die Hochdruck-Erdgas-

zuleitung fiir einen Endausbau der An-

schlussleistung von 20 Geal je Stunde
zu planen, bestehend

- aus ca. 1,5km Zuleitungen DN-100-
mm-GFK-Rohr PN S bar Erdgas H,

- aus einer Ubernahmeregel - und
Messstation zur Reduktion des Erd-
gasdruckes von 5 bar auf 1 bar, An-
speisung des fabrikinternen Gasnet-
zes, Durchsatz 2000 m? je Stunde,

- aus einer internen Gasverteilstation
mit Einzelmessung fiir die zwei Kes-
seleinheiten,

- aus der internen Gasverteilung, die
aus rostfreiem Stahl geschweisst mit
DN 150 geplant und ausgefithrt wur-
de.

Bei der Planung der Erdgaslieferanlage
wurde auf hochste Sicherheit in Ausle-
gung und Montage geachtet. Durch ent-
sprechend sorgfiltige Ausfiihrung von
Leitungen und Regleranlagen wurde
die Montage von Gaswarnanlagen
tiberfliissig.

Die ausserhalb des Fabrikareals befind-
liche Druckregulierstation ist mit einer
ab Betriebsfeuerwehrzentrale aus elek-
trisch auslosbaren Notabsperrung ver-
sehen, so dass bei Unfillen oder Brand-
fallen im Industrieareal unverziiglich
die Erdgaszufuhr unterbrochen werden
kann.

Erdgas konkurrenzfihig?

Die Belieferung eines solch grossen In-
dustriekomplexes ist zu konkurrenzfi-
higen Erdgaspreisen nur in unterbrech-
barem Vertragsverhdltnis moglich. Die
Gasversorgung sieht die Vollversor-
gung ausserhalb der Wintermonate vor,
dazwischen nur bei entsprechender Dis-
ponibilitdt, ohne dass die festgelegte
Tagesverbrauchsmenge des Gasliefer-
werkes liberschritten wird.

Ein solches Lieferverhdltnis erheischt
ein griindlich ausgearbeitetes, langjéh-
riges Vertragswerk zwischen Abnehmer
und Gasverbundsgesellschaft, in dem
die Liefermodalititen, Preiskonditio-
nen, Erstellungskostenbeteiligung klar
und fair geregelt sind. Die vergleichende
Wirtschaftlichkeitsberechnung zwischen
Erdgas und Schwerdl stellt eine dusserst
anspruchsvolle Aufgabe dar, sind doch
nicht nur die Energiekosten, sondern
auch die Anlagekosten, die Energieum-
wandlungskosten, die Unterhaltsko-
sten, verbesserte Versorgungssicherheit,
vorausgenommene Erfiillung der Emis-
sionsvorschriften usw. einzubeziehen.
Verhandlungen tber solche Energie-
liefervertrdge konnen sich oft iiber
mehrere Jahre hinwegziehen. Im vorlie-
genden Falle galt es einen Jahresver-
brauch von ca. 8000 t Schwer6l zu ca. 70
Prozent durch Erdgas zu ersetzen. Die
Firma Model wurde durch den Ab-
schluss des Liefervertrages iiber diese
Menge von ca. 6 Mio. m* Erdgas zum
grossten Beziiger innerhalb des Gasver-
bundes Ostschweiz.

Mehrstoffeuerungsanlage
Erdgas/Schwerol

Die Umstellung der Feuerung von
Schwerdél auf Mehrstoffbrenner verlangt
eine griindliche Abkldrung und Zusam-
menarbeit zwischen Brennerlieferant,
Kesselbauer und Uberwachungsbehor-
de. Bei tadelloser Vorbereitung und Ab-
kldrung der Ziele ist es moglich, innert
kurzer Zeit ein Gesamtkonzept auszu-
arbeiten, wobei mit Vorteil eine fach-
lich ausgewiesene Industriebrennerfir-
ma die Federfiihrung mit entsprechen-
den Garantien iibernimmt.

Keine Umbauprobleme an Kessel

Im vorliegenden Falle musste die
Brennerplatte des Sulzer-Kessels voll-
stindig ersetzt werden. Die Einfiihrung
des teilgewarteten Betriebes erforderte
die Montage erweiterter Sicherheitsein-
richtungen. Die gesamte elektrische
Steuerung und Regulierung des Kessels
und der neuen Brenner fiithrte zur Neu-
anlage der entsprechenden Schalt-
schrinke. Alle vorerwidhnten Arbeiten
wurden durch die Brennerfirma (in Zu-
sammenarbeit mit dem Kessellieferan-
ten) mitgeplant und ausgefiihrt.
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Anlageschema

1 Strahlungskessel 8/10t/h, 41 atii, 425°C, pii = 36 atii 8 Heizung div. Apparate und Direkt-Dampfverbraucher 15 Speisewasser-Turbopumpe 16 t/h

2 Strahlungskessel 16/20t/h, 41 atii, 425°C, pii = 36 atii 9 Kondensatreservoir 3,5 m* Rohrkanal 16 Kondensat-Riickforderpumpen je 5 t/h

3 Weber-Kessel 3,6t/h, 30 atii, 310°C, pii = 27 atii 10 Kondensatreservoir 15 m* Kesselhaus 17 Kondensatpumpen im Kesselhausje 15 t/h
4 Entnahme-Gegendruck-Turbogenerator 820 k W 11 Wasseraufbereitung 4 m*/h 18 Druckreduzierventil 36/12 atii

5 Dampfspeicher, 25 m?, 12/2,5 atii 12 Speisewasserbehdilter 15 m? 19 Speiseregelventile

6 Wellkartonmaschine 13 Speisewasser-Elektropumpen 24 t/h 20 Speicher-Ladeventil

7 Kartonmaschine 14 Speisewasser-Elektropumpen 12 t/h 21 Speicher-Entladeventil
Melirstoffbrenner - die Brennerpumpengruppe, Leistung system, kontrolliert durch einen Men-

Die Entwicklung von Brennern macht
es dank grossen Fortschritten moglich,
heute Aggregate anzubieten, die Ol
oder Gas unterschiedlicher Qualitét
wirtschaftlich verbrennen kdnnen. Da-
bei ist es unerldsslich, alle geltenden
Vorschriften iiber Emissionen, aber
auch eine optimale Regulierbarkeit des
Brenners einzuhalten.

Bei der Model AG wurden nach langen
sorgfiltigen Abkldarungen die Verwen-
dung von 2 Elco-Ol-Gas-Brenner, Typ
EKLG 2,700 RP mit einer totalen Lei-
stung von 14,7 Geal/h fiir den Kessel 2
beschlossen.

Die Brenner konnen einzeln betrieben
werden. Dadurch ergibt sich gemein-
sam mit der Regulierbarkeit von ca. 1:5
Ol sowie 1:7 Gas eine sehr feine, genaue
Anpassung der momentanen Brenner-
leistung an den jeweiligen Bedarf.

Die Umstellung der Brennstoffe erfolgt
teilweise ferngesteuert ab Uberwa-
chungstableau innert kiirzester Zeit.
Die Nebenanlagen mussten der neuen
Betriebsweise angepasst bzw. ersetzt
werden. Das Prinzipschema zeigt den
Aufbau einer Zweistoffbrenneranlage
Schwerdl/Erdgas fiir Industriefeue-
rung. Gegeniiber der alten Anlage wur-
den insbesondere ersetzt:

2x4500 1/Std.

- und das Verbrennungsluftgebldse,
Leistung 2% 10 000 m3/Std.,
Motorenleistung 23 kW

Die erdgasseitige Brennerausriistung
verlangt eine entsprechende Gassteuer-
und Regelgruppe, ausgeriistet mit Mo-
torventilen, Gasdruckreglern (Gas-
druck am Brenner ca. 0,15 bar), Gas-
druckwéchter sowie Gasfiltern.

Garantien

Brennlieferauftrige dieses Ausmasses

miissen mit entsprechenden Lieferbe-

dingungen ergédnzt werden, die fiir bei-

de Brennstoffseiten gelten. Vor allem

sind

- Luftiiberschusszahlen (bei Teil- und
Vollast),

- Russzahlen nach Bacharach,

- CO-Gehalt (0,01% Volumen)

festzuhalten.

Brennerregulierung

Hochentwickelte Brennersysteme wie
Elco-Eklg 2,700 verfiigen iiber ausge-
kliigelte Reguliereinrichtungen, die
eine hohe Reguliergenauigkeit sowie
das Wahren eines weiten Regelverhilt-
nisses erlauben. Der Brenner verfiigt
auf der Olseite {iber ein Riicklaufdiisen-

genregler, der eine optimale Dosierung
ermoglicht.

Die Gasleistungsregulierung erfolgt
iiber neuentwickelte Linearklappen.
Eine neuartige Verbundregelung arbei-
tet als eine Art Funktionsgenerator,
dessen Kurvenform den Bediirfnissen
der Brenneranlage angepasst wird. Die-
se Regelanlage ermdglicht, den jeweils
erforderlichen Luftbedarf automatisch
optimal zu vergleichen.

Umbauarbeiten und
Inbetriebsetzung

Die vorgeschriebene Anlage fiir «Kes-
sel 2» wurde nach griindlicher Vorbe-
reitung innert zwei Wochen vollstdndig
umgebaut (Demontage, Neumontage).
Nach kurzer Regulierphase konnte die
Anlage auf Erdgasbetrieb im Januar
1978 eingeschaltet werden. Im Verlaufe
der folgenden Wochen und Monate
wurden die beiden Seiten Schwerdl und
Erdgas feinreguliert, wobei praktisch
keine nennenswerten Schwierigkeiten
auftraten. Es muss allerdings gesagt
werden, dass die Einregulierung einer
solchen komplexen Industriefeuerungs-
anlage ein Fachwissen und Fachkom-
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Ansicht der Kessel- und Brennereinheiten

petenz verlangt, die nicht alltdglich ist.
Nicht voraussehbar sind Vibrations-
Resonanzerscheinungen, die durch An-
passung des Brenners an Ort und Stelle
an die Kessel- und Kaminanlage beho-
ben werden konnen.

Betriebsresultate

Obwohl die neue Zweistoffeuerungsan-
lage erst seit wenigen Monaten in Be-
trieb steht, kann von einem vollen Er-
folg in bezug auf die Einhaltung der
Garantiewerte gesprochen werden.

Erdgasbetrieb

Die Abnahmemessung erstreckte sich
auf einen Lastbereich von ca. 14% bis
100% Vollast, dabei ergaben sich fol-
gende Werte
Abgas-CO kleiner als 0,01% Volumen
Abgas-O2ca. 1,7% Vol.bei 14% Last
0,9% Vol. bei 50% Last
0,5% Vol. bei 100% Last
Diese O2-Messungen sind nur mehr mit
speziellen elektrischen Messgeriten
moglich.

Olbetrieb

Der Lastbereich wurde gepriift zwi-
schen 20 bis 100% der Nennlast von
14,7 Geal/h.
Russ (nach Bacharach)
2-3bei 20% Last
2 bei 100% Last
1,7%bei 20% Last
0,8% bei 100% Last

0O:1im Abgas
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Der freie Sauerstoffgehalt in den Abga-
sen ergibt ein Mass fiir den Luftiiber-
schuss. Dieser Luftiiberschuss ist aus
Wirkungsgradgriinden so klein als
moglich zu halten, jedoch so, dass eine
moglichst vollkommene Verbrennung
erreicht wird.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad
lasst sich wie folgt berechnen:

(& .
n=100- o, (tr — tp) (nach Siegert)
C= 0,570l

0,47 Erdgas

tg = Randgastemperatur ° K
tp = Raumtemperatur °’K

Der Abnahmeversuch ergab einen feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad von 94
bis 95% fiir Ol und Erdgas.

Verluste durch gebundene Wiérme und
Strahlung

Die Grosse der Strahlungsverluste ist
von der Kesselkonstruktion abhingig
und liegt im allgemeinen zwischen
0,5-3% der Nennleistung des Kessels.
Die Verluste durch gebundene Wirme
(Xp), d. h. infolge unvollstdndiger Ver-
brennung,kdénnen wie folgt berechnet
werden:

48 . CO

Xo= —C0,+CO

= % (Heizol)

oder

32« CO

Xy = ~Cco,+Co  ~ % (Erdgas)

Die vorliegenden Resultate ergeben
keine messbaren CO-Anteile, somit Xy
= sehr klein!

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei liberwiegendem Erdgasbetrieb des
Kessels und sorgfiltiger Wartung ist ein
sehr hoher Jahresgesamtwirkungsgrad
der Feuerung zu erwarten. Aufgrund
von Schétzungen und Erhebungen des
Zustandes vor dem Umbau, diirfte die-
ser nach Umstellung auf die moderne
Feuerungstechnik und Erdgas/Olbren-
ner mindestens um 5% verbessert wor-
den sein. Damit diirften 5% Brennstoff-
kosten (entsprechen ca. 400t Schwerdl
je Jahr) oder Fr. 88 000.—/Jahr einge-
spart werden (1 t O1-S zu Fr. 220.—).
Die Investitionen fiir eine solchermas-
sen modernisierte Industriefeuerung
kénnen somit, dank kompromissloser
Verwendung: neuester Techniken und
Brennerbauarten, innert rascher Zeit
amortisiert werden (ca. 3 Jahre). Selbst-
verstdndlich liegt die Ausgangslage
nicht bei allen Projekten gleichermas-
sen glinstig; bei konkurrenzfihigen
Erdgaspreisen sind dhnliche Resultate
anderswo durchaus moglich.

Adresse des Verfassers: E. Haltiner, Ing. HTL, c/0
Schweiz. Spenglermeister- und Installateur-Ver-
band, Abteilung Technik + Kalkulation, Postfach,
8023 Ziirich
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