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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZURERHOHUNG EINES FESTSTOFFGEHALTS BEIEINEM

GRUNDSTOFF, STEUEREINRICHTUNG, ANLAGE ZUR BEARBEITUNG EINES

GRUNDSTOFFS UND PAPIERFABRIK

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vor-
richtung und eine Anlage zur Erhéhung eines Feststoff-
gehalts bei einem Grundstoff (1), insbesondere zur Er-
héhung des Feststoffgehalts einer Schwarzlauge (1) bei
der Herstellung von Zellstoff fiir die Papierherstellung,
vorzugsweise eine Eindampfvorrichtung von Schwarz-
lauge, ein Steuergerat sowie eine Papiermaschine, auf-
weisend mehrere Gefale (G1, G2, G3, G4, G5) und zu-
mindest eine Warmepumpe (WP, WP’), wobei zur Erho-
hung des Feststoffgehalts Warmeenergie (AQ) zur Ein-
wirkung auf den Grundstoff (1) vorgesehen ist. Dabei er-

folgt ein Durchlauf des Grundstoffs (1) von einem ersten
Gefalk (G1) zu zumindest einem weiteren Gefal (G2,
G3, G4) zu einem letzten Gefal (G5). Zumindest eine
Warmepumpe (WP, WP’) dient vorteilhaft zum Transport
von Warmeenergie (AQ) in zumindest ein Gefal (G1,
G2, G3, G4, G5) und die zumindest eine Warmepumpe
(WP, WP’) entnimmt die Warmeenergie (AQ) aus einem
Reservoir (R) und/oder aus einem der Gefale (G1, G2,
G3, G4, G5). Somit kann vorteilhaft ein héherer Fest-
stoffgehalt des Grundstoffs erreicht werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
héhung eines Feststoffgehalts bei einem Grundstoff, ins-
besondere zur Erhéhung des Feststoffgehalts einer
Schwarzlauge, vorzugsweise eine Eindampfvorrichtung
von Schwarzlauge, aufweisend mehrere Gefalle, wobei
zur Erhéhung des Feststoffgehalts Warmeenergie zur
Einwirkung auf den Grundstoff vorgesehen ist, wobei ein
Durchlauf des Grundstoffs von einem ersten GefaR Gber
wenigstens ein weiteres Gefal} zu einem letzten Gefaly
vorgesehen ist.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Erhéhung eines Feststoffgehalts bei einem Grundstoff,
insbesondere zur Erh6hung eines Feststoffgehalts einer
Schwarzlauge bei der Herstellung von Zellstoff, vorzugs-
weise ein Verfahren zur Eindampfung von Schwarzlau-
ge, wobei ein Grundstoff ein erstes Gefal3, dann wenigs-
tens ein weiteres Gefall und dann ein letztes Gefal
durchlauft, wobei zur Erhéhung des Feststoffgehalts
Warmeenergie auf den Grundstoff einwirkt.

[0003] Weiter betrifft die Erfindung eine Steuereinrich-
tung, eine Anlage zur Bearbeitung eines Grundstoffs und
eine Papierfabrik.

[0004] Ein solcher Grundstoff ist beispielsweise
Schwarzlauge. Schwarzlauge fallt bei der Herstellung
von Zellstoff an. Zellstoff ist ein Ausgangsprodukt bei der
Herstellung von Papier. Als Schwarzlauge bezeichnet
man eine, durch den Aufschluss von Holz gewonnene,
groRe Menge von ligninhaltigem Wasser. Schwarzlauge
enthalt zudem geldste anorganische Salze, wie Natrium-
sulfid und Magnesiumoxid. Schwarzlauge wird vorteilhaft
zur Energiegewinnung von einem Grofteil des Wassers
befreit (eingedampft) und im Anschluss werden die (fes-
ten) organischen Bestandteile (insbesondere Lignin und
dessen Derivate) der Schwarzlauge verbrannt.

[0005] GemaR dem derzeitigen Stand der Technik wird
die Schwarzlauge mit Hilfe von (Wasser-) Dampf einge-
dampft, wobei die Schwarzlauge nacheinander Gefalle
durchlauft, in denen der Feststoffgehalt sukzessive er-
héht wird. Die dem Aufschlussverfahren entstammende
Schwarzlauge wird auch als Dinnlauge bezeichnet und
weist einen Feststoffgehalt von 10 % bis 15 % auf. Ziel
istes, den Feststoffgehalt der Schwarzlauge nach Durch-
lauf einer Vorrichtung zur Erhéhung des Feststoffgehalts
auf etwa 80 % zu steigern.

[0006] DE 69520366 T2 beschreibt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur abschlieRenden Eindampfung von
Schwarzlauge.

[0007] US 5,509,977 beschreibt eine Umwandlung der
Schwarzlauge in einen gasférmigen Stoff, welcher an-
schlielend in einem Recoveryboiler verbrannt wird und
dabei groRe Mengen Warmeenergie bereitgestellt wer-
den.

[0008] SchlieRlich beschreibt EP 0334 398 A2 ein Ver-
fahren zur Verminderung von Ablagerungen in Anlagen
zum Eindampfen von Sulfidlaugen, wobei die Tempera-
turin einzelnen Stufen der Eindampfung vermindert wird.
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[0009] Nachteilig am Stand der Technik ist die noch
immer nicht ausreichend hohe Feststoffkonzentration
der eingedampften Schwarzlauge zur effizienten und
schadstoffarmen Verbrennung.

[0010] Daherist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung bereitzustellen, welche den
Feststoffgehalt des Grundstoffs weiter erhéhen kann.
[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung ge-
mafR Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren gemaR An-
spruch 8 geldst. Weiter wird die Aufgabe durch eine Steu-
ereinrichtung gemaf Anspruch 10, durch eine Anlage
nach Anspruch 11 und durch eine Papierfabrik nach An-
spruch 12 geldst.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung
und des Verfahrens sind in den abhangigen Anspriichen
beschrieben.

[0013] Unter einem Grundstoff wird hier eine Suspen-
sion oder Lésung eines Stoffes in einer Flissigkeit ver-
standen, beispielsweise Schwarzlauge.

[0014] Unter dem Grundstoff sind hier jedoch weiter
auch sonstige wasserhaltige Riicksténde zu verstehen,
welche organische Verbindungen aufweisen, die nach
dem Entfernen der Flussigkeit zur Energiegewinnung ef-
fizienter verbrannt werden kénnen.

[0015] Beispielhaft kdnnen organische Bestandteile
von Abwasser (z.B. Klarschlamm) ebenfalls mit dieser
Erfindung zur Energiegewinnung genutzt werden. Weiter
kénnen mit Hilfe dieser Erfindung anorganische Be-
standteile aus dem Grundstoff zurlickgewonnen werden.
[0016] Unter einer Warmepumpe wird eine Vorrich-
tung verstanden, die aus einem Reservoir oder einem
Gefalk Warmeenergie in ein weiteres Gefall oder Reser-
voir Ubertragt, wobei die Temperatur des Reservoirs oder
Gefales, in das die Warmeenergie tbertragen wird, ho-
her sein kann als die Temperaturin dem Gefafs oder dem
Reservoir, aus dem die Warmeenergie stammt.

[0017] Anstelle der Warmepumpen kénnen auch War-
metauscher eingesetzt werden. Ein Warmetauscher
dient dazu, Warmeenergie von einem Gefal}/Reser-
voir/Stoff einer héheren Temperatur in ein Gefal} bzw.
einem Stoff mit niedriger Temperatur zu Ubertragen.
[0018] Untereinem Gefal wird in diesem Zusammen-
hang ein Reaktionsgefal3, ein Kessel, ein Kurzrohrver-
dampfer, ein Langrohrverdampfer, ein Fallfimverdamp-
fer oder ein Druckkessel verstanden. Das Gefall weist
vorzugsweise einen Einlass und einen Auslass auf, wo-
bei der Grundstoff durch den Einlass in das Gefal} ein-
geflihrt wird und durch den Auslass wieder aus dem Ge-
fak entfernt wird. Die einzelnen Gefale sind durch Lei-
tungen miteinander verbunden, wobei die GefalRe auch
weitere Einlass- und Auslassoéffnungen fiir einen War-
metrager aufweisen.

[0019] Unter einem ersten Gefald wird hier das Gefal
verstanden, welches zuerst von dem Grundstoff durch-
laufen wird. Der Grundstoff durchlduft dann die weiteren
Gefale. SchlieRlich durchlauft der Grundstoff das letzte
Gefal.
[0020] Der

Warmetrager, insbesondere Wasser-
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dampf, durchlauft die Gefale in derselben Richtung wie
der Grundstoff. Der Warmetrager kann auch die Gefalle
in paralleler Weise durchlaufen, d.h. jeweils ein Teil des
Warmetragers wird je einem Gefall zugeordnet. Dabei
wird in jedem der GefalRe Warmeenergie von dem Wér-
metrager auf den Grundstoff ibertragen. Durch die iber-
tragene Warmeenergie wird der Grundstoff erwdrmt und
ein Teil der Flussigkeit des Grundstoffes verdampft. Der
verdampfte Teil des Grundstoffs kann von dem Grund-
stoff getrennt werden und der Feststoffgehalt ist somit
nach einem durchlaufenen Gefall hoher.

[0021] Der Warmetrager durchlauft vorteilhaft zuerst
das erste Gefall, dann die weiteren Gefalke und
schlieBlich das letzte GefaR. In einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausgestaltung der Vorrichtung oder des Verfahrens
durchlauft der Warmetrager die Gefalle in der entgegen-
gesetzten Richtung. Der Warmetrager kann auch parallel
durch die Gefalie geleitet werden.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung dient ein
Warmetrager zur Zufiihrung der Warmeenergie fir den
Grundstoff. Unter einem Warmetrager versteht man im
Allgemeinen eine Substanz, die eine hohe Temperatur
aufweist, die dazu geeignet ist, Warmeenergie einem
Gefal}, insbesondere durch einen Warmetauscher, zu-
zufihren.

[0023] Mdoglichistaucheinanderer Durchlaufdes War-
metragers und/oder des Grundstoffs durch die GefaRe.
Beispielsweise dient der Warmetrager mit der hdchsten
Temperatur zur Erwdrmung des einen Gefalles, das we-
der zuerst noch zuletzt von dem Grundstoff durchlaufen
wird. Nach dem einen GefaR werden die weiteren Gefa-
Reinseriellen und/oder parallelen Durchflussrichtung mit
dem Warmetrager beaufschlagt.

[0024] Vorteilhaft durchlauft der Grundstoff zun&chst
ein erstes Gefaly, danach zumindest ein weiteres Gefal}
bis hin zu einem letzten Gefal3. In jedem der durchlau-
fenen Gefalle wird der Feststoffgehalt des Grundstoffs
erhoht. So wird der Feststoffgehalt von einer geringen
Konzentration (etwa 10 % bis 20 %) durch die Eindamp-
fung des Uberschiissigen Wassers oder einer anderen
Flussigkeit in jedem der GeféaRe weiter erhdht, so dass
nach Verlassen des letzten Gefélles der Grundstoff ei-
nen Feststoffgehalt von lber 70 % aufweist.

[0025] Die (zumindest eine) Warmepumpe dient zur
Erhéhung der Temperatur des Grundstoffs und/oder des
Warmetragers zumindest in einem Gefal, insbesondere
Uber die Temperatur des Warmetragers und/oder des
Grundstoffs hinaus.

[0026] Durch den Einsatz der Warmepumpe ist es
moglich, die Temperatur in einem Gefall oder in mehre-
ren Gefalen soweit zu erhéhen, dass die Erhdhung des
Feststoffgehalts des Grundstoffs effizienter gestaltet
werden kann.

[0027] Die Warmeenergie fur die weitere Erhéhung
des Feststoffgehalts des Grundstoffs in einem Gefal
wird dabei entweder einem anderen nachfolgenden Ge-
fall entnommen oder einem Reservoir, welches bei-
spielsweise ein Reservoir von Uberschissiger Warmee-
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nergie aus einem weiteren Behandlungsschritt des
Grundstoffs darstellt.

[0028] Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass Warmeenergie mit Hilfe zumindest einer Warme-
pumpe in zumindest ein Gefal eingebracht wird und
dass die zumindest eine Warmepumpe die Warmeener-
gie aus einem Reservoir und/oder einem der GefaRe ent-
nimmt. Auch beidem hier beschriebenen Verfahren dient
die Einwirkung der Warmeenergie auf den Grundstoff
zur Erhéhung des Feststoffgehalts durch die Reduzie-
rung des Anteils an Flissigkeit bei dem Grundstoff.
[0029] Die Steuereinrichtung dient vorteilhaft zur Steu-
erung und/ oder Regelung eines hier beschriebenen Ver-
fahrens, wobei Sensoren zur Bestimmung von Tempe-
raturen in den Gefalten, der Temperatur des Warmetra-
gers, einem Feststoffgehalt des Grundstoffs und/oder
Druckwerten aus den einzelnen Gefaflen vorgesehen
sind und wobei die Steuereinrichtung anhand von den
Temperaturen, den Feststoffgehalt des Grundstoffs, der
Druckwerten aus den einzelnen Gefalen, zur Steuerung
und/oder Regelung der zumindest einen Warmepumpe
vorgesehen ist.

[0030] Die Sensoren Ubertragen dabei die ermittelten
Werte Uber eine technische Datenverbindung zur Steu-
ereinrichtung. Die Steuereinrichtung regelt vorzugswei-
se die Zufuhr von Warmeenergie fir den Warmetrager
und/oder fur den Grundstoff unter Bertcksichtigung der
ermittelten Werte anhand eines Algorithmus, der den
Feststoffgehalt nach Durchlauf des Grundstoffs durch
die Gefalle maximiert. Die Steuereinrichtung kann in die
Steuerung der Anlage, insbesondere der Papierfabrik
oder eines Teil derer, integriert sein.

[0031] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vor-
richtung ist das Reservoir die Uberschiissige Warmeen-
ergie, die bei der der Herstellung oder Bearbeitung des
Grundstoffs anfallt. Das Reservoir kann als Speicher fiir
Warmeenergie dienen.

[0032] Vorteilhaft wird durch die Erfindung sowohl En-
ergie eingespart, als auch eine Moéglichkeit zur Erhéhung
des Feststoffgehalts bei der Eindampfung des Grund-
stoffs bereitgestellt.

[0033] Durch einen erhdéhten Feststoffgehalt fihrt die
Verbrennung der Schwarzlaugenriickstande zu weniger
Schwefeldioxid in den Verbrennungsabgasen.

[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
transportiert der Warmetauscher und/oder die Warme-
pumpe Wa&rmeenergie entgegen der Richtung des
Durchlaufs des Grundstoffes durch die einzelnen Gefa-
Re.

[0035] Die Warmepumpe und/oder der Warmetau-
scher transportieren einen Teil der Warmeenergie bei-
spielsweise vom letzten Gefal} in das vorletzte GefaR.
Dabei kdnnen die Warmepumpe und/oder der Warme-
tauscher einen Teil der Warmeenergie von dem Warme-
tréger und/oder einem Teil der Wéarmeenergie dem
Grundstoff entziehen.

[0036] Weiter kann eine Warmepumpe und/oder eine
weitere Warmepumpe die Warme von zumindest einem
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Gefal in zumindest ein weiteres Gefal tibertragen.
[0037] Durch diese Ausgestaltung kann die Tempera-
tur in zumindest einem der GefalRe erhéht werden und
so mit einer solchen Vorrichtung der Feststoffgehalt des
Grundstoffes weiter erhdht werden.

[0038] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Vorrichtung sind die Gefélle zur schrittweisen Erh6-
hung des Feststoffgehalts des Grundstoffs vorgesehen,
wobei in dem ersten Gefal} die Temperatur des Grund-
stoffs und/oder des Warmetragers hoher ist als die Tem-
peratur im letzten Gefal.

[0039] Die schrittweise Abnahme der Temperatur in
den GefaRen liegt an der Ubertragung von Warmeener-
gie (durch den Warmetrager) an den Grundstoff in den
Gefalen. Bei der Erhdéhung des Feststoffgehalts des
Grundstoffs in einem Gefal wird dem Warmetrager War-
meenergie entzogen. Der Warmetrager wird von dem
ersten Gefalk in ein weiteres Gefald tiberfiihrt, wobeiauch
in dem weiteren Gefall dem Warmetrager Warmeener-
gie entzogen wird und mit der entzogenen Warmeener-
gie der Feststoffgehalt des Grundstoffs weiter erhdht
wird.

[0040] Daher ist die Temperatur des Grundstoffs im
letzten vom Grundstoff durchlaufenen Gefal niedriger
als im ersten Gefal}, in dem der Grundstoff mit dem "un-
verbrauchten" Warmetrager erwarmt wird.

[0041] Es ist daher vorteilhaft, die Warmeenergie so
auf die einzelnen Gefalle zu libertragen, dass eine mog-
lichst effiziente Erhéhung des Feststoffgehalts erfolgt.
[0042] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Vorrichtung ist die Warmepumpe zum Transport von
Warmeenergie aus dem letzten Gefal} in ein weiteres
Gefal vorgesehen. Als weiteres Gefal} ist hier insbeson-
dere das vor dem letzten Gefall durchlaufene Gefald vor-
gesehen. Durch diese Ausfihrungsform der Vorrichtung
ist es maoglich, in dem, vor dem letzten GefaR durchlau-
fenen, Gefal eine Erhéhung der Temperatur zu errei-
chen, indem man Warmeenergie aus dem nachfolgen-
den bzw. vorfolgenden Gefal entnimmt und an das je-
weils andere Gefal Ubertragt. Durch den Anstieg der
Temperatur, in dem die Warmeenergie transportiert wird,
kann eine effizientere Erhhung des Feststoffgehalts des
Grundstoffs erreicht werden.

[0043] Vorteilhaft an dieser Ausflihrungsform ist die
Méoglichkeit auch mit einer begrenzten Anzahl von Gefa-
Ren, beispielsweise finf, einen sehr hohen Feststoffge-
halt eines Grundstoffs zu erlangen.

[0044] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Vorrichtung weist die Vorrichtung zumindest einen
Sensor und eine Steuereinrichtung auf, wobei die Steu-
ereinrichtung und/oder Sensoren zur Steuerung
und/oder Regelung der Zufiihrung von Warmeenergie in
zumindest ein Gefal vorgesehen sind.

[0045] Vorteilhaft wird mit Hilfe der Steuereinrichtung
die zumindest eine Warmepumpe gesteuert bzw. gere-
gelt, so dass der Feststoffgehalt bei einer begrenzten
Zufuihrung von Warmeenergie erhéht wird. Die Sensoren
dienen insbesondere zur Bestimmung des Feststoffge-
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halts des Grundstoffs in dem Gefal3, zur Ermittlung der
Temperatur des Grundstoffs und/oder des Warmetra-
gers in einem der Gefale, zur Ermittlung des Drucks des
Grundstoffs und/oder des Warmetragers in dem Gefal.
[0046] Durch die Mdglichkeit der Steuerung anhand
der vorstehend ausgefiihrten Parameter kann eine effi-
ziente Nutzung der Warmeenergie zur Erhéhung des
Feststoffgehalts des Grundstoffs eingesetzt werden. Ins-
besondere bei einem begrenzten Reservoir an Warme-
energieist eine Steuerung zu einem maoglichst effizienten
Einsatz der Warmeenergie vorteilhaft.

[0047] Die Steuerung bzw. Regelung der zumindest
einen Warmepumpe mit Hilfe der Steuereinrichtung kann
durch einen Vergleich der Gibertragenen Warmeenergie
mit einer Simulation erfolgen. Dabei wird beispielsweise
das Verfahren zur Erhéhung des Feststoffgehalts des
Grundstoffs simuliert und die Ergebnisse der Simulation
bilden die Grundlage der Steuerung bzw. der Regelung
der Warmepumpe.

[0048] Vorteilhaft kann mit dieser Ausfiihrung eine
gleichbleibend hohe Konzentration des Feststoffs ge-
wahrleistet werden.

[0049] Ineinervorteilhaften Ausgestaltung des Verfah-
rens wird die Warmeenergie von einem letzten Gefal in
das vorletzte Gefal Ubertragen. Unter dem vorletzten
Gefall wird das Gefal verstanden, das der Grundstoff
vor Eintritt in das letzte Gefal durchlauft.

[0050] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens dienen eine Warmepumpe und/oder ein
Warmetauscher zur Ubertragung von Warmeenergie
von einem Reservoir in ein Gefal3, insbesondere das zu-
letzt vom Grundstoff durchlaufene Gefal. Eine weitere
Warmepumpe kann optional Warmeenergie von dem
letzten GefaR und/oder dem Reservoir in zumindest ein
weiteres Gefal, insbesondere das vorletzte Gefaly, tiber-
tragen. Diese vorteilhafte Ausflihrung ermdglicht die
Temperatur in einem der GefalRe erheblich zu erhéhen
und somit den Feststoffgehalt des Grundstoffs zu erho-
hen.

[0051] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren beschrieben und erldutert. Die Figuren zeigen
verschiedene Ausfihrungsformen der Erfindung. Es zei-
gen:

FIG1 ein Aufbauschema der Vorrichtung zur Erho-
hung des Feststoffgehalts eines Grundstoffs,

FIG2 eine erste Abwandlung dieser ersten Vorrich-
tung,

FIG3 eine Darstellung der Temperaturen in den ein-
zelnen GeféalRen gemal dem ersten Aufbau-
schema,

FIG4 eine Darstellung der Temperaturen fiir eine
Vorrichtung gemaf der ersten Abwandlung,

FIG5 eine zweite Abwandlung der Vorrichtung,

FIG6 eine dritte Abwandlung der Vorrichtung sowie

FIG7  sichergebende Temperatureninden einzelnen

Gefalen fir die dritte Abwandlung der Vorrich-
tung.
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[0052] Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass
der Warmetrager D die Gefalte G1, G2, G3, G4, G5 in
der gleichen Richtung wie der Grundstoff 1 durchlauft.
[0053] FIG 1 zeigt ein Aufbauschema einer Vorrich-
tung P zur Erhéhung des Feststoffgehalts eines Grund-
stoffs 1. Die hier gezeigte Vorrichtung P lehnt sich an
den derzeitigen Stand der Technik an. Ein Grundstoff 1,
insbesondere eine Schwarzlauge, wird in ein erstes Ge-
fak G1 tberfuhrt. Im ersten GefaR G1 wird mit Hilfe eines
Warmetragers D die Temperatur des Grundstoffs 1 er-
hoéht. Im Gefal G1 liegt eine Temperatur T1 vor. Durch
die Erhéhung der Temperatur T1 des Grundstoffs 1 ver-
dampft ein Teil der Flussigkeit aus dem Grundstoff 1. Der
Grundstoff 1 mit einem erhdhten Feststoffgehalt wird
nachfolgend in das zweite Gefal G2 lberfihrt und von
der verdampften Flussigkeit getrennt. Im zweiten Gefal
G2 herrschteine Temperatur T2. Auch im zweiten Gefa
G2 wird mit Hilfe des Warmetragers D die Temperatur
T2 des Grundstoffs 1 erhoht. Auch im Gefal G2 ver-
dampft ein Teil der Flussigkeit aus dem Grundstoff 1 und
der Feststoffgehalt des Grundstoffs 1 wird weiter erhéht.
Auch nachfolgende Gefalle G3, G4, G5 dienen demsel-
ben Zweck, namlich der weiteren Erhéhung des Fest-
stoffgehalts des Grundstoffs 1. Zum effizienten Einsatz
der Warmeenergie, welche durch den Warmetrager D in
die Gefalke G1, G2, G3, G4, G5 ubertragen wird, wird
derWarmetrager D z.B.indas erste Gefal G1 eingefiihrt,
wobei der Warmetrager D anschlieend aus dem ersten
Gefall G1 in das zweite Gefal G2, danach in das dritte
Gefall G3, danach in das vierte Gefal G4 usw. Uberfuhrt
wird. Die mdglichen Durchlaufrichtungen des Warmetra-
gers D durch die GefaRe G1, G2, G3, G4, G5 sind durch
die unterbrochenen (Doppel-)Pfeile symbolisiert. So sind
auch andere Durchlaufrichtungen des Warmetragers D
durch die Gefalke G1, G2, G3, G4, G5 denkbar, die nicht
zum Stand der Technik gehdéren. Die Warmeenergie AQ
wird beispielsweise durch einen Warmetauscher (der in
den Gefalen angeordnet ist) vom Warmetrager D zum
Grundstoff 1 ibertragen. Ein solcher Warmetauscher zur
Ubertragung von Warmeenergie AQ des Wéarmetréagers
zum Grundstoff liegt in jedem der GefaRes G1, G2, G3,
G4, G5 vor, wird jedoch in dieser Figur und den nachfol-
genden Figuren beim zweiten Gefal G2 symbolisch ge-
zeigt.

[0054] Eine Ubertragung der Warmeenergie AQ kann
auch durch einen direkten Kontakt des Warmetragers D
mit dem Grundstoff 1 erfolgen. Der Warmetauscher ist
symbolisch leidglich im zweiten Gefalk G2 gezeigt.
[0055] Beim Verdampfen der Flissigkeit aus dem
Grundstoff 1 wird ein Teil der Warmeenergie AQ, die
durch den Warmetrager D in die Gefalle G1, G2, G3,
G4, G5 gebracht wird, "verbraucht". Daher sinkt die Tem-
peratur T1 des Warmetragers vom ersten Gefalk G1 tber
das zweite GefalR G2 bis hin zum letzten Gefall G5 suk-
zessive ab. Durch dieses Absinken der Temperatur von
T1 Uber T2, T3, T4 bis zur Temperatur T5 im flinften
GefalR G5 erhoht sich zwar der Feststoffgehalt des
Grundstoffs 1 nicht auf den optimalen Wert, jedoch wird
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die Warmeenergie des Warmetragers D effizient genutzt.
[0056] Je nach Durchlaufrichtung des Warmetragers
D und/oder des Grundstoffs 1 kann der Warmetrager D
zuerstindas flinfte Gefall G5, danachin das vierte Gefaly
G4 usw. bis hin zum ersten Gefall G1 Gberfiihrt werden.
In einem solchen Fall steigt die Temperatur vom ersten
Gefalk G1 bis zum flinften Gefalk G5 an und somit auch
die schrittweise Erhdhung des Feststoffgehalts des
Grundstoffs 1.

[0057] FIG 2 zeigt eine erste Abwandlung der Vorrich-
tung P, die in FIG 1 gezeigt wird. Auch in der Vorrichtung
P der FIG 2 durchlauft der Grundstoff 1 nachfolgend ein
erstes Gefalk G1, ein zweites Gefall G2 bis hin zu einem
flnften Gefall G5 und in den einzelnen GefalRen G1, G2,
G3, G4, G5 liegt eine (dem jeweiligen Gefall zugeord-
nete) Temperatur T1, T2, T3, T4, T5 vor, d.h. im ersten
Gefall G1 eine erste Temperatur T1, im zweiten Gefaly
G2 eine zweite Temperatur T2 usw.. Je nach Durchlauf-
richtung des Warmetragers D steigt die Temperatur des
Grundstoffs 1 und/oder des Warmetragers D vom ersten
Gefalk G1 bis zum letzten Gefall G5 an oder sie nimmt
vom ersten Gefaly G1 bis hin zum flinften Gefal G5 ab.
[0058] Fir einen effizienteren Einsatz des Warmetra-
gers zur Erhéhung des Feststoffgehalts des Grundstoffs
1 dient hier eine Warmepumpe WP, welche Warmeen-
ergie AQ vom vierten Gefal G4 in das flnfte Gefall G5
oder vom flinften Gefall G5 in das vierte Gefall G4 Uber-
fuhrt, je nach Durchlauf des Warmetragers D. Durch die
Ubertragung von Wérmeenergie AQ sinkt die Tempera-
tur T4 im vierten Gefa ab und die Temperatur T5 im
funften Gefall G5 wird erhéht bzw. umgekehrt entspre-
chend der Richtung des Transports der Warmeenergie
AQ. Durch den Transport von Warmeenergie AQ wird
der Gehalt des Feststoffs im Grundstoff 1 erhoht, wobei
in einem der GefalRe G4, G5 mehr Flussigkeit aus dem
Grundstoff 1 verdampft und somit der Feststoffgehalt des
Grundstoffs 1 im Vergleich zum derzeitigen Stand der
Technik mit der erweiterten Anlage deutlich erhéht wer-
den kann.

[0059] ZurSteuerungder Warmepumpe WP dienteine
Steuereinrichtung SE, welche mit Sensoren S, insbeson-
dere Temperatursensoren S, verbunden ist, die die Tem-
peratur im vierten Gefall G4 und die Temperatur T5 im
funften Gefall G5 ermittelt.

[0060] FIG 3 zeigt den Verlauf der Temperatur des
Grundstoffs 1in den Gefalken G1, G2, G3, G4, G5. Dabei
liegt im ersten GefalR G1 eine erste Temperatur T1 vor.
Weiter liegtim zweiten GefaR G2 eine zweite Temperatur
T2 vor usw. Die FIG zeigt den Temperaturverlauf des
Warmetragers D und/oder des Grundstoffes 1 ohne den
Einsatz einer Warmepumpe WP. Die Temperatur T1, T2,
T3, T4, T5 nimmt dabei stetig von Gefal zu Gefal} ab.
Je nach Durchfiihrung des Warmetragers D durch die
Gefalle G1, G2, G3, G4, G5 kann sich auch ein entspre-
chendes anderes Muster der Temperaturen T1, T2, T3,
T4, T5 ergeben.

[0061] FIG 4 zeigt eine Darstellung der Temperaturen
T1, T2, T3, T4, T5 fir eine Vorrichtung P gemafR der
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ersten Abwandlung. Insbesondere zeigt FIG 4 den Ein-
fluss der Warmepumpe WP auf die Temperaturen im
vierten GefaR G4 und im finften Gefall G5. Die Ubertra-
gene Warmeenergie AQ vom flunften Gefalk G5 in das
vierte Gefall G4 bewirkt ein Absenken der Temperatur
T5 im fiinften Gefall G5 bei einer gleichzeitigen Tempe-
raturerhéhung der Temperatur T4 im vierten Gefall G4.
[0062] Durch diesen Temperaturiibertrag wird der
Feststoffgehalt des Grundstoffs im Gefaly G4 erheblich
erhoht, so dass auch der geringfligig kleinere Anstieg
des Feststoffgehalts des Grundstoffs 1 im flinften Gefal
G5 liberkompensiert wird. Der Ubertrag von Warmeen-
ergie AQ wird durch den Pfeil vom letzten Balken (der
die Temperatur T5 im finften Gefa} G5 symbolisiert)
zum vorletzten Balken (der die Temperatur T4 im vierten
Gefalk G4 symbolisiert) dargestellt. Der Temperaturan-
stieg im vierten Gefall G4 ist durch den schraffierten Be-
reich symbolisiert.

[0063] FIG 5 zeigt eine zweite Abwandlung der Vor-
richtung P. Hierbei dient eine weitere Warmepumpe WP’
zum Ubertrag von Warmeenergie AQ aus dem vierten
Gefal G4 zum dritten Gefall G3 oder umgekehrt. Analog
derin FIG 2 gezeigten ersten Abwandlung istin der zwei-
ten Abwandlung ebenfalls eine Warmepumpe WP zwi-
schen dem vierten GefalR G4 und dem fiinften Gefall G5
gezeigt. Durch die nach beiden Richtungen zeigenden
Pfeile sind die beiden méglichen Ubertragungsrichtun-
gen der Warmeenergie AQ angedeutet. Durch die unter-
schiedlichen Ubertragungsrichtungen gibt es mehrere
Méglichkeiten der Kombination einer Ubertragung der
Warmeenergie AQ. Méglich ist ein Ubertrag von Warme-
energie AQ

- aus dem finften Gefall G5 und dem dritten Gefa
G3 in das vierte Gefall G4,

- vom flinften Gefall G5 Uber das vierte Gefalk G4 in
das dritte Gefall G3 oder

- vom dritten Gefall G3 Uiber das vierte Gefall G4 in
das fiinfte Gefall G5.

[0064] Auch hier kann eine Steuereinrichtung SE
(nicht gezeigt) mit Hilfe von (Temperatur-)Sensoren S
den Einsatz der Warmepumpe WP sowie der weiteren
Warmepumpe WP’ steuern bzw. regeln. Der verbesser-
ten Ubersicht halber ist hier auf die in FIG 2 gezeigte
Steuereinrichtung verwiesen.

[0065] Durchdie weitere Warmepumpe kann der Fest-
stoffgehalt des Grundstoffs 1 mit Hilfe der gezeigten Vor-
richtung P noch weiter erhéht werden. Durch die Steu-
ereinrichtung SE werden beide Warmepumpen WP, WP’
gesteuert bzw. geregelt. Auch die Richtung der Uberfiih-
rung der Warmeenergie AQ kann durch die Steuerein-
richtung SE gesteuert bzw. geregelt werden. Vorteilhaft,
jedoch der Einfachheit nicht gezeigt, sind die Gefalke G1,
G2, G3, G4, G5 mit Sensoren S ausgestattet oder zu-
mindest die Gefalle G3, G4, G5, infaus denen Warme-
energie AQ Ubertragen wird.

[0066] FIG 6 zeigt eine dritte Abwandlung der Vorrich-
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tung P. Die dritte Abwandlung der Vorrichtung P weist
die Warmepumpe WP sowie ggf. die weitere Warme-
pumpe WP’ auf, die zur Erhéhung der Temperatur T4,
T5 im vierten GefalR G4 und dem flinften Gefall G5 die-
nen. Hierbei Ubertragt die Warmepumpe WP bzw. die
Warmepumpen WP, WP’ (oder auch Warmetauscher)
Warmeenergie AQ aus einem Reservoir R in das jewei-
lige Gefal G4, G5. Besonders vorteilhaft an dieser Aus-
gestaltung der Vorrichtung P ist eine einfache Steuerung
der Temperaturen T4, T5 mit Hilfe der Steuereinrichtung
SE, welche mit den Sensoren S zur Ermittlung der Tem-
peratur T4, T5 verbunden ist. Als Reservoir R kann ein
Dampfkessel bzw. eine Quelle von Abwarme, beispiels-
weise eine Papierfabrik, dienen. Sensoren S kénnen
auch in den weiteren Gefallen zur Bestimmung der re-
levanten GréRen (Temperatur, Druck, Feststoffgehalt,
chem. Zusammensetzung) zugeordnet sein.

[0067] FIG 7 zeigt in Anlehnung an FIG 4 die Auswir-
kung der so eingesetzten Warmepumpen (bzw. Warme-
tauscher) WP, WP’ auf den Temperaturverlauf des
Grundstoffs 1 in den einzelnen Gefalen G1 bis G5. Ana-
log der FIG 4 sind die Temperaturen T1, T2, T3, T4, T5
in den einzelnen GefalRen G1, G2, G3, G4, G5 in einem
Schaubild gezeigt. Durch die Ubertragung der Warmee-
nergie AQ in das vierte Gefall G4 und das fiinfte Gefaly
G5 wird der Anstieg der Temperatur T4, T5 in dem vor-
letzten Gefall G4 und im letzten Gefall G5 gezeigt. Der
Temperaturanstieg des Wéarmetragers D und/oder des
Grundstoffs 1 wird durch den jeweils schraffierten Teil
symbolisiert. Symbolisch wird die, aus dem Reservoir R
zugefihrte, Warmeenergie AQ, welche den Temperatu-
ranstieg begriindet, durch die schraffierten Pfeile sym-
bolisiert.

[0068] Es istflir den Fachmann klar, dass die in FIG 6
gezeigte Ausfihrung mit der Ausfihrung aus FIG 2
und/oder mit der Ausfiihrung aus FIG 5 kombiniert wer-
den kann. Weiter kann eine Warmepumpe/Warmetau-
scher Warmeenergie aus einem Reservoir R auch den
anderen Gefalken G1, G2, G3 zufiihren. Insbesondere
zum Ubertrag von Wérmeenergie aus einem Reservoir
R in das vorletzte GefaR G4 oder das letzte Gefall G5
ist ein Warmetauscher sehr gut geeignet.

[0069] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein
Verfahren und eine Vorrichtung P zur Erhéhung eines
Feststoffgehalts bei einem Grundstoff 1, insbesondere
zur Erhéhung des Feststoffgehalts einer Schwarzlauge
1 bei der Herstellung von Zellstoff fiir die Papierherstel-
lung, vorzugsweise eine Eindampfvorrichtung von
Schwarzlauge, aufweisend mehrere Gefalle G1, G2, G3,
G4, G5 und zumindest eine Warmepumpe WP, WP’, wo-
bei zur Erhéhung des Feststoffgehalts Warmeenergie
AQ zur Einwirkung auf den Grundstoff 1 vorgesehen ist.
Dabei erfolgt ein Durchlauf des Grundstoffs 1 von einem
ersten Gefall G1 zu zumindest einem weiteren Gefaly
G2, G3, G4 zu einem letzten Gefal® G5. Zumindest eine
Warmepumpe WP, WP’ dient vorteilhaft zum Transport
von Warmeenergie AQ in zumindest ein Gefalk G1, G2,
G3, G4, G5 und die zumindest eine Warmepumpe WP,
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WP’ entnimmt die Warmeenergie AQ aus einem Reser-
voir R und/oder aus einem der GefalRe G1, G2, G3, G4,
G5. Somit kann vorteilhaft ein hdherer Feststoffgehalt
des Grundstoffs 1 erreicht werden.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (P) zur Erhéhung eines Feststoffgehalts
bei einem Grundstoff (1), insbesondere zur Erh6-
hung des Feststoffgehalts einer Schwarzlauge bei
der Herstellung von Zellstoff fir die Papierherstel-
lung, vorzugsweise eine Eindampfvorrichtung von
Schwarzlauge, aufweisend mehrere Gefalle (G1,
G2, G3, G4, G5), wobei zur Erhéhung des Feststoff-
gehalts Warmeenergie (AQ) zur Einwirkung auf den
Grundstoff (1) vorgesehen ist, wobei ein Durchlauf
des Grundstoffs (1) von einem ersten Gefalk (G1)
Uber wenigstens ein weiteres Gefal (G2, G3, G4)
zu einem letzten Gefal} (G5) vorgesehen ist, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine War-
mepumpe (WP, WP’) oder ein Warmetauscher zum
Transport von Warmeenergie (AQ) in zumindest ein
Gefalk (G1,G2,G3, G4, G5) vorgesehenistund dass
die zumindest eine Warmepumpe (WP, WP’) die
Warmeenergie (AQ) aus einem Reservoir (R)
und/oder aus einem der GefaRe (G1, G2, G3, G4,
G5) entnimmt.

Vorrichtung (P) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reservoir (R) Uberschussige
Warmeenergie (AQ) einer benachbarten Anlage ist.

Vorrichtung (P) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
metauscher oder die Warmepumpe (WP, WP’) War-
meenergie (AQ) entgegen einer Richtung des
Durchlaufs des Grundstoffes (1) transportiert.

Vorrichtung (P) nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass in den
Gefalen (G1, G2, G3, G4, G5) eine schrittweise Er-
héhung des Feststoffgehalts des Grundstoffs (1) mit
Hilfe von Warmeenergie vorgesehen ist, und dass
die Temperatur (T1) des Grundstoffs (1) in dem ers-
ten Gefall (G1) hoher ist als in dem letzten Gefal
(G5).

Vorrichtung (P) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die War-
mepumpe (WP) zum Transport von Warmeenergie
(AQ) aus dem letzten Gefall (G5) in zumindest ein
weiteres Gefall (G1, G2, G3, G4) vorgesehen ist.

Vorrichtung (P) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Zu-
fihrung von Warmeenergie (AQ) fir den Grundstoff
ein Warmetrager (D) vorgesehen ist.
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10.

1.

12.

Vorrichtung (P) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, weiter aufweisend zumindest einen Sensor
(S) und eine Steuereinrichtung (SE), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (SE)
und/oder die Sensoren (S) zur Steuerung und/oder
Regelung der Zufiihrung von Warmeenergie (AQ) in
zumindest eines der Gefalle (G1, G2, G3, G4, G5)
vorgesehen sind.

Verfahren zur Erhdhung eines Feststoffgehalts bei
einem Grundstoff (1), insbesondere zur Erhéhung
des Feststoffgehalts einer Schwarzlauge bei der
Herstellung von Zellstoff fiir die Papierherstellung,
vorzugsweise ein Verfahren zur Eindampfung von
Schwarzlauge, wobei der Grundstoff (1) zuerst ein
erstes Gefall (G1) dann Uber wenigstens ein weite-
res Gefal (G2, G3, G4) schlieBlich ein letztes Gefal
(G5) durchlauft, wobei zur Erhéhung des Feststoff-
gehalts Warmeenergie (AQ) auf den Grundstoff (1)
einwirkt, dadurch gekennzeichnet, dass Warme-
energie (AQ) mit Hilfe zumindest einer Warmepum-
pe (WP, WP’) in zumindest ein Gefal} (G1, G2, G3,
G4, G5) eingebracht wird und dass die zumindest
eine Warmepumpe (WP, WP’) die Warmeenergie
(AQ) aus einem Reservoir (R) und/oder aus einem
deranderen Gefalie (G1, G2, G3, G4, G5) entnimmt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Warmeenergie (AQ) aus dem letzten
Gefald (G5) in eines der weiteren Gefalle (G1, G2,
G3, G4) transportiert wird.

Steuereinrichtung (SE) zur Steuerung und/oder Re-
gelung eines Verfahrens gemaf einem der Anspri-
che 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass Sen-
soren (S) zur Bestimmung von Temperaturen (T1,
T2, T3, T4, T5) in den GefaBen (G1, G2, G3, G4,
G5), der Temperatur des Warmetragers (D), eines
Feststoffgehalts des Grundstoffs (1), und/oder
Druckwerten aus den einzelnen Gefalen (G1, G2,
G3, G4, G5) vorgesehen sind und dass die Steuer-
einrichtung (SE) zur Steuerung und/oder Regelung
derzumindest einen Warmepumpe (WP, WP’) in Ab-
hangigkeit von den Temperaturen (T1, T2, T3, T4,
T5), dem Feststoffgehalt des Grundstoffes (1) und
der Druckwerte aus den einzelnen Gefalken (G1, G2,
G3, G4, G5) vorgesehen ist.

Anlage zur Bearbeitung eines Grundstoffs, insbe-
sondere eine Anlage zur Eindampfung von Schwarz-
lauge, aufweisend eine Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 7 und/oder eine Steuereinrichtung
gemal Anspruch 10.

Papierfabrik, insbesondere eine integrierte Zellstoff-
und Papierfabrik, aufweisend eine Anlage geman
Anspruch 11.
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