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(54) WARMERUCKGEWINNUNGSVORRICHTUNG UND -VERFAHREN

(57)  Eine Warmeriickgewinnungsvorrichtung fiir ei-
ne Trocknungsanlage wird bereitgestellt. Die Warme-
rickgewinnungsvorrichtung umfasst eine Abzugsein-
richtung zum Abflihren von feuchter Abluft, die Feuch-
tigkeit aus einem zu trocknenden Gegenstand aufge-
nommen hat, einen Verdichter, der eingerichtet ist, die
von der Abzugseinrichtung abgefiihrte Abluft auf ein be-
stimmtes Druckniveau adiabat zu verdichten, eine War-
meubertragungseinrichtung, mittels der Warme von der
Abluft auf einen Fluid-Energietrager Gibertragbar ist, eine
erste Fluid-Abscheideeinrichtung, die eingerichtetist, ein

von der verdichteten Abluft bei der Warmeubertragung
in der Warmetubertragungseinrichtung abgeschiedenes
Kondensat abzufiihren, einen Expander, der eingerichtet
ist, die Abluft unter Verrichtung von mechanischer Arbeit
adiabat zu expandieren und die von der Abluft verrichtete
mechanische Arbeit abzugeben, und eine Kondensati-
onseinrichtung sowie eine zweite Fluid-Abscheideein-
richtung, die eingerichtet ist, die Abluft abzugeben und
ein beim Expandieren der Abluft abgeschiedenes Kon-
densat abzuflihren.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warme-
rickgewinnungsvorrichtung und ein Warmertckgewin-
nungsverfahren. Des Weiteren betrifft die vorliegende
Erfindung eine Trocknungsanlage mit der Warmeruck-
gewinnungsvorrichtung, ein Trocknungsverfahren mit
den Schritten des Warmeriickgewinnungsverfahrens, ei-
ne Papiermaschine mit der Trocknungsanlage und ein
Papierherstellungsverfahren mit den Schritten des
Trocknungsverfahrens.

Stand der Technik

[0002] Warmeriickgewinnungsvorrichtungen und
Warmerickgewinnungsverfahren finden im Stand der
Technik ein breites Anwendungsspektrum, um den Ver-
brauch von Energie und damit verbundene COz-Emissi-
onen zu reduzieren. Beispielsweise wird bei herkdmmli-
chen Trocknungsanlagen und Trocknungsverfahren fiir
die Papierproduktion eine feuchte Papierbahn Gber mit
Dampf beheizte Walzen gefiihrt. Uber den Walzen und
der Papierbahn ist eine Abzugshaube angebracht, wel-
che mit Hilfe von aufgeheizter Luft den aus der Papier-
bahn austretenden Wasserdampf abfiihrt. Die von der
Abzugshaube abgefiihrte Abluft hat beispielsweise eine
Temperatur von etwa 85°C und eine Dampfbeladung von
circa 15%. Die von der Papierbahn tberwiegend stoff-
gebundene (d.h. in Form von Wasserdampf) abgegebe-
ne Warme wird in der Abluft durch Anstieg der Potenti-
algréRe Temperatur und/oder durch Ubergang in einen
energetisch hoheren Aggregatzustand (z.B. Phasen-
wechsel von Wasser zu Dampf) gespeichert. Die Riick-
gewinnung der in der Abluft gespeicherten Warme auf
der Grundlage von Temperaturpotentialenist bei der Pa-
pierproduktion bekannt, wobei das Mal der Riickgewin-
nung aufgrund der vorgegebenen Potentiale der Tem-
peratursenken in der Papierproduktion und dem vorge-
gebenen Bauraum begrenzt wird. Bei der Warmeriick-
gewinnung aus der Verdampfungsenergie sinkt die Tem-
peraturder Abluftunterhalb des Taupunkts, wodurch par-
tiell Wasserdampf rekondensiert und der Taupunkt sinkt.
Die Temperaturen der Senken bei der bisherigen Papier-
herstellung sind jedoch zu hoch, um den GroRteil der
Verdampfungswarme zurlickzugewinnen. Damit gibt es
bei der Papierproduktion ein Uberangebot an thermi-
scher Energie mit geringer Exergie, die in Ermangelung
an prozessintegrierten Senken an die Umwelt abgege-
ben wird. Beispielsweise wird bei der herkdmmlichen Pa-
pierproduktion pro kg hergestelltem Papier mehr als 1
kg Wasser verdampft und an die Umgebung abgegeben.
Die zum Verdampfen aufgewendete Energie entspricht
mehr als der Halfte der gesamten erforderlichen Prozes-
saufwendungen. Um den Energieverbrauch und damit
die COz-Emissionen bei der Papierproduktion und an-
deren energieintensiven Prozessen zu senken, ist es so-
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mit unumganglich, die zum Verdampfen aufgewendete
Energie Uber eine geeignete Warmeriickgewinnungs-
vorrichtung und ein geeignetes Warmerickgewinnungs-
verfahren zuriickzugewinnen und wiederzuverwenden.

Von der Erfindung zu lI6sende technische Aufgabe

[0003] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Warmeriickgewinnungsvorrichtung und ein
entsprechendes Warmerickgewinnungsverfahren be-
reitzustellen, die eine effiziente Warmeriickgewinnung
aus mit Wasserdampf beladener Luft bieten.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl mit einer
Warmeritckgewinnungsvorrichtung mit den Merkmalen
des unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Ein entsprechen-
des Warmeriickgewinnungsverfahren istim Anspruch 16
definiert. Eine erfindungsgemafe Trocknungsanlage ist
Gegenstand des Anspruchs 6. Ein entsprechendes
Trocknungsverfahren ist im Anspruch 21 definiert. Eine
erfindungsgeméafe Papiermaschine ist Gegenstand des
Anspruchs 14. Ein entsprechendes Papierherstellungs-
verfahren ist im Anspruch 22 definiert.

[0005] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den abhangigen Anspriichen definiert.

[0006] Die erfindungsgemale Warmerickgewin-
nungsvorrichtung umfasst einen Verdichter, der die von
einer Abzugseinrichtung abgeftihrte feuchte Abluft adia-
bat verdichtet und damit den Taupunkt des enthaltenen
Wasserdampfes zu hoheren Temperaturen verschiebt.
Durch das adiabate Verdichten wird das Temperaturni-
veau der feuchten Abluft derart angehoben, dass eine
direkte Warmedubertragung mittels einer Warmelbertra-
gungseinrichtung an einen Fluid-Energietrager moglich
ist. Des Weiteren wird bei der Abkuhlung der Abluft in
der Warmeubertragungseinrichtung der Taupunkt der
verdichteten Abluft unterschritten, wodurch Verdamp-
fungswarme zuriickgewonnen werden kann und Kon-
densatin Formvon heiRem Prozesswasser gebildet wird,
das von einer ersten Fluid-Abscheideeinrichtung abge-
fuhrt wird. Des Weiteren ist ein Expander vorgesehen,
der unter Verrichtung von mechanischer Arbeit die ab-
gekihlte verdichtete Abluft adiabat expandiert. Durch die
adiabate Expansion sinkt die Temperatur der Abluft wei-
ter, wodurch weiterer Dampf rekondensiert. Durch die
Kondensation kann die Temperatur auf etwa die Umge-
bungstemperatur stabilisiert werden. Mittels einer Kon-
densationseinrichtung und einer zweiten Fluid-Abschei-
deeinrichtung wird das abgeschiedene Kondensat abge-
fuhrt und die Abluft abgegeben. Das abgeschiedene
Kondensat kann als Prozesswasser wieder zur Verfi-
gung gestellt werden.

[0007] Durch die erfindungsgemafe Warmeriickge-
winnungsvorrichtung erfolgt eine effiziente Warmerick-
gewinnung aus mit Wasserdampf beladener Luft. Da-
durch kann die Abgabe von dampfférmigem Wasser und
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warmer Luft an die Umgebung weitestgehend verhindert
werden.

[0008] Vorzugsweise wird die Abluft nach der Konden-
sationseinrichtung und der zweiten Fluid-Abscheideein-
richtung an die Umgebung abgegeben. Durch die Abga-
be der Abluft mit vergleichbarem thermischem Energie-
gehalt zur Frischluft an die Umgebung, kann die Proble-
matik der Anreicherung mit Fremd- und Stérstoffen um-
gangen werden.

[0009] Alternativ kann vorzugsweise die von der zwei-
ten Fluid-Abscheideeinrichtung abgegebene Abluft der
Warmelbertragungseinrichtung als Fluid-Energietrager
zugefihrt werden. Dadurch kann die Abluft in der War-
meubertragungseinrichtung erwarmt werden und als
HeiBluft wieder als Prozessgas verwendet werden. So-
mit kann die Abluft im Kreislauf gefiihrt werden und War-
meverluste kdnnen weiter reduziert werden.

[0010] Vorzugsweise wird die von dem Expander ab-
gegebene Arbeit an den Verdichter tbertragen. Somit
kann die von dem Verdichter fir die adiabate Kompres-
sion bendtigte mechanische Arbeit anteilig wahrend der
Expansion in dem Expander zuriickgewonnen werden.
Dadurch kann der Wirkungsgrad der Warmeriickgewin-
nungsvorrichtung verbessert werden.

[0011] Vorzugsweise wird die Abluft von dem Verdich-
ter auf ein Druckniveau im Bereich von 1 bar bis 10 bar
Absolut-Druck, bevorzugt im Bereich von 3 bar bis 8 bar
Absolut-Druck und noch bevorzugter im Bereich von 4
bar bis 6 bar Absolut-Druck adiabat verdichtet. Durch die
adiabate Verdichtung der Abluft auf einen Absolut-Druck,
der in den oben angegebenen Bereichen liegt, wird eine
direkte Warmelbertragung von der Abluft an einen Fluid-
Energietrager ermdglicht.

[0012] Die erfindungsgemafe Trocknungsanlage um-
fasstdie erfindungsgemafie Warmeriickgewinnungsvor-
richtung und eine Trocknungseinrichtung, die den zu
trocknenden Gegenstand mittels Warmeubertragung
vondem Fluid-Energietrager aufden zu trocknenden Ge-
genstand trocknet. Somit erfolgt eine Trocknung durch
den Fluid-Energietrager, auf den in der Warmertickge-
winnungsvorrichtung Warme von der adiabat verdichte-
ten Abluft Gbertragen wird. Folglich kann die in der War-
merickgewinnungsvorrichtung zurickgewonnene War-
me fur den Trocknungsvorgang in der Trocknungsein-
richtung wiederverwendet werden. Dadurch kann ein er-
heblicher Anteil von bendétigter Primarenergie fir das
Trocknungsverfahren in der Trocknungsanlage einge-
spart werden.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Abzugseinrichtung
der Warmeriickgewinnungsvorrichtung mehrere Disen
zum Abfiihren der feuchten Abluft und umfasst die Trock-
nungseinrichtung mehrere Diisen zum Zufiihren des Flu-
id-Energietragers. Die Dusen der Abzugseinrichtung und
die Dusen der Trocknungseinrichtung sind nebeneinan-
der angeordnet. Durch diese Anordnung der Diisen kann
der Fluid-Energietrager weit in die, den zu trocknenden
Gegenstand tberdeckende, laminare Grenzschicht ein-
dringen und eine effiziente Trocknung erreicht werden.
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Des Weiteren kénnen so Leckage-Stromungen und ein
erforderlicher Bauraum reduziert werden.

[0014] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung
sind aus der nachfolgenden ausfiihrlichen Beschreibung
einer Ausfihrungsform und den angefiigten Zeichnun-
gen ersichtlich.

[0015] Die oben angefiihrten und im weiteren Text be-
schriebenen adiabaten Zustandsanderungen (z.B. "adi-
abate Verdichtung" und "adiabate Expansion") umfassen
und betreffen auch im Wesentlichen adiabate Zustands-
anderung, die fir den Fachmann technisch ausfuhrbar
sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0016]

Figur 1 ist ein schematisches Funktionsdiagramm
einer Ausfuhrungsform der Warmeriickgewinnungs-
vorrichtung fiir eine Trocknungsanlage gemaf der
vorliegenden Erfindung.

Figur 2 ist ein schematisches Funktionsdiagramm
einer Trocknungsanlage mit der Warmerickgewin-
nungsvorrichtung von Figur 1 gemaR einer ersten
Ausfiihrungsform.

Figur 3 ist ein schematisches Funktionsdiagramm
einer Trocknungsanlage mit der Warmeriickgewin-
nungsvorrichtung von Figur 1 gemaR einer zweiten
Ausfiihrungsform.

Beschreibung von mindestens einer beispielhaften
Ausfiihrungsform der Erfindung

Wérmeriickgewinnungsvorrichtung

[0017] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Figur
1 eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Warmerick-
gewinnungsvorrichtung 100 fir eine Trocknungsanlage
gemal der vorliegenden Erfindung beschrieben.
[0018] Figur 1 zeigt ein schematisches Funktionsdia-
gramm der Warmeritickgewinnungsvorrichtung 100 fur
eine Trocknungsanlage. Die Warmeriickgewinnungs-
vorrichtung 100 umfasst eine Abzugseinrichtung 110 (in
Figur 1 nicht gezeigt), die feuchte Abluft von einer Trock-
nungseinrichtung 200 der Trocknungsanlage abfiihrt.
Die feuchte Abluft enthalt Feuchtigkeit (in Form von Was-
serdampf), die in der Trocknungseinrichtung 200 von ei-
nem zu trocknenden Gegenstand aufgenommen wird.
[0019] Die feuchte Abluft wird einem Verdichter 120
zugefihrt. Der Verdichter 120 wird von einem Motor 121
angetrieben, der beispielsweise mit elektrischer Energie
betrieben wird. In dem Verdichter 120 wird die feuchte
Abluft adiabat verdichtet. Beispielsweise wird die feuchte
Abluft auf ein Druckniveau im Bereich von 2 bis 5 bar
Uberdruck (d.h. 3 bis 6 bar Absolut-Druck) adiabat ver-
dichtet. Dadurch wird die adiabat verdichtete Abluft auf
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mindestens 250°C erhitzt. Bedarfsweise kann dem Ver-
dichter 120 ein Partikelfilter vorgeschaltet werden, der in
der Abluft enthaltene, maschinenschadigende Fremd-
und Storstoffe herausfiltert.

[0020] Die adiabat verdichtete Abluft wird anschlie-
Rend einer Warmetbertragungseinrichtung 130 zuge-
fuhrt. Die Warmetbertragungseinrichtung 130 umfasst
beispielsweise eine Plattenwadrmetauscher-Kaskade,
die einen mehrteiligen Gas-Gas-Warmetauscher oder
Warmetauscher fir unterschiedliche Gas-Fluid-Gemi-
sche aufweist. In der Warmelbertragungseinrichtung
130 wird von der Abluft Warme an einen oder mehrere
Fluid-Energietrager mit Warmebedarf lbertragen. Bei-
spielsweise konnen in einer ersten Hochtemperatur-
Warmetauscher-Kaskade durch die Warmeubertragung
von der Abluft an einen entsprechenden Fluid-Energie-
trager Sattdampf (z.B. fir Trocknungswalzen bei der Pa-
pierherstellung), HeiRdampf (z.B. fir Yankee-Hauben
bei der Papierherstellung) und HeiRluft erzeugt werden.
[0021] Dadurch wird die verdichtete Abluft beispiels-
weise auf etwa 95°C abgekuiihlt. Nach der Nutzung der
Hochtemperaturwarme kann in einer Niedertemperatur-
Warmetauscher-Kaskade eine weitere Abkiihlung der
Abluft durch Warmeubertragung an einen weiteren Fluid-
Energietrager wie beispielsweise Prozesswasser erfol-
gen.

[0022] Durch eine kontinuierliche Betriebsweise er-
folgt die Abklhlung der Abluft in der Warmeubertra-
gungseinrichtung 130 nahezu isobar. Dabei rekonden-
siert gegen Ende des Abkiihlungsprozesses ein Teil des
in der Abluft enthaltenden Dampfes und wird als Kon-
densat mittels einer ersten Fluid-Abscheideeinrichtung
140 ausgeschleust. Die erste Fluid-Abscheideeinrich-
tung kann mehrere Einheiten umfassen, die zweckmaRig
je nach Anfall von Kondensat vorgesehen werden kon-
nen und so unterschiedliche Kondensat-Temperaturni-
veaus nutzbar machen. Die Kondensattemperatur ent-
spricht etwa der Temperatur des zuvor zugefihrten, zu
erwarmenden Fluid-Energietragers und kann als Pro-
zesswasser (beispielsweise bei der Papierherstellung)
wiederverwendet werden.

[0023] Nachfolgend wird die in der Warmeubertra-
gungseinrichtung 130 vorgekiihlte Abluft iber einen me-
chanischen Expander 150 auf Umgebungsdruck ent-
spannt. Dabei wird die im Expander 150 verrichtete Vo-
lumenarbeit anteilig in mechanische Energie gewandelt
und treibt einen Generator 151 an, der elektrische Ener-
gie erzeugt. Die erzeugte elektrische Energie wird dem
Motor 121 zugeflhrt, der den Verdichter 120 antreibt.
Somit kann mindestens ein Teil der zum Antrieb des Ver-
dichters 120 bendtigten Energie durch die im Expander
150 verrichtete Volumenarbeit aus der Abluft zuriickge-
wonnen werden.

[0024] Alternativ kann eine Rotationswelle bzw. Ab-
triebswelle des Expanders 150 auch direkt mit einer Ro-
tationswelle bzw. Antriebswelle des Verdichters 120 ge-
koppelt werden und so die von der Abluft verrichtete Vo-
lumenarbeit anteilig als mechanische Energie zum An-
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trieb des Verdichters 120 verwendet werden. Der Motor
121 muss dann eine entsprechend geringere Antriebs-
leistung fiir den Verdichter 120 bereitstellen.

[0025] Beim anteilig adiabaten Entspannen der Abluft
im Expander 150 kiihlt diese theoretisch unter den Ge-
frierpunkt ab. Durch die Abkiihlung rekondensiert jedoch
weiterer Dampf, was die Temperatur der Abluft auf etwa
Umgebungstemperatur stabilisiert.

[0026] Das Kondensatwird von einer geeigneten Kon-
densationseinrichtung 160 zum Bilden von Mikrotrépf-
chen veranlasst und mit einer zweiten Fluid-Abscheide-
einrichtung 170 ausgeschleust.

[0027] Bedarfsweise kannim Falle einer Nebelbildung
in der Kondensationseinrichtung 160, unterstiitzt durch
die Partikelbeladung der Abluft, ein Abtrennen von
Fremd- und Stérstoffen mit der flissigen dispersen Pha-
se durch Einsatz der zweiten Fluid-Abscheideeinrichtung
170 erfolgen.

[0028] Die Abluft wird nach der zweiten Fluid-Absche-
ideeinrichtung 170 bei etwa Umgebungstemperatur und
100% relativer Feuchte abgegeben. Wird jedoch am En-
de der Warmeubertragungseinrichtung 130 ein aufzu-
warmender Fluidenergietrager mit Umgebungstempera-
tur zugefihrt, so kann die Ablufttemperatur am Prozes-
sausgang unterhalb des Gefrierpunktes absinken.

Erste Ausfiihrungsform einer Trocknungsanlage

[0029] Unter Bezugnahme auf Figur 2 wird eine erste
Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Trock-
nungsanlage mit der oben erlauterten Warmerickgewin-
nungsvorrichtung 100 beschrieben.

[0030] Figur 2 zeigt ein schematisches Funktionsdia-
gramm einer Trocknungsanlage mit der Warmertckge-
winnungsvorrichtung 100 von Figur 1 gemaf der ersten
Ausfihrungsform. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
wird die Trocknungsanlage am Beispiel einer Trock-
nungsanlage fir die Papierherstellung beschrieben. Die
Trocknung der feuchten Papierbahn (zu trocknender Ge-
genstand) erfolgt Uber mit Sattdampf beheizte Walzen.
[0031] Wie in Figur 2 gezeigt ist, umfasst die Trock-
nungsanlage eine Trocknungseinrichtung 200 und die
Warmeritckgewinnungsvorrichtung 100. Die Trock-
nungseinrichtung 200 umfasst eine Trockenpartie 210
mit mehreren Trockenwalzen. Eine feuchte Papierbahn
wird Uber die AuBenumfangsflachen der Trockenwalzen
maanderformig gefiihrt. Die Trockenwalzen werden von
Innen mit Sattdampf beheizt. Das durch das Abkuhlen
des Sattdampfes im Inneren der Trockenwalzen entste-
hende Kondensat wird abgefihrt.

[0032] Uber der Trockenpartie 210 ist die Abzugsein-
richtung 110 der Warmerickgewinnungsvorrichtung 100
angeordnet. Der Trockenpartie 210 wird erwarmte Luft
zugefihrt, die Feuchtigkeit aus der feuchten Papierbahn
aufnimmt. Die Abzugseinrichtung 110 fuhrt die Luft, die
Feuchtigkeit aus der feuchten Papierbahn aufgenom-
men hat, als die Abluft ab.

[0033] Frischluft wird der Warmeubertragungseinrich-
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tung 130 bzw. einem zweiten Plattenwarmetauscher der
Warmeilbertragungseinrichtung 130 als ein erster Fluid-
Energietrdger zugefiihrt. Die Frischluft nimmt Warme
von der adiabat verdichteten Abluft auf und wird der Tro-
ckenpartie 210 als die erwarmte Luft zugefihrt, die
Feuchtigkeit aus der feuchten Papierbahn aufnimmt.
[0034] DesWeiterenwird der Warmeibertragungsein-
richtung 130 bzw. einem ersten Plattenwarmetauscher
der Warmelibertragungseinrichtung 130 das aus den
Trockenwalzen abgefiihrte Kondensat als ein zweiter
Fluid-Energietrager zugefiihrt. Das Kondensat nimmt in
der Warmeubertragungseinrichtung 130 Warme von der
adiabat verdichteten Abluft auf und verdampft wieder.
Das dampfférmige Kondensat wird den Trockenwalzen
wieder als Sattdampf zugefuhrt.

[0035] Vorzugsweise erfolgt die Warmelbertragung
von der adiabat verdichteten Abluft auf das aus den Tro-
ckenwalzen abgefiihrte Kondensat in der Warmeuber-
tragungseinrichtung 130 bei Unterdruck. Dies wird bei-
spielsweise durch eine Drossel 230 oder eine Expansi-
onsduse im Verbindungspfad von der Trockenpartie 210
zu der Warmeubertragungseinrichtung 130 und einen
Verdichter 220 im Verbindungspfad von der Warmetuber-
tragungseinrichtung 130 zu der Trockenpartie 210 er-
reicht.

[0036] Des Weiteren erfolgt die Warmelbertragungim
Inneren der Trockenwalze von dem Sattdampf auf die
Trockenwalze (bzw. auf die feuchte Papierbahn) bei
Uberdruck im Bereich von 4 bis 7 bar Absolut-Druck. Dies
wird beispielsweise durch den Verdichter 220 im Verbin-
dungspfad von der Warmelibertragungseinrichtung 130
zu der Trockenpartie 210 erreicht.

[0037] Ubereinen weiteren Plattenwirmetauscherder
Warmelbertragungseinrichtung 130 kann bei Bedarf
noch ein weiteres Medium mit Energiebedarf, das bei der
Papierherstellung bendétigt wird, erwarmt werden.
[0038] Das von der ersten Fluid-Abscheideeinrichtung
140 ausgeschleuste Kondensat kann als heifes Pro-
zesswasser bei der Papierherstellung (beispielsweise
zur Siebrekonditionierung oder zum Auflésen des Faser-
rohstoffes) verwendet werden.

Zweite Ausflihrungsform einer Trocknungsanlage

[0039] Unter Bezugnahme auf Figur 3 wird eine zweite
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaen Trock-
nungsanlage mit der oben erlauterten Warmertckgewin-
nungsvorrichtung 100 beschrieben. Nachfolgend wer-
den nur die Unterschiede zur oben beschriebenen ersten
Ausfiihrungsform ausfihrlich erlautert.

[0040] Figur 3 zeigt ein schematisches Funktionsdia-
gramm der Trocknungsanlage mitder Warmeriickgewin-
nungsvorrichtung 100 von Figur 1 gemaR der zweiten
Ausfiihrungsform. In der vorliegenden Ausflihrungsform
wird die Trocknungsanlage am Beispiel einer Trock-
nungsanlage fiur die Papierherstellung beschrieben. Die
Trocknung derfeuchten Papierbahn (zu trocknender Ge-
genstand) erfolgt jedoch nicht in herkdémmlicher Weise,
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d.h. mit durch Sattdampf beheizte Walzen, sondern tiber
eine Heillufttrocknung.

[0041] Wie in Figur 3 gezeigt ist, umfasst die Trock-
nungsanlage eine Trocknungseinrichtung 200 und die
Warmeritckgewinnungsvorrichtung 100. Die Trock-
nungseinrichtung 200 umfasst eine Trockenpartie 210
mit Walzen, Uber die die feuchte Papierbahn maander-
formig gefiihrt wird. Des Weiteren umfasst die Trock-
nungseinrichtung 200 mehrere Disen zum Zuflihren von
HeiBluft. Die Diisen sind derart angeordnet, dass ein wei-
tes Eindringen der HeiRluftin die laminaren Grenzschich-
ten Gber der Papierbahn durch Prallstrémung ermdglicht
wird. Die Heif3luft nimmt Feuchtigkeit aus der feuchten
Papierbahn auf.

[0042] Die Abzugseinrichtung 110 umfasst mehrere
Dusen zum Abflihren der feuchten Abluft. Vorzugsweise
sind die Diisen zum Abflihren abwechselnd mit den DU-
sen zum Zufiihren der HeilRluft angeordnet. Das heif}t,
die Disen der Trocknungseinrichtung 200 zum Zufiihren
der HeiBluft und die Diisen der Abzugseinrichtung 110
zum Abfiihren der feuchten Abluft sind abwechselnd ne-
beneinander angeordnet.

[0043] Wiein Figur 3 gezeigt ist, wird die von der Kon-
densationseinrichtung 160 und nachfolgenden zweiten
Fluid-Abscheideeinrichtung 170 abgegebene Abluft
nicht an die Umgebung abgegeben, sondern der War-
meubertragungseinrichtung 130 bzw. einem ersten und
zweiten Plattenwarmetauscher der Warmelbertra-
gungseinrichtung 130 nacheinander zugefiihrt. Die adi-
abat verdichtete Abluft Ubertragt Warme an die von der
zweiten Fluid-Abscheideeinrichtung 170 abgegebene
Abluft, wodurch die Abluft derart erwarmt wird, dass die-
se der Trocknungseinrichtung 200 als Heil3luft wieder
zugefihrt werden kann. Somit kann die Abluft im Kreis-
lauf gefiihrt werden und dient als Transport- und Arbeits-
mittel (kombinierter Stoff- und Warmetransport). Vorteil-
haft dabei ist, dass das Arbeitsmittel etwa der Umge-
bungsluft entspricht und damit Leckagen nur energetisch
von Bedeutung sind.

Weitere Abwandlungen der Ausflihrungsformen

[0044] Die obige Beschreibung ist nicht erschopfend
und die vorliegende Erfindung ist nicht auf die oben ge-
nannte(n) Ausfiihrungsform(en) beschrankt. Der Fach-
mann wird erkennen, dass innerhalb des Umfangs der
vorliegenden Erfindung verschiedene Abwandlungen
und Kombinationen der in der/den obigen Ausflihrungs-
form(en) enthaltenen Merkmale mdglich sind. Daher soll-
te der Umfang der vorliegenden Erfindung durch die bei-
gefluigten Anspriiche bestimmt werden.

Bezugszeichenliste
[0045]

100
110

Warmertckgewinnungsvorrichtung
Abzugseinrichtung
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120  Verdichter

121 Motor

130  Warmelbertragungseinrichtung
140 erste Fluid-Abscheideeinrichtung
150 Expander

151  Generator

160 Kondensationseinrichtung

170  zweite Fluid-Abscheideeinrichtung
200  Trocknungseinrichtung

210  Trockenpartie

220 Verdichter

230 Drossel

Patentanspriiche

1. Warmerickgewinnungsvorrichtung (100) fiir eine

Trocknungsanlage, mit

einer Abzugseinrichtung (110) zum Abfilihren
von feuchter Abluft, die Feuchtigkeit aus einem
zu trocknenden Gegenstand aufgenommen hat,
einem Verdichter (120), der eingerichtet ist, die
von der Abzugseinrichtung (110) abgefiihrte Ab-
luft auf ein bestimmtes Druckniveau adiabat zu
verdichten,

einer Warmedubertragungseinrichtung (130),
mittels der Warme von der Abluftauf einen Fluid-
Energietrager Ubertragbar ist,

einer ersten Fluid-Abscheideeinrichtung (140),
die eingerichtet ist, ein von der verdichteten Ab-
luft bei der Warmeubertragung in der Warmeu-
bertragungseinrichtung (130) abgeschiedenes
Kondensat abzufiihren,

einem Expander (150), der eingerichtet ist, die
Abluft unter Verrichtung von mechanischer Ar-
beit adiabat zu expandieren und die von der Ab-
luft verrichtete mechanische Arbeit abzugeben,
und

einer Kondensationseinrichtung (160) sowie ei-
ner zweiten Fluid-Abscheideeinrichtung (170),
die eingerichtet ist, die Abluft abzugeben und
ein beim Expandieren der Abluftin der Konden-
sationseinrichtung (160) gebildetes Kondensat
abzuflhren.

Warmerickgewinnungsvorrichtung (100) gemaf
Anspruch 1, wobei

die Warmerlickgewinnungsvorrichtung (100) einge-
richtet ist, die von der zweiten Fluid-Abscheideein-
richtung (170) abgegebene Abluft an die Umge-
bungsluft abzugeben.

Warmerickgewinnungsvorrichtung (100) gemaf
Anspruch 1, wobei

die Warmerlickgewinnungsvorrichtung (100) einge-
richtet ist, die von der zweiten Fluid-Abscheideein-
richtung (170) abgegebene Abluft der Warmeuber-
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10.

10

tragungseinrichtung (130) als Fluid-Energietrager
zuzufihren.

Warmerickgewinnungsvorrichtung (100) geman ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, wobei

die Warmerlckgewinnungsvorrichtung (100) einge-
richtet ist, die von dem Expander (150) abgegebene
Arbeit an den Verdichter (120) zu Ubertragen.

Warmeriickgewinnungsvorrichtung (100) geman ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, wobei

der Verdichter (120) eingerichtet ist, die von der Ab-
zugseinrichtung (110) abgefiihrte Abluft auf ein
Druckniveauim Bereich von 1 bar bis 10 bar Absolut-
Druck, vorzugsweise 3 bar bis 8 bar Absolut-Druck
und noch bevorzugter 4 bar bis 6 bar Absolut-Druck
adiabat zu verdichten.

Trocknungsanlage mit

der Warmertckgewinnungsvorrichtung (100)
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche
und

einer Trocknungseinrichtung (200), die einge-
richtet ist, den zu trocknenden Gegenstand mit-
tels Warmeubertragung von dem Fluid-Energie-
trager auf den zu trocknenden Gegenstand zu
trocknen.

Trocknungsanlage gemal Anspruch 6, wobei

die Trocknungsanlage derart eingerichtet ist, dass
die Warmedubertragung in der Warmeiubertragungs-
einrichtung (130) der Warmeriickgewinnungsvor-
richtung (100) an den Fluid-Energietrager bei Unter-
druck des Fluid-Energietragers, vorzugsweise bei
0,6 bis 0,9 bar Absolut-Druck, unter Phasenwechsel
des Fluid-Energietragers erfolgt.

Trocknungsanlage gemal einem der Anspruch 7,
wobei

die Trocknungsanlage derart eingerichtet ist, dass
die Warmeubertragung von dem Fluid-Energietra-
ger auf den zu trocknenden Gegenstand bei Uber-
druck des Fluid-Energietragers, vorzugsweise bei 4
bis 7 bar Absolut-Druck, erfolgt.

Trocknungsanlage gemaR einem der Anspriiche 7
und 8, wobei

die Trocknungsanlage einen Verdichter (220) und
eine Expansions-Dise/- Drossel (230) umfasst, die
eingerichtet sind, um die verschiedenen Druck-
niveaus des Fluid-Energietragers einzurichten.

Papiermaschine mit der Trocknungsanlage geman
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
zu trocknende Gegenstand eine von der Papierma-
schine herzustellende Papierbahn ist.
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Warmerickgewinnungsverfahren mitden folgenden
Schritten:

Abflihren von feuchter Abluft, die Feuchtigkeit
aus einem zu trocknenden Gegenstand aufge-
nommen hat,

adiabates Verdichten der abgefiihrten Abluft auf
ein bestimmtes Druckniveau,

Ubertragen von Warme von der Abluft auf einen
Fluid-Energietrager,

Abflihren eines von der verdichteten Abluft bei
der Warmelbertragung abgeschiedenen Kon-
densats,

adiabates Expandieren der Abluft unter Verrich-
tung von mechanischer Arbeit und Abgabe der
von der Abluft verrichteten mechanischen Ar-
beit,

Abfihren eines durch das Expandieren der Ab-
luft abgeschiedenen Kondensats, und
Abgeben der Abluft.

Warmerickgewinnungsverfahren gemafl Anspruch
11, wobei
beim Ubertragen von Warme von der Abluft auf den
Fluid-Energietrager die beim Abgeben der Abluft ab-
gegebene Abluft als der Fluid-Energietrager zuge-
fihrt wird.

Warmeritckgewinnungsverfahren gemaf einem der
Anspriche 11 und 12, wobei

die Abluft beim adiabaten Verdichten auf ein Druck-
niveau im Bereich von 1 bar bis 10 bar Absolut-
Druck, vorzugsweise 3 bar bis 8 bar Absolut-Druck
und noch bevorzugter 4 bar bis 6 bar Absolut-Druck
adiabat verdichtet wird.

Trocknungsverfahren zum Trocknen eines zu trock-
nenden Gegenstands mit den Schritten des Warme-
rickgewinnungsverfahrens gemal einem der vor-
hergehenden Anspriiche, und

Trocknen des zu trocknenden Gegenstands mittels
Warmelbertragung von dem Fluid-Energietrager
auf den zu trocknenden Gegenstand.

Papierherstellungsverfahren mit den Schritten des
Trocknungsverfahrens gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der zu trocknende Ge-
genstand eine durch das Papierherstellungsverfah-
ren herzustellende Papierbahn ist.
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