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Kosteneffiziente Trocknung mit teurer Energie
Optimierte Infrarotstrahlung kombiniert mit Heil3luft

Wolf Heilmann

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming
Gernsbach, 11. 11. 2022
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Kosteneffiziente Trocknung mit teurer Energie
(OviPAcT

@ Einleitung
@ Trocknungsarten
® Trocknungsphysik der Infrarotstrahlung

® Praxiserfahrungen

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Einleitung CpAcr
[ENGINEERING]J

@ Papiermachen ist ein Spiel mit dem Wasser

» Fasern in Wasser losen

e,

Wasser entfernen

®  Welche Werkzeuge haben wir zum Entfernen des Wassers?

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Einleitung CpAcr
[ENGINEERING]J

™ Siebpartie: Schwerkraft oder Zentrifugalkraft

@ Pressenpartie: mechanisches Pressen

® Trockenpartie: Erwarmung

@ nurwenn es ihm zu warm wird, bequemt sich das Wasser aus dem
Substrat oder Strich

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Erwarmun g des Wassers ——
©MPAcT

® Konduktion - Warmeleitung — Zylinder - energieeffizient
» Konvektion — HeilBluft — glinstig

™ Radiation - Strahlung - Infrarot — sehr teuer

™ 3 verschiedene Werkzeuge fuir den Papiermacher

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Erwarmun g durch Konduktion —
©MPAcT

® Dampfbetriebene Zylinder haben hochste Energieeffizienz

® Erwarmen das Trockengut von der Oberflache aus

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Erwarmung durch Konvektion ——
©MPAcT
® HeilBluft wird immer da eingesetzt, wo Kontakttrocknung nicht
machbar ist

» Strichtrocknung,
® Leim- und Filmpressentrocknung

e

Hygienepapiere,

.,

Filterpapiere u.a.

® Erwarmt das Trockengut von der Oberflache aus

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Erwarmun g m ittels Radiation —
MPACT

©» Wechselwirkung zwischen Strahlung und

© Wasserstoffbriickenbindung

© OH™-Gruppen

™ Diese werden in Schwingung versetzt und erwarmen Wasser und
Fasern

® Strahlung dringt unter die Oberflache

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Erwarmung mittels Strahlung — 1.5chritt R
GiPAcT
10 Plancksches Strahlungsspektrum Gasbetriebene IR-Strahler (Mittelwelle):

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)
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Spektrale Strahldichte, W/(m? um sr)

Strahlungsmaximum zwischen 2.5 und 3.5 pm
Wellenlange, entsprechend 1.160 bis 830 K

Standard elektrische NIR-Strahler (Kurzwelle):
Strahlungsmaximum bei 1.18 pm, entsprechend
2.450 K

Optimierte elektrische NIR-Strahler:
Strahlungsmaximum bei 1.45 pm, entsprechend
2.000 K.

1/3 der Energie wird bei kiirzerer Wellenlange, 2/3
bei langerer als dem Maximum ausgestrahlt

Temperaturen gemadl Stefan-Boltzmann und Wien'sches Verschiebungsgesetz

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022



. . . wolf heilmann °
Absorption infraroter Strahlung — 2.5chritt
‘OMPIICT

ENGINEERING

Absorption of Infrared Radiation by Water

% Praktisch keine Absorption von
g Infrarotstrahlung durch
2 Wasserstoffbriickenbindung und atomare
Bindung der Wassermolekiile bei
Wellenlangen unter 1.3 pm
r ol s T T T ¢ T T

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Penetration gemald Lambert-Beer — 3.5chritt

Absorption /1o [%]
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ENGINEERING

Penetration Depth and Absorption, radiation angle compensated

e LD LT LTI T TT] Je nach Wellenlange dringt die
I - | Strahlung mehr oder weniger tief in
das Substrat ein.
Y
\ Die Absorption — d.h. Umwandlung
\ von Strahlung in Warme durch
e Anregung der
Wasserstoffbriickenbindung hangt
= ebenso von der Wellenlange ab.
L
\ T
o 300 wo 500 500 700 800 oo |0eEl
Penetration Depth [pm]
—— 780 NmM © 71000 Nm “x= 1180 Nnm ~=— 1450 nm —+= 3150 NmM —e— ;250 NM =~ 6100 NM

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Penetration gemiR Lambert-Beer — 3.Schritt

Absorption /1o [%]
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ENGINEERING

Penetration Depth and Absorption, radiation angle compensated

e e e —Ll DL Strahlung elektrisch betriebener NIR
I Strahler (Strahlungsmaximum bei 1,18
pm) dringt sehr tief ein bei sehr
\ geringer Absorption.
\\\ Strahlung elektrisch betriebener NIR
\ Strahler (Strahlungsmaximum bei 1,45
pm) dringt tief in das Substrat ein bei
\\ starker Absorption.
N | |
\ \\‘\ i Infrarotstrahlung gasbetriebener
\ T Strahler wird innerhalb weniger pm
o 300 w0 500 600 700 w o |8 absorbiert. Es wird praktisch nur die
Penetration Depth uml— gparfliche erwdrmt.
—— 780 NM © 1000 Nnm “= 1180 nm ~&= 1450 nm == 3150 NM —e— 4,250 NM =+ 6100 NM

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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(OMPACT

ENGINEERING

Infrarotstrahlung gasbetriebener
Strahler wird innerhalb weniger pm

Gas ist sehr glinstig und extrem teuer.

Meist sind Zylinder bzw. Heil3luft viel
besser, weil sie Oberflache genau so
gut erwarmen.

Penetration gemall Lambert-Beer — 3.5chritt e
Penetration Depth and Absorption, radiation angle compensated
g 100 y
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= RES ;
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Praxiserfahrun gen ———
©MPAcT

@ Booster fur Strichtrocknung
™ Booster fur Barrieretrocknung
® Profilierung

® Vorwarmung

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g St richtrocknun 8 C_ —
OMPACT

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Strichtrocknun 8 —

» Kartonmaschine mit 2+2 Strichen online

» Elektro-IR mit 1,18 pm Wellenlange
© Pro Strich 2 Reihen mit 28 Modulen a 30 kW
® 100 kW/m Arbeitsbreite

® Gesamt 1,680 MW installierte Leistung pro Strich

® Gefolgt von 2 Heildlufthauben

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Strichtrocknun 8 —
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Elektro-IR mit 1,45 ym Wellenlange

Pro Strich 2 Reihen mit 28 Modulen a 24 kW

® 320 kW/m Arbeitsbreite

Gesamt 1,344 MW installierte Leistung pro Strich

20% geringere installierte Leistung
Ziele: Erhohung Vorstrichgewicht, Geschwindigkeitssteigerung

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Strichtrocknun 8 C— —
OMPACT

Feuchte Rohkarton und nach Vorstrichtrocknung
6%

% 530% |kl 5:40%

5,00%

4%

3%

2%

1%

0%
Bahnfeuchtigkeit vor Streichkopf Bahnfeuchtigkeit nach Vorstrichtrocknung

vor Umbau: 1,18 pum + HeiRluft m nach Umbau: 1,45um + HeiBluft

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Strichtrocknun 8 C— —
OMPACT

Feuchte Rohkarton und nach Vorstrichtrocknung Veranderung Wassergehalt nach Strichtrocknung
6% 20
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5% 5,30% [k 5:40%
5,00% . 739
4% -10
3% E 20
)
2% =30
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_uo
1% -50
-60 -65,0L4
0% :
Bahnfeuchtigkeit vor Streichkopf Bahnfeuchtigkeit nach Vorstrichtrocknung -70
vor Umbau: 1,18 pum + HeiRluft m nach Umbau: 1,45um + HeiBluft vor Umbau: 1,18 pum + HeiRluft ®m nach Umbau: 1,45pum + HeiBluft

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Strichtrocknun 8 —

Gleiche Leistungssteigerung mit HeilRlufthauben hatte grol3en

Umbau ab dem 1. Vorstrich erfordert, um uberall die Anzahl der
HeiBlufthauben anzupassen.

Bei dieser Maschine ware Verlangerung der Halle um 20 bis 30 m
erforderlich geworden.

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Booster Ba rrieretrocknun g C_’
OMPACT

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Booster Barrieretrocknun 8 ——

©@MPACT

PVA-basierte Barriere

Streichmaschine mit mehreren Streichkopfe auf beiden
Papierseiten.

5 HeilBlufthauben zur Trocknung des PVA-Strichs.
Geschwindigkeitsbegrenzung durch Trocknung des PVA-Strichs.

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Booster Barrieretrocknun 8 ——

©@MPACT

Elektro-IR mit 1,45 pm Wellenlange vor HeilRlufthauben
installiert.

Reflektor auf Ruickseite um Energieverluste zu minimieren.
Benotigter Einbauraum md: 50 cm
Installierte Kapazitat: 160 KW/m Arbeitsbreite

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Booster Barrieretrocknung C—
OMPACT

ENGINEERING

Barrieretrocknung
120%

Elektrischer IR mit Wellenldange 1,18um erlaubt nur geringfligige
12,5 Steigerung

Elektrischer IR mit Wellenldnge 1,45um ermoglicht signifikante
Geschwindigkeitssteigerung

90%

10% =
105,0 [ . . . .
< 102,9 > Gasstrahler mit 3pym sind Barrierekiller, wurden vom Kunden
100% g + nicht evaluiert.
= g
] 0
o -—
£
—
wn
%

1,18um + HeiBluft

80%

1,454m 91 kW + HeiRluft

70%

60%
Geschwindigkeit

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Booster Barrieretrocknun 8 —
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(omPACT

ENGINEERING

Barrieretrocknung Spezialpapier
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Qualitatsverbesserung durch
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Praxiserfahrun g Booster Ba rrieretrocknun g C_’
OMPACT

— Temperatur ‘ Feuchte

Temperature and Moisture with XenTec Booster
65

5.0

60 - , v | // ’

Qualitatsverbesserung aufgrund niedrigerer

\ w5 Temperatur

Optimierte Verdampfungsrate ergibt
/ ‘ o2 verbesserte Kiihlung des Strichs
’ i A/ [ i 1 i Trocknung von der initialen Sedimentschicht

. // / ,s ausgehend

7 Kein Risiko verfriihter Verfilmung an der
Oberflache des Strichs
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25 B ' 3,0
Before  After Coating  After IR After After After After After After
coating Hot Air1 Hot Air 2 Hot Air 3 Hot Air 4 Hot Air 5 drying . .. . o
e HOt Air @ VSM 100% === XenTec 91 kW/m + Hot Air @ Vsm 108,8% === XenTec 115 kW/m + Hot Air @ Vsm 112,5% M d SCh ine ko n nte we |te re 2 O /0 VO rgefa h ren

werden
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Praxiserfahrun g P rofilierun 8 C_’
OMPACT

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung —
OMPACT

® Verpackungspapier und -karton

™ 200 bis 600 g/m?
® Vpioq 150 bis 300 mpm

© Feuchteschwankungen an Aufwicklung +/-2,1%

© Produktion beschrankt weil Trockenpartie nicht verlangert
werden kann

® Geschwindigkeit auch durch Antrieb beschrankt

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung —
OMPACT

© Erste Evaluierung fur Profilierung.

™ Je ein Versuchsstrahler auf Ober- und Ruckseite.

» Wird bei schwereren Grammaturen gemacht, um auch in z-Richtung
perfektes Profil und damit Planlage zu bekommen.

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung o kW/m —
(omPAc

@ Strahler o KW/m
urchschn>81,

[ 'Max. 840°C Feuchteschwankungen an

Mind. 785°C  \ax. 840 Temperaturschwankungen
MWC ersichtlich

amt
)

Durchschrl. 82,0 °C

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung 320 kW/m e
GiFPAcT

PR

> Strahler 320 kW/m

oSl ) Temperaturanstieg FS 6,9°C
Durchschn. 83,8/ C Max. 847 °C

Max. 91,6 °C Mind. 81,8 °C

Mind. 80,5 °C

amt
*

Maschine war nur gut 3,5%
nach vorne gefahren

@ Hatte 10 bis 14% vorfahren
mussen

amt
-

FS war 2,4% trockener als
Rest der Bahn

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung 320kW/m —

Projektierung war 640 kW/m Breite

Versuch zeigt, dass knapp 320 kW/m ausreichend sind um
Feuchteprofil von +/-2,1% auf +/-0,2% zu bringen

Spezifische Verdampfungsrate 0,48 kg/kW bei 550 g/m?
Garantiert waren 0,36 kg/kW bei 100% AP und 600 g/m?

Bei Profilierung wird nur halbe Energie benotigt

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung 320kW/m —

Y

Y

m

m

Mit rund 155 KW/m wird Produktion um 12% gesteigert
fur rund 2,82 €/t zusatzliche Kosten bei 0,3 €/kWh

Mit rund 450 KW/m wird Produktion um 24% gesteigert
fur rund 7,64 €/t zusatzliche Kosten bei 0,3 €/kWh

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Profilierung 320kW/m
©MPACT

Leistungssteigerung dieser
GroRenordnung ohne Infrarot nur
schwer moglich, da kein Platz fur
zusatzliche Zylinder

Mit dem richtigen Strahler werden
nur 900 mm Umfang des Zylinders
benotigt, um 320 kW/m Energie
einzubringen

Herbsttagung der Regionalgruppe Sud des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Vorwarmung —
OMPACT

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Vo rwarmun g C_’
OMPACT

Y

ro

Pappenmaschine

Bis zu 2.000 g/m?

Bei zu hoher V4 besteht Risiko des Lagenspaltens

Pappenmitte wird unzureichend erwarmt

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Vorwarmung e

® Gleichmaliges Erwarmen der Bahn in z-Richtung mittels
Strahlung in der Tiefe

@ Bahn wird bereits ab dem zweiten Zylinder auf
Verdampfungstemperatur gebracht

® Mehr Zylinder stehen zum Verdampfen zur Verfiigung

™ Leistungssteigerung ohne Verringerung der Spaltfestigkeit

@ Macht hauptsachlich Sinn bei schweren Sorten.

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Vo rwarmun g C_’
OMPACT

» Zusatzliche Vorteile

© Weniger Faserrupfen, weil Oberflache ausreichend feucht ist

i

® Weniger Ablagerungen von Stickies, weil Oberflache ausreichend
feucht ist

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Vorwarmung e

» Jeweils ein Strahler a 160 kW/m auf Ober- und Riickseite.

® Mit185 kW/m wird eine Produktionssteigerung von 23% erreicht.
@ Pro zusatzlicher Tonne Pappe werden rund 27 kW Strom benotigt.
» Bei 0,3€/kWh entspricht dies gut 8€/t Pappe.

® Je mehr Zylinder zum Aufwarmen benotigt werden, desto
schneller rechnet sich die Investition.

® Spaltfestigkeit verbessert

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrung Vorwarmung —
OMPAC

Hier Thermographien von Betriebsversuch mit einseitigem Bestrahlen einer
Pappe am Einlauf der Trockenpartie — Ansicht von Oberseite

R.eck 1
/Max.
[ Min.
[R-eck2 ——
| Max.
RN : Min.
| Linie 1 \ s | Linie 1
N\ _Max. 186 | N\ Max.

Min.

Herbsttagung der Regionalgruppe Sud des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022



Praxiserfahrung Vorwarmung

Hier Thermographien von Betriebsversuch mit einseitigem Bestrahlen einer
Pappe am Einlauf der Trockenpartie — Ansicht von Unterseite

Herbsttagung der Regionalgruppe Sud des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Vorwarmun g C—’
OMPACT

Oberflachentemperatur Oberseite Oberflachentemperatur Rlickseite
(1.-2. Zylinder) (2.-3.Zylinder)

amt

- D“i‘fferenz:

3,0°C - 3,2°C

Herbsttagung der Regionalgruppe Sud des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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Praxiserfahrun g Vo rwarmun g C_’
OMPACT

® Leistungssteigerung mit Erhohung der Spaltfestigkeit nur mit
Infrarot moglich.

™ Ohne Strahlung bleibt Kern zu feucht beim Vorfahren

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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produkte fiir die papiererzeugung

» Vielen Dank

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022
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produkte fiir die papiererzeugung

@ Fragen?

Herbsttagung der Regionalgruppe Siid des VPM und Zellcheming, Gernsbach, 11. 11. 2022



