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1 Ausgangssituation / Problemstellung

Ausgangs- Die Festigkeit von Papieren wird primar durch Wasserstoffbriicken zwischen

situation den Fasern bewirkt. Die Erhdhung der Bindungsfliche zwischen den Fasern
durch Mahlung ist bei altpapierstoffhaltigen Papieren nur sehr begrenzt mdéglich.
Um die Bedruckbarkeitseigenschaften von grafischen Papieren zu verbessern
und gleichzeitig Kosten zu reduzieren, werden Fllstoffe im Basispapier einge-
setzt. Diese wirken jedoch meist als ,Abstandhalter” zwischen den Fasern und
reduzieren die Faser-Faser-Bindungsfestigkeit. Daher ist es ublich, Trocken-
festmittel (TFM) in der Masse oder in der Oberflache zuzusetzen.

Trockenfestmittel haben die Aufgabe, sich an die Fasern anzulagern, um nach
der Entwasserung in der Trocknung nach Anndherung der Fasern zur Ausbil-
dung von Zwischenfaserbindungen beizutragen.

Die Anlagerung an die Faser kann dabei einmal durch starke ionische Wech-
selwirkungen erfolgen, indem kationische Additive sich an die anionische Faser
anlagern. Solche Additive sind alle kationischen Starken oder kationischen, syn-
thetischen Additive. Zum anderen kdnnen sich neutrale oder anionische Tro-
ckenfestmittel an die Faser anlagern, wenn strukturelle Konformitat zwischen
dem Trockenfestmittel und der cellulosischen Faser besteht (Starke, CMC,
Guar). Anionische TFM kénnen aber auch Uber einen Fixierprozess an die Fa-
ser gebunden werden.

Im Projekt soll auch geprift werden, ob die Anwendung nanoskaliger Cellulosen
als eine neue Methode zur Steigerung der Trockenfestigkeit wirksam zur L6-
sung des Festigkeitsproblems beitragen kann.

Im realen Papiererzeugungskreislauf konnen die Festigkeit steigernden Additive
durch andere Additive und Inhaltsstoffe des Kreislaufwassers in ihrer Wirkung
beeintrachtigt oder wirkungslos gemacht werden.

Durch unerwiinschte Wechselwirkungen der Trockenfestmittel mit Kreislauf-
wasserinhaltsstoffen werden Agglomerate oder Koazervate gebildet, die sich
nicht mehr auf der Faseroberflache anlagern lassen sondern in die Hohlraume
des Papiergefliges eingelagert werden, so dass sie nicht bindungswirksam
werden oder die Ausbildung von bindenden Flachen zwischen den Fasern ver-
hindern.
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2 Forschungsziel

Zielstellung Das Projekt zielte auf die Kompensation dieser Festigkeitsverluste im Papier
durch den Einsatz von nattrlichen und synthetischen Festigkeitsmittel. Die Tro-
ckenfestmittel sollten hierzu an den Oberflachen der Fasern, Fillstoffe und
Feinstoffe adsorbiert werden und den Bindungsgrad zwischen diesen Kompo-
nenten erhdéhen. Durch entsprechende Untersuchungen sollten folgende Teil-
ziele erreicht werden:

e Steigerung der Zugfestigkeit durch Einsatz von natlrlichen oder syntheti-
schen TFM, wobei eine Festigkeitssteigerung um 10-20 % gegeniber einer
Papiererzeugung ohne Zugabe von TFM angestrebt wird.

e Erhohung des Anteils von Kurzfasersulfatzellstoffen oder Substitution von
gebleichtem Sulfatzellstoff durch integriert erzeugte Sulfitzellstoffe unter
Einhaltung des Festigkeitsniveaus.

¢ Erhohung des Fdllstoffanteils im Rohpapier unter Erhaltung der initialen
Nasszugfestigkeit und des finalen Trockenfestigkeitsniveaus.

Forschungsbericht
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3 Stand des Wissens und der Technik

Ausbildung von Fur die Ausbildung der Festigkeit von Papier ist unter anderem eine hohe An-
Festigkeitdurch  zahl an Faser-Faser-Bindungen im Papiergefiige vorteilhaft.

Mahlung Die Ausbildung von Wasserstoff-Briicken zwischen den Fasern ist dabei nur
begrenzt moglich. Bei dieser Bindungsart ist ein sehr kleiner Bindungsabstand
von ca. 0,30 nm und damit eine sehr starke Annéherung der Fasern unterein-
ander notwendig.

Eine gesteigerte Quellung der Faser, sie ist am hoheren WRYV erkennbar und ist
das Resultat der internen und externen Fibrillierung, fihrt zur Steigerung der
Faserflexibilitat. Die Erhéhung des WRV und damit der Faserflexibilitat erfolgt
konventionell durch eine intensive Mahlbehandlung der Fasern in Refinern.

Neben dem Festigkeit steigernden Effekt hat die mechanische Mahlbehandlung
von Faserstoffen jedoch auch Nachteile fiir den Erzeugungsprozess und die
Papiereigenschaften. Dies ist zum einen eine Kirzung der Fasern, die sich ne-
gativ auf die dynamische Papierfestigkeit auswirkt und die Fahigkeit Fasern zu
rezyklieren reduziert. Zum anderen wird dabei der Entwasserungswiderstand
der Faserstoffsuspension erhoht, was insbesondere bei der Mahlung rezyklier-
ter Faserstoffe der unteren Altpapier-Sortengruppe zu einer inakzeptablen Re-
duzierung der Papiermaschinengeschwindigkeit fiihrt. Ein weiterer Nachteil der
Mahlung ist ihr hoher Energiebedarf.

Auswirkung der Die Mahlung eines Faserstoffes wirkt sich auf die Papiereigenschaften unter-
Mahlung auf Pa-  schiedlich aus. Ein konstantes Flachengewicht vorausgesetzt, ergibt sie eine:

g(':ehr:]ltgeenn' « Steigerung der Papierdichte
¢ Reduzierung Biegesteifigkeit
e Steigerung der Zugfestigkeit (Tensile-Index)
¢ Reduzierung der Durchreil3festigkeit (Tear-Index)
e Steigerung der Spaltarbeit
¢ Reduzierung der Opazitat
¢ Reduzierung des Weil3grads
¢ Reduzierung der Porositat (Luftdurchlassigkeit)
< Verringerung der Rauhigkeit
¢ Verbesserung der Glatte
« Reduzierung des E-Moduls der Einzelfaser und daraus folgend eine
¢ Steigerung der Feuchtdehnung
e Steigerung des Papier-E-Moduls
* Ausbildung der Festigkeit mit steigendem Fllstoffgehalt erschwert,
< Stauben von héher gefillten Papieren.
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Ausbildung der Rezyklierte Faserstoffe, vor allem Holzstoffe, reagieren wesentlich sensibler auf
Faser-Faser- eine Mahlbehandlung als Zellstoffe. Bei rezyklierten Faserstoffen erfolgt durch
Bindung bei re- die Mahlbehandlung eine extensive Verschlechterung der Entwasserung durch
zyklierten Faser- e 7erstdrung von verhornten, steifen Fasern und Feinstoffbildung. Das Ergeb-
stoffen nis ist eine Reduzierung der dynamischen Festigkeit. Die Nachteile einer Mahl-
behandlung dieser Faserstoffe stehen dabei in keinem Verhaltnis zum Gewinn
an Faser-Faser-Bindung, gemessen als Zugfestigkeit und Internal Bond.
Um diese Nachteile zu vermeiden, besteht ein Ausweg darin, andere Bin-
dungsmechanismen zur Ausbildung der Trockenfestigkeit zur Wirkung zu brin-
gen.
Modifizierung In verschiedenen Arbeiten wurde die Modifizierung der Fasern mittels Polyelekt-
von Fasern mit- rolyten vorgestellt.

tels Polyelektro-

lyten Hubbe, 2006 [1] gibt einen Uberblick tiber die Wirkmechanismen von Faser-

Faser-Bindungen und stellt diese in Zusammenhang mit dem Einsatz von Tro-
ckenverfestigern. Ein aktueller Uberblick zu Modellen der Faser-Faser-Bindung
kann He, 2005 [2] enthommen werden.

Von Wistrand et. al., 2006 [3] wurde beschrieben, dass durch das Aufbringen
von bis zu neun Schichten von Polymeren ein Anstieg des Tensile-Index um
40 kN/m moglich ist.

Eine Erhdhung der Papierfestigkeit ungemahlener Zellstoffe durch eine Poly-
Elektrolyt-Mehrfachbeschichtung (PEM) der Fasern wurde auch von Eriksson
et. al., [4, 5] beobachtet.

Deshalb wird heute einigen Wechselwirkungsmechanismen zwischen Fasern
eine zunehmend groéRRere Bedeutung beigemessen. Dazu z&hlen die intermole-
kulare Diffusion, ein ,mechanisches” Verhaken oder die starkere Wirkung von
Kapillarkraften zwischen partiell hydrophobierten Faseroberflachen (ROBERTS-
KENDALL-JOHNSON-Effekt).

3.1 Optionen der Faserstoffmodifizierung durch Additive

Optionen der Fa-  Fir die Modifizierung des Faserstoffes stehen verschiedene Optionen zur Ver-
serstoffmodifizie-  fiigung:
rung durch Addi-

five - Anlagerung von CMC an die Faser,

- Mehrfachbeschichtung der Faser mit Polyelektrolyten (PEM-
Modifizierung),

- Anlagerung von MFC an die Faser,
- Mikropartikelsysteme.

Fur die Optionen der Faserstoffmodifizierung sind verschiedene Additive geeig-
net, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

CMC- Beim Einsatz von Carboxymethylcellulose (CMC) soll durch eine Anlagerung

Modifizierung des CMC auf der Faseroberflache deren anionische Ladungsdichte erhéht wer-
den. Die Anwesenheit von Kationen (Ca** lonen) soll dabei eine Verkiirzung der
Wirkungslange an der Doppelschicht hervorrufen.

Forschungsbericht
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PEM-
Modifizierung

MFC-
Modifizierung

Bei der Mehrfachbeschichtung der Faser mit Polyelektrolyten soll eine Modifi-
zierung der viskoelastischen Eigenschaften der Faseroberflache und der Faser-
ladung erfolgen. Eine Anderung der viskoelastischen Eigenschaften kann dabei
als eine ,lokale Simulation einer hoheren Faserflexibilitat* angesehen werden.

einfache PE-Schicht Poly-Elektrolyt-Multilayer Ausbildung von PE-Clustern
(PEM)

Abbildung 1 Modellvorstellung fiir die Anlagerung von Polyelektrolyten auf der
Faseroberflache

Ein Poly-Elektrolyt-Mehrfachsschicht wird dabei durch die alternierende Anlage-
rung von kationischen und anionischen Polyelektrolyten erzielt. Als kationische
Polyelektrolyte konnen bspw. Poly-DADMAC oder entsprechende kationische
Starkeprodukte (Kartoffelstarke) eingesetzt werden. Als anionische Polyelektro-
lyte kbnnen u. a. Polystyren-Sulfonat (PSS) oder anionische Starkeprodukte
(bspw. Guar) bzw. CMC zur Anwendung kommen.

Wichtig ist bei der Dosierung jedes einzelnen Additivs, dass eine optimale Do-
siermenge eingesetzt wird. Eine zu geringe Polyelektrolytmenge umhdillt die
Faser nicht ausreichend und ist daher nachteilig fur die Anlagerung der folgen-
den Polyelektrolytschicht. Eine zu hohe Polyelektrolytmenge fihrt zu einem
Uberschuss nicht adsorbierten Polyelektrolyts. Dies fiilhrt bei der Dosierung des
nachsten, gegenteilig geladenen Polyelektrolyts zu einer unerwiinschten Kom-
plexbildung in der Wasserphase. [1]

Die MFC-Modifizierung des Faserstoffes durch Anlagerung von dispergierter
mikrofibrillarer Zellulose (MFC) an die Faser (-oberflache) kann in Kombinatio-
nen mit verschiedenen Modifikationen erfolgen. Denkbar ist die in Abbildung 2
dargestellte Kombination aus CMC-Anlagerung, Mehrfachbeschichtung mit Po-
lyelektrolyten und gleichzeitiger MFC-Anlagerung an der Faser.

Anlagerung
von CMC

Mehrfachbeschichtung MFC-
mit Polyelektrolyten Zugabe

Abbildung 2  Schematische Darstellung verschiedener Optionen zur Faserstoffmodifizierung [6]

Forschungsbericht
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Mikropartikel- Nach Pena 2006 [7] wird bei elektrostatisch wirkenden Mikropartikelsystemen

systeme ein kationisches Polymer (z. B. c-PAM) vor der Stoffpumpe zugegeben. Die sich
bildenden grof3en, festen Flocken werden durch die Pumpe in kleine bzw. Mik-
roflocken zerrissen. Die Zugabe der Mikropartikelkomponente (z. B. Bentonit)
hinter der Stoffpumpe — und dem Sortierer — fiihrt zu einer Sekundar-Flockung
und ist von der Art des Eintrages und dem Scherniveau abhéangig.

Abbildung 3 zeigt den Mechanismus bei der Anwendung eines Mikropartikel-
systems in der Faserstoffsuspension schematisch.

Cationic
fl polyelect-mlyte
A:",:f Je

) Stock Highly flocculated
stock

Bentonite ‘@i/ shear
addition ' Q@ ’ A’D
< 3 ‘:)@

Microparticle Microfloc
flocculated structure structure
macrofloc

Abbildung 3  Flockungsmechanismus eines Mikropartikelsystems [7]

Fur die Bildung von Flocken und die Bindung von Fillstoffen sind die elektrosta-
tischen Wechselwirkungen zwischen den kationischen und anionischen Poly-
meren wichtig. Die relevanten Wirkmechanismen sind jedoch noch nicht voll-
standig bekannt.

Fullstoffretention Pena 2006 [7] unterscheidet verschiedene Formen der Fullstoffeinlagerung in
das Papierfaservlies. Demnach werden kleine Teilchen (< 4 ym) oft an den po-
tentiellen Faser-Bindungspunkten eingelagert. Grof3e Fiillstoffteilchen (> 10 ym)
befinden sich hingegen Uberwiegend in den Hohlraumen zwischen den Fasern.
Die Wirkung der Fullstoffe auf optische und mechanische Eigenschaften des
Papiers hangt daher stark von der Teilchen-Grol3e der Fillstoffe ab.

Bentonit, als Mikropartikelkomponente, hat eine Teilchengrof3e von 0,3 bis 2 um
und lagert sich demnach vor allem an Faser-Bindungspunkten an, was sich ne-
gativ auf die Festigkeitsentwicklung auswirken sollte. Allerdings ist die mit dem
Mikropartikelsystem zugegebene Bentonit-Konzentration sehr gering.

Forschungsbericht
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3.2 Vergleich der Faserstoffmodifizierung durch Mahlung und durch Additive

Die Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile einer Faser-
stoffmahlung in Refinern und einer Faserstoffmodifizierung mittels Additivdosie-
rung.

Die Mahlung des Faserstoffes in Refinern weist verschiedene technologische
Nachteile auf. So flihrt die durch die Mahlung hervorgerufene Steigerung der
Faserquellung fuhrt zu einer schlechteren Entwasserung auf dem Sieb, einem
hohen Wasseranteil nach den Pressen (WRV) und einem gesteigerten Trock-
nungsbedarf. Gleichzeitig sinken Volumen, Steifigkeit und Dimensionsstabilitit
im t Papier.

Die Faserstoffmodifizierung mittels Additivdosierung fiihrt hingegen nur zu einer
geringen Faserquellung.

Charakteristisch fur eine Mahlbehandlung ist eine Faserkiirzung, was sich ne-
gativ auf die dynamischen und statischen Festigkeitseigenschaften auswirkt.
Die Faserkirzung kann durch die geeignete Auswahl der Mahlparameter wie
der Mahlgarnitur oder der spezifischen Kantenbelastung nur minimiert, aber
nicht vollstandig abgestellt werden.

Eine Faserstoffmodifizierung mittels Additivdosierung ist hingegen mit keiner
Beeintrachtigung der Faserlange verbunden.

Vergleich von
Faserstoffmah-
lung und Faser-
modifizierung

Faserstoffmahlung Faserstoffmodifizierung

3.3 Ladung

Bilanzierte La-
dung

Interne und externe
Fibrillierung

Steigerung Faserquellung:
WRV 1t

Steigerung Faseroberfléache:
SRt

mech. Faserschwéachung:
Senkung Faser-E-Modul

Mech. Faserzerstorung:
Kirzung, Feinstoffe

anteilige Behandlung:
bis ca. 20 % der Fasern

chemische Modifizierung
der Faseroberflache

marginale Faserquellung:
WRV t

Modifizierung Faser-
oberflache: SR 1t

keine Faserschwéachung:
Erhaltung Faser-E-Modul

keine Faserzerstorung:
keine Kirzung, Feinstoffe

vollstandige Behandlung:
alle Fasern

Abbildung 4

Vergleich der Faserstoffmahlung und Fasermodifizierung [8]

Neben dem Zeta-Potenzial kann auch anhand der bilanzierten Ladung das Wir-

ken der Additive und des eingesetzten Zellstoffes bewertet werden.
Die bilanzierte Ladung berechnet sich dabei wie folgt: [9]:
BIL-L = 2 Ladung (Faserstoff + Additive + Fullstoff)

Forschungsbericht
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Messung von
Ladungen

Bei der Berechnung der bilanzierten Ladung wird die Oberflachenladung des
Zellstoffes herangezogen. Die Bestimmung der Oberflachenladung hat das Ziel,
die fur (kationische) Additive zugangliche Ladung an der Faseroberflache zu
ermitteln. Diese ist geringer als die Gesamtladung, da die organischen Poly-
elektrolyte (Additive) aus sterischen Grinden nicht alle Ladungszentren in der
Faserwand erreichen kénnen.

Die Bestimmung der Oberflachenladung erfolgt, indem die Adsorptionsisother-
me eines definierten Poly-DADMAC fir den zu untersuchenden Faserstoff auf-
genommen wird. StandardmalRig wird dazu Poly-DADMAC eingesetzt. Man
kann aber auf diesem Wege auch das Adsorptionsverhalten anderer kationi-
scher Polyelektrolyte, wie Nassfestmittel oder kat. Starken ermitteln.

Die Bestimmung des Ladungscharakters von Additiven erfolgt durch eine Poly-
elektrolyt-Titration, wobei der Ladungsverlauf mit einem Partikel-Ladungs-
detektor (PCD) in Abhangigkeit von der Zugabemenge des gegensatzlich gela-
denen Polyelektrolyts aufgenommen wird.

4 Material und Methoden

Blattbildung

Stoffcharakteri-
sierung
AP-Mix,
FiBu-Si

Die Papiererzeugung erfolgte auf der Versuchspapiermaschine (VPM) des PTS
Technikums unter Variation des Einsatzes von Trockenfestmitteln und Fullstof-
fen in der Masse. Das Papierblatt wurde einlagig mittels eines Rundverteilers
und eines Lochwalzen-Stoffauflaufs auf dem Langsieb ausgeformt.

Die Untersuchungen wurden an einem gebleichten Eukalyptus-Kraftzellstoff
(Eu-Sa, (Voruntersuchungen)), an rezyklierten Fasern (AP-Mix) und an einem
Fichten-Buchen-Sulfitzellstoff (FiBu-Si) durchgeftihrt.

Bei den Versuchen mit der Altpapier-Mischung (AP-Mix) und dem Fichten-
Buchen-Sulfitzellstoff (FiBu-Si) wurden die Stoffeigenschaften ebenso wie die
bei der Blattbildung herrschenden Betriebsbedingungen und die Eigenschaften
der gefertigten Maschinenpapiere gemal3 den folgenden Tabellen charakteri-
siert (Tabelle 1, Tabelle 2).

Forschungsbericht
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Eigenschaften
des Stoffsystems

Physikalische
Blattbildung

Tabelle 1 Uberblick zur Charakterisierung des Faserstoffes, des Prozess-
wassers und der Additive

Faserstoff

Eigenschaften AP-Mix | FBuS Norm
Faserstoff
Glihrickstand 525C X DIN 54371

Entwasserungswiderstand

DIN EN ISO 5267-1:2000

FiberLab

FiberLab 4.0, ISO 16065-
1:2001-09

Oberflachenladung

Polymeradsorption nach
WAGBERG u. ODBERG

Gesamtladung (Carboxylgruppen)

nach Katz in Anlehnung an
TAPPI T 237 om-88

WRV X ZM IV/33/57

Zeta-Potential X X PTS-RS: 016/93
Wasser

Leitfahigkeit X X DIN 53114

pH X X DIN 53124

Feststoffgehalt X X DIN EN ISO 4119
Additive

Wirksubstanzgehalt (= Trockengehalt)

X

X

DIN EN ISO 638

spezifische Ladung

X

X

PTS-RH:015/93

Die Bestimmung der Oberflachenladung erfolgte gemaf [10].

Tabelle 2 Uberblick zur physikalischen Blattpriifung
. Faserstoff

Eigenschaft P-Mix | FBu-Si Norm
Flachengewicht X X DIN EN ISO 536:1996
Dicke X X DIN EN ISO 534:2005
Dichte X X DIN EN ISO 534:2005
Glihruckstand 525C X DIN 54370:2007
Tensile-Index X X DIN EN ISO 1924-2:2009-05
Bruchkraft X X DIN EN ISO 1924-2:2009-05
Bruchdehnung X X DIN EN ISO 1924-2:2009-05
E-Modul X X DIN EN ISO 1924-2:2009-05
Berst-Index X X DIN EN ISO 2758:2003
2-Punkt-Biegesteifigkeit X X DIN 53121
Spalftfestigkeit (Internal Bond nach
BFecht-Kn?ttweiés) (nur MD) X X DIN 54516:2004-10
Tear-Index (Elmendorf) X X DIN EN 21974:1994
Luftdurchlassigkeit (Bendtsen) X X DIN 53120/1
Cobb 60 X EN 20535:1994
Nassdehnung Emco (nur CD) X Geratevorschrift
Formation X X PTS-Methode

Der Formationsindex ist ein Mal3 fur die Gleichmalf3igkeit der Stoffverteilung in
der Blattebene. Ein hdherer Formationsindex bedeutet dabei eine schlechtere

Formation.
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Flockungs-Tester  Fur die Bewertung der Flockungsneigung der Faserstoffsuspension bei der Zu-
gabe von Additiven im Labormal3stab wurde der in Abbildung 5 dargestellte
Flockungs-Tester benutzt.

Abbildung 5  Flockungstester zur Bewertung der Flockung der Faserstoffsus-
pension bei Dosierung von Additiven

4.1 Jet-Kochanlage

Starke- Die Aufbereitung der Starkeslurry erfolgte in der Jet-Kochanlage (Abbildung 6)
aufbereitung des Technikums der PTS Heidenau durch thermo-oxidativen Abbau.

Abbildung 6  Kontinuierliche Jet-Kochanlage zur Verkleisterung von Starke

Forschungsbericht
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4.2 Versuchspapiermaschine

Aufbau VPM Die folgende Abbildung gibt den Aufbau der Versuchspapiermaschine der For-
schungsstelle mit Dosierstellen und Mischtechnik vereinfacht wieder.

Papiermaschine

Prozess-Chemikalien

Reject

i (i Plan-
Mischbiitte i Maschinenbiitte Siebwasser Papier
1,5 m? sortierer
1,5 mm Loch 2001  prozess-Chemikalien

Abbildung 7 Schema der Versuchspapiermaschine (Prinzip)

Verweilzeit Die Zugabe von Additiven in die Mischbtte erfolgte bei einer Stoffdichte von
ca. 0,3 %. Dieser Stoff hat somit schon die Stoffdichte des Stoffauflaufes. Die
Verweilzeit der Additive zwischen der Dosierung in der Mischbiitte und dem
Stoffauslauf der Papiermaschine lag bei Uiber einer Stunde.
Bei der Dosierung der Additive in die Maschinenbiitte (Dosierstelle 1) bzw. an
den weiteren Dosierstellen im konstanten Teil (Dosierstelle 2 bis 5) betrug die
Stoffdichte ebenfalls 0,3 %, die Verweilzeit bis zum Stoffauflauf aber weniger
als funf Minuten.

Scherung In der Mischpumpe zwischen den Dosierstellen 3 und 4 erfolgte eine Scherung
der Faserstoffsuspension.

Prozesschemikalien

Dosierstelle 1

Prozesschemikalien Stoffauflauf

Mischbdtte 1
15001
Rundverteiler

Dosierstelle 2 Dosierstelle 3 Dosierstelle 4 Dosierstelle 5 ]
A A LAY = 7'y Y
’ Maschinenpumpe
Maschinen- @A @ und Scherung ©F ©F
bitte
2001 |Dosierpumpe " Dosierpumpe | |Dosierpumpe ” Dosierpumpe |

1 1 1 | prove-
N BN

Abbildung 8  Schema der Versuchpapiermaschine fur Versuche Simplex-Fahrweise (einlagig) mit
Dosierstellen
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Betriebsbedin- Arbeitsbreite: 0,42 m (beschnitten)
gungen Fahrweise:  Simplex (einlagig)
Stoffauflauf: ~ Rundverteiler
Lochwalzenstoffauflauf mit Wirbelkammer
Siebleder und verstellbare Auslaufblende

Pressenpartie: Pick- up—Saugpresse

Trockenpartie: 8 Trockenzylinder, Olheizung, max. Temp. 140 T

5 Arbeitsplan

5.1 LoOsungsweg

Losungsweg Es sollte untersucht werden, welche Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Trockenverfestigern und den einzelnen Rohpapierkomponenten ab-
laufen und wie sich diese auf das Aufziehverhalten der Additive, die Stabilitat
der Bindung unter Scherbelastung, den daraus ableitbaren Bindungsmecha-
nismen sowie auf den Ladungshaushalt in der Suspension auswirken.

Um eine maoglichst hohe Reproduzierbarkeit und Praxistauglichkeit der Ergeb-
nisse zu gewabhrleisten, wurde auf eine Laborblattbildung verzichtet und alle
Versuche an der kleintechnischen Papiermaschine (Versuchspapiermaschine)
des PTS-Technikums durchgefiihrt. Aus dem gleichen Grund wurden zur Be-
stimmung des Einflusses des Kreislaufwassers auf die Festigkeitsausbildung in
Abstimmung mit dem Projekt begleitendem Ausschuss ausgewahlte Siebwas-

ser aus der Papiererzeugung als Prozesswasser eingesetzt.

Der Additiveinsatz erfolgte sowohl in der Masse (einlagige Blattbildung) als
auch durch Sprihauftrag auf die Papieroberflache (zweilagige Blattbildung).

Als Stoffsystem wurden zum einen eine Langfaser- Kurzfasermischung (Fi-
Bu-Si) und zum anderen ein Altpapiersystem (AP-Mix) untersucht.

Die Untersuchungen zum Additiveinsatz in der Masse beim Stoffsystem AP-Mix

wurden in zwei Runden aufgeteilt.

Schema 3
Additiveinsatz Stoff Runde
system
FiBu-Si
Einsatz in der Runde 1
Masse (einlagig) _
Versuche auf Ver- AP-Mix Runde 2
suchspapiermaschine
Einsatz auf Papier- | | .
oberflache (zweilagig) AP-Mix

Abbildung9  Schema Lésungsweg
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Dosierreihenfol- Um eine maoglichst reproduzierbare Dosierreihenfolge hinsichtlich der Wechsel-

ge, wirkungen zwischen den einzelnen Additiven und der Stoffsuspension zu ge-

Scherbelastung wahrleisten, wurde die Zugabestelle der Trockenfestmittel zwischen Mischbitte,
Maschinenbutte und Konstantteil variiert. Um die Einflisse von Verweilzeit und
Scherbelastung hinreichend zu bertcksichtigen, wurden die Untersuchungen
unter reproduzierbaren Bedingungen auf der Versuchspapiermaschine des
PTS-Technikums durchgefihrt, wodurch eine hinreichende Scherbelastung der
Suspension garantiert wird. Dabei wurden die Auswirkung auf den Ladungs-
haushalt der Suspension in Abhangigkeit von den Dosiermengen der TFM und
anderer Additive (AKD-Leimungsmittel sowie Retentionsmittel) registriert und
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Papierfestigkeit bewertet.

Substitutions- Es ist bekannt, dass das Molekulargewicht und der Substitutionsgrad von funk-

grad tionellen Gruppen des Trockenverfestigers Einfluss auf das Festigkeitsniveau
der erzeugten Papiere nehmen. Deshalb sollte am Beispiel von kationischer
Starke gezeigt werden, wie sich das Molekulargewicht (MM) und der Substituti-
onsgrad (DS) der Starke auf die erreichbare Endfestigkeit auswirkten.

Auswahl Additive ~ Aus der grof3en Anzahl der verfligbaren Trockenverfestiger (kationische oder
anionische sowie native Starke, CMC, Guar, synthetische Polymere, nanoskali-
ge Celluloseprodukte u. a. m. und den Applikationsmdglichkeiten, wie wech-
selnde Mehrfachbeschichtung der Faser mit kationischem/anionischem Poly-
elektrolyten (z. B. mittels kationischer/anionischer Starke) wurden nach Projekt-
start gemeinsam mit dem Projekt begleitendem Ausschuss die zu betrachten-
den TFM-Kombinationen ausgewahlt und die Applikationsweise hinsichtlich Do-
sierort und -hohe festgelegt. Bei der Produktauswahl sollte die Konformitat mit
BfR 36te Empfehlung und FDA berticksichtigt werden, um eine Eignung fir Le-
bensmittelverpackung nicht von vornherein auszuschlie3en.

Festigkeitseigen-  Die erreichte Wirksamkeit der TFM-Dosierung hinsichtlich Papierfestigkeit wur-

schaften, de durch Messung von Tensile-Index, Tear-Index, Berstfestigkeit und Internal

IWWS Bond (z-Festigkeit) bewertet. Dabei wurde Uberprift, ob der bekannte Zusam-
menhang zwischen scheinbarer Dichte und Zugfestigkeit bestand.

Neben der Trockenfestigkeit erfolgte zusatzlich in Vorversuchen eine Prifung
der initialen Nasszugfestigkeit an einer Reihe unterschiedlich ausgepresster
feuchter Blatter nach der Presse, um festzustellen, welchen Einfluss die einzel-
nen Trockenfestmittel auf die Entwasserungsfahigkeit und die Festigkeit des
feuchten Blattes ausiiben und um die Lauffahigkeit abzusichern. Das ist insbe-
sondere dann wichtig, wenn eine Steigerung der Trockenfestigkeit zur Anhe-
bung des Fiillstoffanteils genutzt wird, um die Faserstoffkosten zu senken.

Forschungsbericht
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5.2 Eingesetzte Additive und Fullstoffe — Einsatz in der Masse

5.2.1 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix)

Eingesetze
Additive

Wirksubstanz
und Ladungs-
dichte der Addi-
tive

Bei den Versuchen auf der Versuchspapiermaschine wurden folgende Additive
in der Masse eingesetzt:

ASA, Alkenylbernsteinsaureanhydrid, (Kemira)

PAC, Polyaluminiumchlorid, (PaperPac N, Sachtleben)

PAAE-Harz / NFM, Polyamidamin-Epichlorhydrin, (Giluton 1128/N, BK
Giulini)

kat. Starke, Kartoffel, DS 0,047 mol/mol, (Amylofax HS, Avebe)

kat. Starke, Kartoffel, DS 0,017 mol/mol, (Amylofax 00, Avebe)

an. Starke, Guar, (Meyproid 840/D, Danisco)

Mikropartikelsystem  (Polyethylenimin  (PEI, C01) / c-PAM
(PAM, PAA)))
Mikropartikelsystem (kat. Polyacrylamid, (c-PAM, Percol 3035) /

Bentonit, (Hydrocol OC), BASF)

Die in den Versuchen eingesetzten Additive weisen folgende Ladungsdichten
und Wirksubstanzgehalte auf (Tabelle 3).

Tabelle 3 Eigenschaften der eingesetzten Additive
Additiv Wirksubstanz- Ladungsdichte
gehalt (WS) bez. auf WS
% meq/g

ASA 100 0,02
PAC (PaperPacN) 29,5 2,64
PAAE-Harz /| NFM (Giluton) 15,71 2,77
kat. Starke, Kartoffel (Amylofax HS) 1 3,08
an. Starke, Guar (Meyproid 840/D) 1 -0,70
Mikropartikelsystem, PEI, CO1 26,82 3,11
Mikropartikelsystem, PAM, PAA 47,66 1,54
Mikropartikelsystem, Bentonit, Hydrocol OC 1 -0,39

WS =1 ... aus Handelsware wurde eine 1 %-ige Losung hergestellt und beprobt

5.2.2 Stoffsystem Zellstoff (FiBu-Si)

Eingesetze
Additive

Bei den Versuchen auf der Versuchspapiermaschine wurden folgende Additive
eingesetzt:

kat. Starke, Kartoffel, DS 0,035, (Amylofax PWA, Avebe)
an. Starke, Guar, (Meyproid 840/D, Danisco)

PAC, Polyaluminiumchlorid, (Papyrus S6, Sachtleben)
CMC, Carboxymethylcellulose, (Monocell C460G, Kemira)
MFC, Mikrofibrillare Zellulose, (Arbocell NFC P1011, JRS)
PVAmM, Polyvinylamin, (Synthofloc 655, Sachtleben)

AKD, Alkylketendimer, (Basoplast 4130HC, BASF)
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Wirksubstanz Die in den Versuchen eingesetzten Additive weisen folgende Ladungsdichten
und Ladungs- und Wirksubstanzgehalte auf (Tabelle 4).

dichte der Addi-

tive Aus der ermittelten Ladungsdichte jedes einzelnen Additivs (Tabelle 4) als auch

der Dosiermenge des Additivs (Tabelle 19) und aus der Oberflachenladung des
Faserstoffes kann die bilanzierte Ladung bezogen auf den Faserstoff fur jeden
einzelnen Versuch errechnet werden. Diese ist fur die einzelnen Versuche im
Anhang in Abbildung 51 dargestellt.

Tabelle 4 Eigenschaften der eingesetzten Additive
. Wirksubstanz- Ladungsdichte
Additiv gehalt (WS) bez. auf WS
% meq/g

kat. Starke; Kartoffel (Amylofax PWA) 1 0,00
an. Starke, Guar (Meyproid 840/D) 1 -0,70
PAC (Papyrus S6) 46,48 3,52
CMC (Monocell C460G) 0,878 -3,17
MFC (Arbocell NFC ) 1 -0,11
PVAm (Synthofloc 655) 29,13 2,55
AKD (Basoplast 4130HC) * 25,6 0,90

WS =1 - aus Handelsware wurde eine 1 %-ige Losung hergestellt und beprobt

* Bei AKD ist nicht der Wirksubstanzgehalt sondern der Gehalt an AKD und
kationischer Stérke, die das elektrisch neutrale AKD-Molekil an die Faser
fuhrt, aufgefihrt
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5.3 Einsatz der Additive durch Sprihauftrag auf Papierbahn —
Oberflacheneinsatz

Eingesetze Bei den Versuchen auf der Versuchspapiermaschine wurden folgende Additive
Additive eingesetzt:

Einsatz in der Masse:
¢ ASA, Alkenylbrsteinsdureanhydrid, (Kemira)
« PAC, Polyaluminiumchlorid, (PaperPac N, Sachtleben)
* PAAE-Harz / NFM, Polyamidamin-Epichlorhydrin, (Giluton 1128/N, BK
Giulini)
« Kkat. Starke, Kartoffel, DS 0,047 mol/mol, (Amylofax HS, Avebe)

Einsatz als Sprihauftrag auf die feuchte Papierbahn (Oberflache):
e Kkat. Starke, Mais (C*-Film HS 05973, Cargill)

* PAAE-Harz / NFM, Polyamidamin-Epichlorhydrin, (Giluton 1128/N, BK
Giulini)

Wirksubstanz Ladungsdichte und Wirksubstanzgehalt der in den Versuchen eingesetzten
und Ladungs- Sprihstarke sind in Tabelle 5 wiedergegeben. Die Eigenschaften der weiteren

S\I/Cehte der Add- eingesetzten Additive konnen Tabelle 3 entnommen werden.
Tabelle 5 Eigenschaften des eingesetzten Additivs
Additiv Wirksubstanz- Ladungsdichte
gehalt (WS) bez. auf WS
% meq/g
kat. Starke, Mais (C*-Film HS 05973) 11,77 0,08
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6 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen

6.1 Blattbildung mit Versuchspapiermaschine unter Variation des
Trockenfestmittel bei Einsatz in Suspension

6.1.1 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix) — Runde 1, (einlagig)

Einfihrung

Faserrohstoff,
Prozesswasser

Grundrezeptur

Variation
Additive

Im Rahmen der Versuche im Technikum der PTS Heidenau wurden mit Faser-
stoff und Prozesswasser (Tabelle 6) aus der Papierfabrik Moritz J. Weig GmbH
& Co. KG gearbeitet. Dabei wurde der Einfluss von Trockenverfestigern bei
Einsatz in der Faserstoffsuspension auf die Papiereigenschaften untersucht.
Der Versuch der Runde 1 erfolgte am 4. August 2010.

Tabelle 6 Zusammensetzung des Faserrohstoffes und Herkunft des Pro-
zesswassers bei Versuchen auf der Versuchspapiermaschine
Stoffsystem Testliner
Papiermaschine |Wasser SW Weig Klarwasser Purgomat
mA 100g/m2 -
Lagenanzahl einlagig

Maschinengléttwerk |nein

Faserstoff AP-Mischung Weig 10% gem. AP (1.01/1.02) / 30%
Kaufhaus (1.04) / 60% Welle
(4.xx), fertig aufbereitet

Fullstoff ohne (nur aus AP-Mix)

Die Blattbildung erfolgte auf der Versuchspapiermaschine der PTS Heidenau,
wobei sowohl in der Stoffaufbereitung als auch im konstanten Teil Additive do-
siert wurden.

Bei allen Versuchen wurde Nassfestmittel (NFM) mit 0,1 % Wirksubstanz, Poly-
aluminiumchlorid (PAC) als Retentionsmittel mit 0,5 % Wirksubstanz und Lei-
mungsmittel (ASA) mit 0,6 % Wirksubstanz in Kombination mit einer kationi-
schen Starke eingesetzt. Bei der kationischen Stéarke wurde zudem der Substi-
tutionsgrad variiert. Diese Additive wurden auch fiir den Referenzpunkt (AP-1)
eingesetzt.

Fur das Stoffsystem Altpapier wurde die Variation von Starkeprodukten in Art
der Starke und Menge der Dosierung untersucht, wobei die Dosierung im kon-
stanten Teil erfolgte (Versuche 2 bis 12).

In den Versuchen 13 bis 18 wurde ein Mikropartikelsystem - ebenfalls im kon-
stanten Teil - dosiert.

Die Starkeprodukte konnen dabei als klassische Trockenverfestiger aufgefasst
werden. Die Mikropartikelsysteme sind hingegen Retentionssysteme, deren po-
sitive Wirkung auf die Trockenfestigkeit im Rahmen dieser Versuche bewertet
werden sollte.
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Versuchspro- Die Additivzugaben (Art des Additiv, Dosiermenge, Dosierstelle) aller Versuche
gramm sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Auf der Versuchspapiermaschine wurde ein einla-
giges Papier erzeugt (Simplex-Fahrweise). Die flachenbezogene Masse wurde
auf 100 g/mz eingestellt
Tabelle 7 Versuchsplan flr die Variation des Trockenfestmitteleinsatzes in der Suspension bei
dem Stoffsystem AP-Mix (Blattbildung mit der PTS-Versuchspapiermaschine)
Nr. | Pro]| Faser- Beschreibung Dosierung Maschinenbiitte Dosierung Konstantteil (DS=Dosierstelle)
ben| stoff DS1 DS2 DS5
nam TERMIN: Mi, 04. August 2010 NFM | p-AICI| ASA | Kat. kat. kat. kat. Guar |Benton PEIl | PAM |c-PAM
e Stérke | Starke Stérke | Starke| [ anion. it
Os | (s (DS | (DS
hoch) | niedrig hoch) | niedrig
Giluton| Paper Amylof| Amylof Amylof| Amylof| | Meypr |Produk| [Produk|Produk]Produk|
1128/N] Pac N ax HS | ax 00 ax HS| ax 00 oid |tWeig| |t Weig|tWeig|t Weig
840/D
%WS | %ws [ %ws | %ws | %ws %WS | %WS | | %WS | %ws % % | %ws
1 |A1_3 AP-Mix |Referenz ohne TFM 0,1 0,5 0,6 0,2
2 | A2 | AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,3
3 | A3 | AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6
4 | A4 | AP-Mix |kat. Starke + anion. Guar 0,1 05 0,6 0,2 0,6 0,3
5 | A5 | AP-Mix [kat. Starke + anion. Guar 0,1 05 0,6 0,2 0,6 0,6
6 | A6 | AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,3
7 | A7 | AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6
8 [ A8 | AP-Mix |kat. Starke + anion. Guar 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6 0,3
9 [ A9 | AP-Mix |kat. Starke + anion. Guar 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6 0,6
10 [A10] AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,3
11 [A11] AP-Mix |kat. Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6
12 [A12] AP-Mix [kat. Starke + anion. Guar 0,1 0,5 0,6 0,2 0,6 0,3
13 |A13] AP-Mix [MPS PEI/PAM 0,1 05 0,6 0,2 0,10 1,00
14 |Al14| AP-Mix [MPS PEI/PAM 0,1 05 0,6 0,2 0,15 1,00
15 [A15] AP-Mix |[MPS PEI/PAM 0,1 0,5 0,6 0,2 0,15 1,50
16 [A16] AP-Mix [MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 15 0,2
17 |A17| AP-Mix |MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 05 0,6 0,2 3,0 0,2
18 [A18] AP-Mix [MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 3,0 0,4
Additive Zur Bestimmung des Gehalts der Wirksubstanz wurde fur alle Additive der Tro-

ckengehalt ermittelt. Fiir ausgewahlte Additive wurde dariiber hinaus die spezi-
fische Ladung bestimmt. (Tabelle 3)
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Faserstoff- Vor der Zugabe der Additive erfolgte einmalig die Bestimmung des Glihriick-

suspension standes bei 525T sowie der Faserlangenverteilung ( Tabelle 8). Bei jedem Ver-
such erfolgte nach Zugabe der Additive die Bestimmung des Entwasserungswi-
derstandes (SR) und des Zeta-Potenzials im Stoffauflauf.

Tabelle 8 Charakterisierung der Faserstoffsuspension bei Versuchsreihe
AP-Mix, Runde 1

Parameter Wert Einheit

Glihrickstand 525C 13,2 Do

FiberLab:
Durchmesser 21,5 pm
Wandstarke 55 um
Curl-Index 13,3 %
Fibrillierungs-Index 3,7 %
L() c 1,18 mm
fines(l) ¢ 6,33 %

Der suspendierte Faserstoff wies folgende Ladung auf:
¢ Oberflachenladung: -58 peq/g,
¢ Gesamtladung: -103 peg/g

Prozesswasser Das verwendete Prozesswasser besal3 folgende Eigenschaften:

Tabelle 9 Prozesswasser bei Versuch auf Versuchspapiermaschine mit
Stoffsystem AP-Mix, Runde 1, (4.8.2010)

pH 5,14
Leitfahigkeit/ mS/cm 3,07
Feststoffgehalt / g/l 0,014

Papiereigen- Die auf der Versuchspapiermaschine erzeugten Papiere wurden gemaf Tabelle
schaften 2 charakterisiert. Die Ergebnisse sind in den vier folgenden Abbildungen und im
Anhang in Abbildung 25 bis Abbildung 35 aufgefiihrt.

Die statische Festigkeit, gemessen als Tensile-Index, konnte bei gleichzeitiger
Zugabe von kationischer Starke (0,2 % WS) mit niedrigem Substitutionsgrad
(DS 0,017 mol/mol) vor der Mischpumpe und solcher mit hohem Substitutions-
grad (DS 0,047) im konstanten Teil (0,6 % WS) um bis zu 17 % gesteigert wer-
den. (Abbildung 10).

Die Zugabe des Mikropartikelsystems Hydrocol fihrte bei einer Dosierung von
0,2 % c-PAM und 3 % Bentonit zu einer Steigerung der Retention von anorga-
nischen Bestandteilen von 6 % auf 10 %. (Abbildung 11).

Der Berst-Index wurde durch die Zugabe von Trockenverfestigern nicht positiv
beeinflusst (Abbildung 32).

Fur die Biegesteifigkeit (nach der 2-Punkt Methode) ergaben sich sowohl bei
der Zugabe von Trockenverfestigern als auch von Mikropartikelsystemen Ver-
besserungen (Abbildung 33).

Der Einsatz des Mikropartikelsystems Hydrocol (c-PAM / Bentonit) verringerte
den Entwasserungswiderstand vor dem Stoffauflauf von 45 SR beim Referenz-
stoff auf deutlich unter 30 SR (Abbildung 25).
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Kosten

Tensile-Index

Die durchschnittlichen Kosten fir kationische Starke liegen zwischen 700 und
750 €/t WS Additiv .

Fur den Versuchpunkt A1l mit einer Steigerung des Tensile-Index um 17 % -
Dosierung von 0,6 % WS kat. Starke nach der Mischpumpe — sind Mehrkosten
von 4,30 € / t Papier aufzuwenden gegenliber dem Referenzversuch Al1-3.

Die mit der Dosierung einhergehende Festigkeitssteigerung um 17 % bedeutet
somit spezifische Mehrkosten von 0,25 € / t Papier je Prozentpunkt Festigkeits-
gewinn (Tensile-Index).

AP-Mix: Verlauf Tensile-Index (MD/LR)
65
- - - kat.
60 01/1 0'112/ 01'15/ PEI/ PAM (KT) Stirke +
an. Guar
w PR A 3 - - -MPS
R . PN
. s - PEI/PAM
£ 50 = . = ; - -
c B . .. - " . i
% 45 =4 -+ T > < 7= MPS
5 * . * ol Hydrocol
© - I
£ 40 ¥
Q
é 35 KT- Konstantteil
= MB - Mischbiitte
30
“I' - hoher DS
il ] | | 1 ) - niedriger DS
25 01‘25/ 0,2/3|10,4/3 | c-PAM/Bentonit (KT}
20
0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 anion. Guar {KT)
031031 031 |06t [06d |06 |06 |[06L 061|067 | 06 ||kation Stirke(KT)
0,2 024 021 024 021 0,2 021 kation. Stirke
LBABL
Dosiermenge in %

Abbildung 10 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tensile-Index der er-
zeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH)
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AP-Mix: Verlauf Glihriickstand 525°C
12 015/ 01/
01/1|| ' PEI/ PAM (KT) - - -kat.
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S 6 mrees e S R e Hydrocol
3 tre -t T " -4
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Abbildung 11 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Glihrickstand (525C)
der erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser
von Moritz J. Weig GmbH)

AP-Mix: Verlauf Tear-Index (MD/QR)
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11,5 Starke +
an. Guar
& 11,0 - = MPS
N . PEI/PAM
£ 10,5 k T =+
g ! . . e,
z S i .. I A= MPS
C 1 -~
= 10,0 - -
% ), K Ay B J Hydrocol
© P . L.
£ 95 =
E Sy e N T KT- Konstantteil
b . N T V-
[t 9,0 . ; -:i MB - Mischbiitte
A
® hd I - hoher DS
8,5 0, s} - niedriger DS
—_ 1k 0,273 10,4/3 | c-PAM/Bentonit (KT)
J
03 0,3 0,3 0,6 0,6 anion. Guar (KT)
031|034 031|061 |06l (061 |06 |06d | 061 06|06l ||kation Stirke(KT)
021 0,21 021 0,2 021 0,2 0,2 kation. Starke
Dosiermenge in %
Abbildung 12 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tear-Index der erzeug-

ten Papieren (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Mo-
ritz J. Weig GmbH)
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AP-Mix: Verlauf Spaltwiderstand
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Abbildung 13 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Spaltwiderstand der er-
zeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von

Moritz J. Weig GmbH)
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6.1.2 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix) — Runde 2, (einlagig) —
Voruntersuchungen

Anmerkung

Laboruntersu-

chungen

Tabelle 10

Bei der Versuchsserie 1 des Stoffsystems ,rezyklierter Faserstoff* wurde bei der
Dosierung des Mikropartikelsystems (MPS Hydrocol) die Faserstoffsuspension
so stark geflockt, dass dies zu einer mangelhaften Formation im Papierblatt
fuhrte.

Die daraufhin durchgefiihrten Laboruntersuchungen zeigten, dass die vom Her-
steller empfohlenen Dosierkonzentrationen fiir die Komponenten des Mikropar-
tikelsystems zu hoch waren. Deshalb wurden in einer zweiten Versuchsserie
(Runde 2) die Versuche mit dem Mikropartikelsystem aus Runde 1 auf Grund-
lage der Laborergebnisse mit einer reduzierten Dosiermenge wiederholt.

Um eine Vorauswahl von geeigneten Dosierkonzentrationen des Mikropartikel-
systems fur die Altpapiersuspension zutreffen, erfolgten Flockungsversuche im
Labormafistab. In einem Flockungstester (Abbildung 5) wurden die beiden Ad-
ditive des Mikropartikelsystems gemal Tabelle 10 zu einer Standard-
Altpapiersuspension dosiert.

Die visuelle Bewertung der Flockung im Flockungstester ist im Anhang in
Tabelle 24 aufgefihrt. Erwartungsgeman erfolgt die Flockung nur durch die Zu-
gabe des c-PAM und nicht bei Zugabe des Fillstoffs (Bentonit).

Eine Flockung der Altpapiersuspension setzt demnach schon ab einer Konzent-
ration von 0,1 % WS c-PAM ein.

Versuchsprogramm zur Bewertung des Flockungsverhalten der Faserstoffsuspensi-
on nach einer Rihrdauer von 5 Minuten, Vorversuche (Labor)

Additiv 1 Additiv 2

Dosie- Dosie-

Ver- N Konz. rung / % Sche- Konz.

such Slurry % WS rung Slurry % WS

Name rung / %

Bewertung
Flockung

VV1 | Bentonit 0,5 3,00 c-PAM 0,1 0,40

Flockung

VV2 | Bentonit 0,5 0,50 c-PAM 0,1 0,10

Flockung

VV6 |c-PAM 0,1 0,40 X Bentonit 0,5 3,00

Flockung
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Dosiermenge Nachfolgende Tabelle zeigt die in verschiedenen Arbeiten verwendete sowie
die vom Hersteller empfohlene Dosiermenge.

Tabelle 11 Empfohlene Dosierkonzentration fiir Mikropartikelsystem in Fa-
serstoffsuspension verschiedener Autoren und eigener Untersu-

chungen

Dosierkonzentration in % WS c-PAM Bentonit
Datenblatt BASF 0,01-0,10 | 0,05-10,50
Empfehlung BASF 0,20-0,40 | 1,50-3,00
Miller 2001 [11] 0,10 -0,20 0,20
Pena 2006 [7] 0,06 5,00
Dosierung, ab der Flockung beginnt 0.10 0,50
(Laborversuche)

Vorschlag fir Versuchsrunde 2 (QI, 2010) 0,01-0,05| 0,05-0,25

Fazit Aus den Vorversuchen (Faserrohstoff: Mischung aus der Altpapiersorte 1.02

und 1.04, Wasser: Leitungswasser) konnte abgeleitet werden, dass bei der Zu-
gabe des Mikropartikelsystems Hydrocol die Dosierung von c-PAM geringer als
0,1 % WS und von Bentonit geringer als 0,5 % WS sein sollte.

Forschungsbericht



INFOR138 - Erhdhung der Festigkeiten von Papieren durch den optimierten Einsatz von Seite 28 von 66
Trockenverfestigungsmitteln

6.1.3 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix) — Runde 2, (einlagig) — Versuche auf
Versuchspapiermaschine

Dosierreihenfol- Die konventionelle Dosierreihenfolge fiir Mikropartikelsysteme ist eine Zugabe

ge / Scherung des kationischen Polymers c-PAM mit anschlieRender Scherung der Suspensi-
on und die darauf folgende Zugabe der anorganischen Mikropartikelkomponen-
te (Bentonit).
Die von PENA [7] 2006 gemachten Beobachtungen zur Variation der Dosier-
reihenfolge an einem Zellstoffsystem mit Zugabe von Fiillstoff (CaCOg3) im
zweistelligen Prozentbereich und c-PAM zeigten Vorteile (Erh6hung der Reten-
tion von Fein- und Fllstoffen) bei der Dosierreihenfolge c-PAM, Fillstoff (Ca-
CO3) gegentiber der Dosierreihenfolge Fullstoff (CaCOs3), c-PAM.
MULLER [11] beschrieb 2001, dass eine Zugabe des Bentonit im Dickstoff vor
der c-PAM-Dosierung dazu fiihrt, dass das Bentonit als Storstofffanger fungiert.
Fur hoch belastete Systeme, wie dies bei Altpapieraufbereitungsanlagen der
Fall ist, stellt diese Dosierreihenfolge somit eine Option dar, wobei Bentonit hier
nicht als Mikropartikelkomponente wirkt (siehe Tabelle 12 Versuchspunkt AWG6).
Weiterhin weist MULLER auf andere Arbeiten hin, in denen die Dosierreihenfol-
ge kationisches Mikropartikel - anionisches Polyacrylamid zu der besten Reten-
tionsleistung fuhrte.
Auf das in diesem Projekt untersuchte komplexe Altpapiersystem, bei dem
schon Fllstoff mit mehr als 10 % in der Faserstoffsuspension vorhanden ist,
koénnen die Ergebnisse von PENA nicht direkt Gbertragen werden. Gemaf} dem
Datenblatt der Fa. BASF ist eine intensive Durchmischung des Bentonits mit
der Faserstoffsuspension notwendig. Neben der konventionellen Dosierreihen-
folge c-PAM, Scherung, Bentonit (siehe Tabelle 12 Versuchspunkt AW2, AW3)
soll daher auch die Reihenfolge c-PAM, Bentonit, Scherung untersucht werden
(siehe Tabelle 12 Versuchspunkt AW4, AW5).

Versuchs- In Runde 2 wurde erneut mit dem Stoffsystem der Fa. Weig (siehe Tabelle 6)
programm Versuche auf der Versuchspapiermaschine des PTS-Technikum Heidenau
fur Runde 2 durchgefihrt. Dabei sollte bewertet werden, ob die Zugabe eines Mikropartikel-

systems aus kationischem Polyacrylamid (c-PAM) und einer Mikropartikelkom-
ponente (Bentonit) die mechanischen Eigenschaften und die Retention beein-
flusst. Die Versuche der Runde 2 erfolgten in KW 16, 2010.

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 12 aufgefihrt.
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Tabelle 12 Versuchsplan fir die Variation des Mikropartikelsystems in der Suspension bei dem
Stoffsystem AP-Mix (Blattbildung mit Versuchspapiermaschine PTS Heidenau)

Probenn | Faser- Beschreibung Bitte Dosierung Mischbltte
ame stoff Nr. DS2 DS5
TERMIN: KW16, 2011 NFM | p-AICI | ASA kat. |Bentoni] c-PAM c-PAM [ Bentoni c-PAM | Bentonit|
Starke t
(DS
Giluton | PaperP Amylofa| Produkt Produkt Produkt|Produkt] Produkt| Produkt
1128/N| acN X HS Weig Weig Weig [ Weig Weig | Weig
%WS | %WS | %WS | %WS | %WS %WS %WS | %WS %WS | %WS
V20 AP-Mix_|Referenz 0,1 0,5 0,6 0,2
V21 AP-Mix |MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 0,010 o 0,050
V22 AP-Mix |MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 0,050 5 0,250
Q
V23 AP-Mix |MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 0,010 0,050 é
V24 AP-Mix_|MPS Hydrocol (c-PAM/Bentonit) 0,1 0,5 0,6 0,2 0,050 0,250
V25 AP-Mix_|MPS Hydrocol (Bentonit/c-PAM) 0,1 0,5 0,6 0,2 0,050 0,010
Additive Zur Bestimmung des Gehalts der Wirksubstanz wurde fur alle Additive der Tro-

ckengehalt ermittelt. Fiir ausgewahlte Additive wurde dariiber hinaus die spezi-
fische Ladung bestimmt. (Tabelle 3, Tabelle 5)

Faserstoff- Vor der Zugabe der Additive erfolgte einmalig die Bestimmung verschiedener
suspension Suspensionseigenschaften (Tabelle 13). Bei jedem Versuch erfolgte nach Zu-
gabe der Additive die Bestimmung des Zeta-Potenzials im Stoffauflauf.

Tabelle 13 Charakterisierung der Faserstoffsuspension bei Versuchsreihe
AP-Mix, Runde 2

Parameter Wert Einheit
WRV 161 %
Oberflachenladung -56 peq/g
Gesamtladung -90 peq/qg
Gluhruckstand 525T 9,0 Do
Entwéasserungswiderstand 41,0 SR
Prozesswasser Die Charakterisierung des verwendeten Prozesswassers ist in der nachfolgen-

den Tabelle aufgeftihrt.

Tabelle 14 Prozesswasser bei Versuch auf Versuchspapiermaschine mit
Stoffsystem AP-Mix, Runde 2

pH-Wert 5,10
Leitfahigkeit / mS/cm 3,40
Feststoffgehalt / g/l 0,010
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Papiereigen- Die auf der Versuchspapiermaschine erzeugten Papiere wurden gemaf Tabelle

schaften 2 charakterisiert. Die Ergebnisse sind in den drei folgenden Abbildungen und im
Anhang in Abbildung 40 bis Abbildung 43 aufgefiihrt.
Die Formation wird durch die Dosierung des Mikropartikelsystems mit
0,05 % WS c-PAM und 0,25 % WS Bentonit nicht negativ beeinflusst. Die For-
mation der in Runde 2 mit geringeren Dosiermengen des Mikropartikelsystem
erzeugten Papiere ist gegenuber der in Runde 1 mit hoheren Dosiermengen
des Mikropartikelsystems (Abbildung 31) erzeugten Papiere deutlich besser,
was durch den niedrigeren Formations-Index belegt wird.

Eine Festigkeitssteigerung im Papier wird jedoch mit keiner Additivkombination
erzielt. Dies gilt sowohl fur den Tensile-Index (Abbildung 15), als auch den
Berstwiderstand, die Biegesteifigkeit sowie den Tear-Index (Anhang, Abbildung
40 bis Abbildung 42)

Der Einsatz des Mikropartikelsystems Hydrocol (c-PAM / Bentonit) mit einer
Dosiermenge von 0,05 % WS c-PAM und 0,25 % WS Bentonit fuhrt zu einem
Anstieg des Glihriickstandes im Papier, was auf eine erhdhte Retention schlie-
Ben lasst (Abbildung 16). Die scheinbare Dichte des Papierblattes wird dabei
nicht wesentlich beeinflusst (Anhang Abbildung 39).

Wenn bei erhohter Fullstoffretention die Festigkeitseigenschaften durch das
Mikropartikelsystem auf dem Niveau der aschedrmeren Referenzprobe gehal-
ten werden kdnnen, spricht das fur das Mikropartikelsystem, obwohl es kein
Trockenfestmittel ist.

Formations-
indizes der er-
zeugten Papiere

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS1) 0,2%

[ [ [ [ ]
Bentonit  c-PAM
e 0,05 0,01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ b
vaa c-PAM  Bentonit +

0,05 0,25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

c-PAM  Bentonit ]

V23

0,01 0,05 g
=
: RN
c-PAM & | Bentonit
vaz 0.05 0.25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
c-PAM Bentonit ._|_.
V2 0,01 0,05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
V20 [Referenzprobe
[ I O ||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘D Formationsindex (PTS-Methode) ‘ Formation PTS-Methode

Abbildung 14 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Formations-Index der
erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH), Runde 2
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Tensile-Index der ) _ . .
erzeugten Pabie- INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
9 p NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS1) 0,2%
re
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=
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5
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Tensile-Index in Nm/g

Abbildung 15 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tensile-Index der er-
zeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH), Runde 2

Glihruckstand ) _ . .

bei 525C der er- INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
. NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS1) 0,2%

zeugten Papiere

Bentonit  c-PAM

vas 0,05 0,01
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vt 0,05 025
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0,01 0,05

Scherung

c-PAM Bentonit
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Abbildung 16 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Glihriickstand bei
525C der erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und Pro-
zesswasser von Moritz J. Weig GmbH), Runde 2
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6.1.4 Stoffsystem AP-Mix mit Spruhauftrag der Additive, (zweilagig)

Einfihrung

Faserrohstoff,
Prozesswasser

Grundrezeptur
(Applikation in
der Masse)

Variation
Additive

Sprihauftrag

In einer weiteren Versuchsreihe sollte der Einfluss von Trockenverfestigern auf
die Papiereigenschaften von mehrlagigen Papieren (2 Lagen) bestimmt wer-
den. Die Trockenverfestiger wurden im Bereich der Blattbildungseinheit der
VPM in die Gautschzone zwischen beide Lagen gespriiht.

Die Zusammensetzung des Faserstoffes und des Prozesswassers entspricht
der in Kapitel 6.1.1 beschriebenen.

Die Blatthildung erfolgte auf der Versuchspapiermaschine der PTS Heidenau,
wobei sowohl in der Stoffaufbereitung als auch im konstanten Teil Additive do-
siert wurden.

Analog zu den Versuchen in Kapitel 6.1.1 kam bei allen Versuchen ein Nass-
festmittel (NFM) mit 0,1 % Wirksubstanz, ein Polyaluminiumchlorid (PAC) als
Retentionsmittel mit 0,5 % Wirksubstanz und Leimungsmittel (ASA) mit 0,6 %
Wirksubstanz in Kombination mit einer kationischen Stéarke (0,15 % Wirksub-
stanz) in der Masse zum Einsatz.

Fur das Stoffsystem Altpapier wurde die Variation von Spriihadditiven nach Art
(ein Starkeprodukt und eine Nassfestmittel) und Menge untersucht, wobei die
Dosierung als Spruhauftrag vor der Gautschzone im Bereich der Siebpartie der
VPM auf die untere Lage erfolgte (Abbildung 17).

Obersieb

Sprihdise

Gautschzo-
ne

Untersieb

Abbildung 17 Siebpartie der Versuchspapiermaschine mit Sprihdise
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Versuchspro- Die Additivzugaben (Art des Additiv, Dosiermenge, Dosierstelle) aller Versuche
gramm sind in Tabelle 15 aufgefuhrt. Auf der Versuchspapiermaschine wurde ein zwei-
lagiges Papier in Duplex-Fahrweise erzeugt. Die flachenbezogene Masse wur-
de auf 110 g/m? (klimatisiert) eingestellt, wobei auf die Oberbahn einen Anteil
von 35 % der gesamten Flachenmasse entfiel. Die Siebgeschwindigkeit betrug
2,7 m/min.
Tabelle 15 Versuchsplan flr die Variation des Trockenfestmitteleinsatzes in der Suspension bei
dem Stoffsystem AP-Mix Spriihauftrag (Blattbildung mit Versuchspapiermaschine
PTS Heidenau)
Nr. | Faser- Beschreibung MB vor Mischpumpe | |Spruhauftrag Siebpartie
stoff
TERMIN: NFM p-AICI | ASA | kat. Konzen- Spriih- Spriih- Spriih- Sprih-
Di, 18. November 2010 Starke tration 16sung verlust auftrag auftrag
(DS Vorgabe rechnerisch| rechnerisch
hoch)
Giluton Paper Amylof
1128/N Pac N ax HS
%W S %WS | %WS | %WS gl ml/min % g/m2 % vom
Rohpapier
1 | AP-Mix |Referenz ohne Spriihauftrag 0,1 0,5 0,6 0,2
2 | AP-Mix |Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 25 50 30 0,65 0,59
3 | AP-Mix |Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 25 75 30 0,97 0,90
4 | AP-Mix |Starke 0,1 0,5 0,6 0,2 25 150 30 1,94 1,75
8 | AP-Mix |NFH 0,1 0,5 0,6 0,2 10 50 30 0,26 0,25
9 | AP-Mix INFH 0,1 0,5 0,6 0,2 10 90 30 0,47 0,44
10 | AP-Mix |NFH 0,1 0,5 0,6 0,2 10 170 30 0,88 0,80
Additive Der Gehalt der Wirksubstanz der Additive ist in Tabelle 3 und Tabelle 5 aufge-
fuhrt. FUr ausgewahlte Additive wurde darlber hinaus die spezifische Ladung
bestimmt. (Tabelle 3)
Faserstoff- Die Suspensionseigenschaften vor Zugabe der Additive (Dickstoff) werden in
suspension Tabelle 16 zusammen gefasst. Das Zeta-Potenzial am Stoffauflauf wurde ein-

malig bestimmt und betrug 10,7 mV.

Tabelle 16 Charakterisierung der Faserstoffsuspension bei Versuchsreihe
AP-Mix mit Sprihauftrag der Additive

Parameter Wert Einheit
WRV 159 %
Oberflachenladung -58 peq/g
Gesamtladung -103 peqg/g
Gluhrickstand 525 10,2 Do
Entwasserungswiderstand 46 SR
FiberLab:
Durchmesser 21,3 pm
Wandstérke 5,4 pm
Curl-Index 13,6 %
Fibrillierungs-Index 4,1 %
L()c 1,21 mm
fines(l) ¢ 6,05 %
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Prozesswasser Ausgewadhlte Eigenschaften des verwendeten Prozesswassers sind in Tabelle

17 dargestellt.

Tabelle 17 Prozesswasser bei Versuch auf Versuchspapiermaschine mit

Stoffsystem AP-Mix mit Spriihauftrag der Additive

pH 55

LF /mS/cm 3,09

Feststoffgehalt / g/l 0,015
Papiereigen- Die auf der Versuchspapiermaschine erzeugten Papiere wurden gemaf Tabelle
schaften 2 charakterisiert. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen und im An-

hang in Abbildung 25 bis Abbildung 35 aufgefihrt.

Die statische Festigkeit, gemessen als Tensile-Index, wurde durch den Einsatz
von Sprihadditiven tendenziell verbessert. Insbesondere der Einsatz des NFM
mittels Sprihauftrag brachte hierbei eine Festigkeitssteigerung um bis zu 18 %.
(Abbildung 18). Der Auftrag der Sprihadditive erfolgte in der Siebpartie nach
der Wasserlinie. Eine Beeinflussung der scheinbaren Blattdichte durch die Do-

sierung ist nicht signifikant (Abbildung 19).

Die anderen wichtigen Papiereigenschaften wurden nicht nachteilig beeinflusst

(Abbildung 20 sowie Anhang, Abbildung 47).

Bei mehrlagigen Papieren ist eine gute Haftung der einzelnen Lagen unterein-
ander wichtig. Der Spruhauftrag eines Additivs in der Siebpartie kurz vor der
Gautschzone kann dabei die Haftung zwischen den beiden Papierlagen
verbessern und ein friihzeitiges Delaminieren bei Belastung vermeiden.

Die Festigkeit zwischen den einzelnen Papierlagen kann durch eine Messung
der Papierfestigkeit in z-Richtung des Papiers z. B. durch die Bestimmung des
Spaltwiderstands (Abbildung 21) ermittelt werden. Mit einem Sprihauftrag des
Nassfestmittels von ca. 0,5 g/m2 WS wird der Spaltwiderstand um 25 % gestei-

gert.

Kosten Die durchschnittlichen Kosten fiir ein Nassfestmittel kbnnen mit 2.300 € /t WS

Additiv abgeschatzt werden.

Bei einem Sprihauftrag des Nassfestmittels mit 0,88 g/mz2 in der Siebpartie er-
geben sich Mehrkosten von 18,40 € / t Papier. Die mit der Dosierung einherge-
hende Festigkeitssteigerung um 18 % bedeutet somit spezifische Mehrkosten
von 1,02 € / t Papier je Prozentpunkt Festigkeitsgewinn (Tensile-Index).
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Tensile-Index

Scheinbare
Blattdichte vs.
Tensile-Index

INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spruhauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Stéarke 0,2% WS

45
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£ 35
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g 25 |
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0 .
gim? 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mi/min 0 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM

Abbildung 18 Einfluss des Spriihauftrages auf den Tensile-Index der erzeugten
Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz J.
Weig GmbH)

INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spriuhauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2 % WS
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Abbildung 19 Einfluss des Spriihauftrages auf den Tensile-Index der erzeugten
Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz J.
Weig GmbH)
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Tear-Index _ . . )
INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spruhauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS
15
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g/m? 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mifmin g 50 75 150 50 920 170
ohne Starke NFM
Abbildung 20 Einfluss des Spriihauftrages auf den Tear-Index der erzeugten
Papieren (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz J.
Weig GmbH)
Spaltwiderstand

INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spruhauftrag Stéarke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS

8
7 4
E
Z 61
X
c
5 5
8
747
[}
3 3
2
52
)
1 .|
O ,
g/m? 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mi/min 0 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM

Abbildung 21 Einfluss des Spriihauftrages auf den Spaltwiderstand der erzeug-
ten Papieren (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Mo-
ritz J. Weig GmbH)
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6.1.5 Stoffsystem Zellstoff (FiBu-Si), (einlagig)

Einfiihrung

Versuchsdurch-
fuhrung

Grundrezeptur

Variation
Additive

Versuchspro-
gramm

Die Untersuchungen im Technikum der PTS Heidenau mit Faserstoff und Pro-
zesswasser aus der Papierfabrik Sappi Alfeld GmbH (Tabelle 18) verfolgten das
Ziel, den Einfluss von Trockenverfestigern bei Einsatz von eigenerzeugtem Sul-
fitzellstoff aus Fichten- und Buchenholz auf die Papiereigenschaften weiter auf-
zuklaren. Im Besonderen sollte versucht werden, Festigkeitsnachteile dieser
Zellstoffe durch Trockenfestmittel zu kompensieren.

Tabelle 18 Zusammensetzung des Faserrohstoffes inkl. Mahlbedingungen
und Herkunft des Prozesswassers bei Versuchen auf der Ver-
suchspapiermaschine

Stoffsystem FiBuSi
Papiermaschine |Wasser SW Sappi Alfeld SW ex PM3

mA 75g/m2 -
Lagenanzahl einlagig
Maschinenglattwerk |4 bar = 20kN/m

Faserstoff Sappi Alfeld FiBu-Sulfit, gemahlen (60°/ 0,6-

0,8 Ws/m / 20-21 SR / 4,5%) ex
Fillstoff ohne

Bei allen Versuchen wurde Alkylketendimer (AKD) als Leimungsmittel, (Ba-
soplast 4130HC, BASF) mit 0,6 % Wirksubstanz in die Maschinenbutte (Dosier-
stelle 1) eingesetzt. Dieses Additiv wurde auch bei Erzeugung des Referenz-
punkts (ZS-1) eingesetzt.

Fur das Stoffsystem FiBu-Si wurden die Auswirkungen der Variation von Art
und Menge der zudosierten Starke untersucht, wobei die Dosierung sowohl in
der Mischbiitte als auch im konstanten Teil erfolgte (Versuche 2 bis 15).

In den Versuchen 16 bis 18 erfolgte die Zugabe eines synthetischen Trocken-
festmittels (kationisches Polyacrylamid), wobei dieses ebenfalls sowohl in die
Mischbutte als auch im konstanten Teil dosiert wurde.

Die relevanten Angaben zur Additivzugabe (Art des Additivs, Dosiermenge und
Dosierstelle) sind fiir alle Versuche inTabelle 19 aufgefiihrt. Die Versuchspa-
piermaschine wurde in Simplex-Fahrweise betrieben. Die flichenbezogen Mas-
se wurde auf 75 g/m? eingestellt.
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Tabelle 19 Versuchsplan fur die Variation des Trockenfestmitteleinsatzes in der Suspension bei
dem Stoffsystem FiBu-Si (Blattbildung mit Versuchspapiermaschine PTS Heidenau)
Nr. | Probe | Faser- Beschreibung Dosierung Mischbiitte Dosierung Konstantteil (DS=Dosierstelle)
nname| stoff DS1 DS2 DS3 DS4 DS5
TERMIN: Do, 05. August 2010 Starke| Guar [ CMC | PVAmM AKD Starke | Guar | PVAm| | p-AICI| MFC p-AICI
kat. | anion. kat. kat. | anion.| Kkat.
Amylof| Meypr [ Monoc| Syntho Produk| | Amylof[ Meypr [ Syntho| |Papyru|l NFC Papyru
ax oid |ell460| floc tvon ax oid floc sS6 | P1011 s S6
PWA | 840/D Sappi PWA [ 840D
%WS | %WS | %WS | %HW %WS %WS | %WS | %HW %WS | %WS %WS
1 | Z1 2 | Fi/Bu-Si |Referenz ohne TFM 0,6
2 | Z2 2 | Fi/Bu-Si [kat. Starke 0,6 08
3 | Z3 2 | Fi/Bu-Si [kat. Starke 0,6 1
4 | Z4 2 | Fi/Bu-Si |kat. Starke 0,5 0,6
6 | 26 3 | Fi/Bu-Si [kat. Starke + anion. Guar + p-AlCI 0,5 0,6 0,5 0,5
7 | Z7 2 | Fi/Bu-Si [kat. Starke 1 0,6
8 | Z8 2 | Fi/Bu-Si |kat. Starke + anion. Guar 1 0,6 0,5
9 | Z9 1 | Fi/Bu-Si [kat. Starke + anion. Guar + p-AlCI 1 0,6 0,5 0,5
10 | Z10 2| Fi/Bu-Si |kat. Starke + anion. Guar 1 0,5 0,6
12 [Z12_1| Fi/Bu-Si |kat. Starke + anion. Guar + MFC + p-AICI 1 0,5 0,6 2 0,5
13 | Z13 1| Fi/Bu-Si |CMC + kat. Stérke + anion. Guar 1 0,5 0,5 0,6
14 1714 2| Fi/Bu-Si |CMC + kat. Starke + anion. Guar + kat. Stark{ 1 0,5 0,5 0,6 0,5
15 [Z15 1| Fi/Bu-Si |CMC + kat. Starke + anion. Guar + p-AlCI 1 0,5 0,5 0,6 0,5
16 | 216 1| Fi/Bu-Si |kat. PVAm 0,5 0,6
18 | Z18_1| Fi/Bu-Si |kat. PVAm 0,5 0,6 2

Additive

Faserstoff-
suspension

Die Additive wurden hinsichtlich des Trockengehaltes und der Wirksubstanz
charakterisiert. Fir ausgewahlte Additive wurde deren spezifische Ladung er-

mittelt.

Vor der Zugabe der Additive erfolgte einmalig die Bestimmung des Glihriick-
standes bei 525T (0,9 %) sowie der Faserlangenvert eilung (Tabelle 18). Bei
jedem Versuch erfolgte nach Zugabe der Additive die Bestimmung des Entwéas-
serungswiderstandes (SR) und des Zeta-Potenzials im Stoffauflauf.

Tabelle 20 Charakterisierung der Faserstoffsuspension bei Versuchsreihe
FiBu-Si

Parameter FiBu-Si Einheit

WRYV 189 %

Oberflachenladung -30 peq/g

Gesamtladung -50 pneq/q

Gluhriuckstand 525T 0,9 %)

FiberLab:
Durchmesser 22,4 pm
Wandstérke 6,3 pm
Curl-Index 21,3 %
Fibrillierungs-Index 2,0 %
L()c 0,95 mm
fines(l) ¢ 13,25 %
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Prozesswasser Das verwendete Prozesswasser wies folgende Eigenschaften auf:

Tabelle 21 Prozesswasser bei Versuch auf Versuchspapiermaschine mit
Stoffsystem FiBu-Si, 5.8.2010

pH 6,69
Leitfahigkeit/ mS/cm 1,69
Feststoffgehalt / g/l 0,024
Papiereigen- Die auf der Versuchspapiermaschine erzeugten Papiere wurden gemaf Tabelle
schaften 2 charakterisiert. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden drei Abbildungen

sowie im Anhang in Abbildung 49 bis Abbildung 59 aufgefihrt.

Die statische Festigkeit, gemessen als Tensile-Index, konnte durch die Zugabe
von Starke gesteigert werden. Die Kombination CMC (Dosierung 0,5 % in
Mischbitte) mit kationischer Kartoffelstarke (Dosierung 1 % in der Maschinen-
bitte und 0,5 % im Konstanten Teil) und mit anionischem Guar (Dosierung
0,5 % in der Mischbiitte) steigerte den Tensile-Index um 53 % auf 53,3 Nm/g.

Tensile-Index Fi/Bu-Si-Zellstoff: Verlauf Tensile-Index (MD/LR)
60 ST ST ST+GU  CMCHST+GU  CMC+ST+GU| m (1) mit Starkedosierung
(1) 0,5 1 1+05 05+1+05 0,5+(1+0,5KT) in Konstantteil
55 +0,5| ¢ (1) mit kat. Starke+Guar
(1) mit Guardosierung
X in Konstantteil
§ 50 X (1) mit Guardosierung
c in Konstantteil + p-AlICI
x X (1) mit p-AICl und MFC
§ 45
I LA _A__(1) mit p-AlCI
S 40 - —@— (1) Nur Stirke, Guar
= und CMC
A —4— (2) Nur kat. PVAm
35 . ! L
_ v\ﬁ‘/,/‘/‘ Legende:
ST-Starke (kationisch)
0 GU-Guar (anionisch)
CMC-Carboxymethyl-
0 0,5 1 1,5 2 2,5 cellulosen
. o MB-Mischbiitte
Summe Dosierung in % KT-Konstantteil
Abbildung 22 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tensile-Index der er-
zeugten Papiere (Faserstoffsuspension und Prozesswasser von
Sappi Alfeld GmbH)
Papiereigen- Die dynamische Festigkeit gemessen als Tear-Index wurde durch die Zugabe
schaften von Trockenfestmitteln meist gesteigert. Normalerweise ist bei Steigerung des

Tensile-Index ein Abfall der dynamischen Festigkeit zu erwarten. Hier trat dies
nicht ein. Das deutet darauf hin, dass entweder die Zugfestigkeitssteigerung
mittels Trockenverfestiger ohne Steigerung der Papierdichte moglich war, oder
durch den Trockenfestmitteleinsatz Einfluss auf die Feinstoffretention genom-
men wurde.
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Spaltwiderstand Mit zunehmender Dosiermenge an Trockenverfestigern nahm erwartungsge-
mal3 der Spaltwiderstand der Papiere zu. Fir die Kombination aus CMC, Stéarke
und Guar konnte der Spaltwiderstand um 55 % auf 5,4 kN/m gesteigert werden
(Abbildung 24).

Kosten Die hochste Steigerung des Tensile-Index (53 %) wurde bei der Dosierung
CMC (Dosierung 0,5 % in Mischbiitte) mit kationischer Kartoffelstarke (Dosie-
rung 1 % in der Maschinenbiitte und 0,5 % im Konstanten Teil) und mit anioni-
schem Guar (Dosierung 0,5 % in der Mischbiitte) erzielt.

Tabelle 22 Ausgewahlte Additivpreise

Additiv Rohstoffpreis in EUR /t WS Additiv
kat. Starke 700 — 750
anion. Guar 600 — 700
CMC ca. 2000

Die Kosten fur die Additivdosierung kann fur diesen Versuch mit ca. 24 €/t Pa-
pier abgeschétzt werden. Die spezifischen Mehrkosten betragen 0,45 € / t Pa-
pier je Prozentpunkt Festigkeitsgewinn (Tensile-Index).

Tear-Index Fi/Bu-Si-Zellstoff: Verlauf Tear-Index (MD/LR)
10,0 ST ST ST+GU CMC+ST+GU CMC+ST+GU| m (1) mit Starkedosierung
(1) 0,5 1 1+0,5 05+1+05 0,5+(1+0,5KT in Konstantteil
95 05| & (1) mit kat. Starke+Guar

(1) mit Guardosierung
9.0 in Konstantteil )

4 X (1) mit Guardosierung

in Konstantteil + p-AICI

X (1) mit p-AICl und MFC

8,5
A (1) mit p-AlCI

8,0 - —&— (1) Nur Starke, Guar
und CMC

—4— (2) Nur kat. PVAm

Terar-Index in Nm*m?/g

7,5

Legende:
ST-Starke (kationisch)
70 GU-Guar (anionisch)
! CMC-Carboxymethyl-
0 0,5 1 15 2 2,5 cellulosen
MB-Mischbiitte
KT-Konstantteil

Summe Dosierung in %

Abbildung 23 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tear-Index der erzeug-
ten Papiere (Faserstoffsuspension und Prozesswasser von Sap-
pi Alfeld GmbH)
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Spaltwiderstand

Fi/Bu-Si-Zellstoff: Verlauf Spaltwiderstand

ST ST ST+GU  CMC+ST+GU CMC+ST+GU| ™ (1) mit Starkedosierung
= (1) 0,5 1 1+0,5 0,5+1+0,5 0,5+(1+0,5KT) in Konstantteil
0,5 ® (1) mitkat. Starke+Guar

(1) mit Guardosierung

7 in Konstantteil
X (1) mit Guardosierung
6 in Konstantteil + p-AICI

X (1) mit p-AICl und MFC

A (1) mit p-AlCI

—&— (1) Nur Starke, Guar
und CMC
—+— (2) Nur kat. PVAm

Spaltwiderstand in kN/m
(9]

Legende:

ST-Starke (kationisch)
GU-Guar (anionisch)
CMC-Carboxymethyl-
0 0,5 1 1,5 2 2,5 cellulosen
MB-Mischbiitte
KT-Konstantteil

Summe Dosierung in %

Abbildung 24 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Spaltwiderstand der er-
zeugten Papiere (Faserstoffsuspension und Prozesswasser von
Sappi Alfeld GmbH)

7 Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten und Ergebnisse

Stoffsystem
rezyklierter
Faserstoff

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigten, dass beim Einsatz von Trockenver-
festigern im Gegensatz zur Mahlung sowohl eine Steigerung der statischen als
auch der dynamischen Trockenfestigkeiten erzielt werden kann.

Die erreichbaren Verbesserungen waren fir den untersuchten rezyklierten Fa-
serstoff (AP-Mix) geringer als fir den untersuchten Zellstoff (FiBu-Si).

Griinde dafir, dass beim AP-Mix die Festigkeitsverbesserungen geringer aus-
fielen, sind in der hohen Leitféahigkeit der Suspension zu suchen.

Die elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen anionischer Faser und kati-
onischem Additiv beeinflussen die Anlagerung des Trockenfestmittel-Poly-
elektrolyten nachteilig, indem es wegen der abschirmenden Wirkung die Faser-
oberflache nicht erreicht oder nur ungenigend auf ihr verankert wird. Anderer-
seits beeinflusst die hohe Leitfahigkeit auch das Trockenfestmittelmolekdl
selbst, indem seine Polyelektrolytkonformation so verandert wird, dass bei An-
lagerung diese Konformation eine Steigerung der Faser-Faser-Bindung nicht
ermoglicht. Unter diesen Bedingungen verknault das Trockenfestmittelmolekdl
und stellt so nur ungeniigend Bindungsflache zwischen den Fasern bereit.

Fur das Stoffsystem mit rezykliertem Faserstoff (AP-Mix) konnte der Tensile-
Index mit einem Dualsystem aus kationischer Starke und anionischem Guar um
17 % gesteigert werden. Beim Einsatz des Mikropartikelsystems konnte die
Fullstoffretention (gemessen als Gliihrickstand 525°C) gesteigert werden.

Der Einsatz eines Mikropartikelsystems erhéht dabei die Retention von anorga-
nischen Bestandteilen im Papierblatt.

Forschungsbericht



INFOR138 - Erhdhung der Festigkeiten von Papieren durch den optimierten Einsatz von

Seite 42 von 66

Trockenverfestigungsmitteln

Stoffsystem
Zellstoff

Spruhauftrag bei
Stoffsystem re-
zyklierter Faser-
stoff

Kosten

Fur den Sulfit-Zellstoff (FiBu-Si) wurde mit einer kombinierten Dosierung von
CMC, kationischer Starke und anionischem Guar eine Steigerung des Tensile-
Index um 53 % madglich.

Bei dem Stoffsystem mit rezyklierten Faserstoffen (AP-Mix, Sprihauftrag) konn-
te beim Einsatz eines Nassfestmittels als Spriihadditiv in die Gautschzone ei-
nes zweilagigen Papiers eine Erhéhung des Tensile-Index um 18 % erzielt wer-
den.

Eine Bewertung der Kosten in Bezug zur erreichten Festigkeitssteigerung er-
folgte fUr diejenigen Versuchspunkte der drei Versuchsserien, bei denen der
héchste Festigkeitsgewinn eintrat. In Tabelle 23 sind diese Versuchspunkte an-
hand ihrer spezifischen Kosten (€ Additiv / t Papier je Prozentpunkt Festigkeits-
steigerung an Zugfestigkeit (Tensile-Index)) ausgewiesen.

Diese Darstellung fuldt auf den detaillierteren Betrachtungen im Ergebnis der
Versuchsserien. Beim Stoffsystem AP-Mix ist dabei der Masseeinsatz an Addi-
tiven deutlich gunstiger gegenliber dem Sprihauftrag.

Tabelle 23 Vergleich der Versuchsreihen anhand der Kosten
Stoffsystem / Art | Maximal erzielte | Spezifische Mehrkosten durch
der Dosierung Festigkeitsstei- Additivdosierung
gerung (Tensile- | in € / t Papier je %-Punkt Festig-
Index) keitssteigerung (Tensile-Index)

AP-Mix, 17 % 0,25

Masseeinsatz

AP-Mix

! 0

Sprihauftrag 18 % 1,02

FiBu-Si, 53 % 0,45

Masseeinsatz
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8 Ausblick / offene Fragen / Zuklnftige Forschungsschwerpunkte

Die Entwicklung des Festigkeitspotenzials des Stoffsystems Fichten-/Buchen-
Sulfitzellstoff bei Mehrfachbeschichtung der Faser mit Polyelektrolyten (PEM-
Modifizierung) lag Uber den Erwartungen.

Weiterfuhrende Untersuchungen zur PEM-Modifizierung von Faserstoff knnten
in einer weiteren Steigerung des Festigkeitspotenzials resultieren. Hierzu ist es
aber notwendig, kostengunstige Polyelektrolytkombinationen zu identifizieren
und die Applikation im Kreislauf so zu gestalten, dass eine Anreicherung des
Kreislaufwassers mit Polyelektrolytkoazervaten vermieden wird. Ziel muss es
sein, die Faseroberflache mit moglichst geringem Polyelektrolyteinsatz so zu
verandern, dass die Zwischenfaserbindung gestarkt und die Papierfestigkeit er-
hoht werden.

Bei den Untersuchungen am Stoffsystem Altpapier mit Spruhauftrag der Additi-
ve auf die Papieroberflache konnten beim Einsatz von Nassfestmitteln positive
Ergebnisse erzielt werden. Die Wirkmechanismen hierzu sind noch nicht aus-
reichend verstanden. Es kann aber angenommen werden, dass durch das
Nassfestharz ein friihzeitiges Delaminieren der vergautschten Lagen vermieden
wird.

Bei einer weiteren Optimierung sollte dabei insbesondere die Position des
Spruhauftrages in der Siebpartie und das eingesetzte Nassfestmittel untersucht
werden.
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Abklrzungen

AKD Alkylketendimer

an. anionisch

AP Altpapierfaserstoff

ASA Alkenylbernsteinsaureanhydrid

BIL-L bilanzierte Ladung

CD Querrichtung (Cross direction)

CMC Carboxymethylcellulose

c-PAM kationisches Polyacrylamid

DS Substitutionsgrad (Degree of substitution)
Eu-Sa Eukalyptus-Sulfatzellstoff

FiBu Fichten-Buchen-Zellstoff

FiBu-Si Fichten-Buchen-Sulfitzellstoff

Fw Frischwasser

GCC gemahlenes Calciumcarbonat (ground calcium carbonate)
IWWS Initiale Nassfestigkeit

kat. kationisch

LR Langsrichtung

mA Flachenmasse

MB Maschinenbutte

MD Maschinenrichtung (Machine direction)
MFC Mikrofibrillare Zellulose

MM Molekulargewicht

MPS Mikropartikelsystem

NFM Nassfestmittel

PAAE Polyamidamin-Epichlorhydrin

PAC Polyaluminiumchlorid

PAM Polyacrylamid

PCC gefélltes Calciumcarbonat (precipitated calcium carbonate)
PEI Polyethylenimin

PEM Poly-Elektrolyt-Multilayer

PM Papiermaschine

PVAmM Polyacrylamid

QR Querrichtung

SR Schopper Riegler (Entwasserungswiderstand)
SW Siebwasser

TFM Trockenfestmittel

WS Wirksubstanz

ZS Zellstoff
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9 Anhang

9.1.1 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix), Runde 1, (einlagig)

Entwéasserungs-

widerstand INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,

NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

R 0,

:—3 CPAMOAY% 5 otonit 3,0%
— c-PAM 0,2%
:—SASA +kS (DST) 0,69 Si:;o?é;f%
Ml PEI 0,15% :
— ——F— PAM 1

13 PEI 0,10% e

12 Guar, anion
_11]ASA +kS (DS)) 0.6% K5{DS7) 0:6%

10 kS (DS1) 0,3%
19| Guar, anion. 0,6%
8| kS (D)) 0,6% Guar, anion

7
6| kS (D)) 0,3%
_5 |ASA +kS (DS1) 0.6% Guar, anion. 0,6%
4] kS (DS1) 0,6% Guar, anion. 0,3%

3
| 2] kS (DS1) 0.3%

1 Referenzprobe

0 25 30 35 40 45 50 55 60
Entwasserungswiderstand in SR

0 5 10 15 2
\l Entwéasserungswiderstand am Stoffauflauf\

Abbildung 25 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Entwasserungswider-
stand der Faserstoffsuspension, Altpapiersuspension und Pro-
zesswasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

Zeta-Potenzial _ . . .
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,

NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

:_? SPAMOAY%  gertonit 3,0%
- cPAMO2% —
i —

o 1ASA 4K (DS1) 0.6% Semon L%

m PEI0,15% ———20
- — PAM10%

13 PEI 0,10% ‘

12 Guar, anion. 0,3%
T11]asA +ks (Dsy) 069 (P51 08%

10 KS (DST) 0,3%

19| Guar, anion. 0.6%
L8] kS (DS) 0,6% Guar, anion. 0.3%
7
6 KS (DS)) 0.3%

|5 [ASAHRSICIIICHE: Guer, anion.0,6%|
1 4] kS (DS1) 0,6% Guar, anion. 0,3%
3 T
12 ] kS (DS1) 0,3%

1 Referenzprobe

T T T

30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Zetapotenzial in mV

\D Zetapotenzial am Stoffauflauf \

Abbildung 26 Einfluss des Trockenverfestigers auf das Zeta-Potenzial der Fa-
serstoffsuspension am Stoffauflauf, Altpapiersuspension und
Prozesswasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1
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Flachengwicht
der Papiere

Papierdicke

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

18] CPAMOA% oot 2,00

s c-PAM 0,2%

el ASA +kS (DST) 0,6% Bentonit 1.5%

% PEIO15% LAM1.5%

3] PEIOI0% | M1.0%

12 Guar, anion. 0,3%
T11[asA +ks (D)) 0.6y D511 0.6%

10 kS (D51) 0%

13 A Guer, anion. 0,07 e ——————
% {DS)) 0.6% Guar, anion. 0,3% == e e —
6] kS (DS)) 0.3%
5 |ASA +kS (DST) 0,69
% K& [DS1) 0.6% Guer. anion. 0.3 e ————
[2] kS (DS1) 0.5%
1 Referenzprobe

W Flachengewicht Flachengewicht in g/m2

Abbildung 27 Flachengwicht der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und
Prozesswasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

% CPAMOAY%  pentonit 3,0%
— o-PAM 0,2% :
%ASA +kS (DS1) 0,6% Bentonit 1,5% B
il PEI 0,15%
3] PEIOA0% o 10
112 Guar, anion. 0,3%
T11[asA +ks (D)) 0.6y D511 0.6%

10 kS (DS1)03%
9]
18] k& (DS1)0.6% Guar. anion. 0.3% K —————

7
6] kS (DS)) 0.3%
|5 |ASA +ks (DS1) 0,69
EX K& [DS1) 0.6% Guer, anion. 0.3% e E————

3
[2] KS (DS1)0,3%

1 Referenzprobe ‘ ] i ] :

0 50 100 150 200 250 300
Dicke in um

Abbildung 28 Dicke der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozess-
wasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1
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Scheinbare
Blattdichte

Gliuhrickstand
525

Seite 48 von 66

ASA +kS (DS1) 0,6%

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

c-PAM 0 4%
c-PAM 0,2%

Bentonit30% [ [ [ [ [ T [ [ [ |

Bentonit 1.5%
PAM 1,5%

PAM 1,0%

PEI 0,15%
PEI 0.10%

[11]|ASA +kS (DS)) 0,69

kS (DS1) 0.6% Guar, anion. 0,3%

KS (D51) 0.3%

ASA +kS (DS1) 0,69

=[] [ ][]

Referenzprobe C

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

Guar. anion. 0,6% FEE==E=E=E———————

DS])0,6% Guar, anion. 0,3% S O R
[ [ [ [ [ [ [ [
I S S A

Guar, anion. 0,6% |
kS (DS1) 0,6% Guer, anion. 0,3% e ———— =
[ [ [ [ [ [ [ [
I S S A

kS

K5 (DS1) 0,3%

kS (DS1) 0.3%

|[@Scheinbare Blattdichte| Scheinbare Blattdichte in g/cm?

Abbildung 29 Einfluss des Trockenverfestigers auf die scheinbare Blattdichte
der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser

von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

el SPAMOA% oot 3,0%

Py c-PAM 0,2%

51AsA +ks (DS1) 0,69 S
= PEI 0,15% =

13 PEIOI% M0k

T11]ASA +ks (Dsy) 0,63 (OS1) 0.8%

Guar, anion. 0,3%

10 KS (DS1)0,3%

@ Glihriicktand 525C |

9] Guar,_anion. 0,6%

B kS (DS)) 0,6% Guar, anion. 0,3%
7

|6 kS (DS]) 0.3%

5 |ASA +kS (DST) 0.6% Guar, anion. 0.6%

4] kS (DS1) 0,6% Guar, anion. 0,3%
3

2] kS (DS1) 0.3%
1 Referenzprobe

2 4 6 8 10 12

Glahrickstand 525 in %

Abbildung 30 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Gluhriickstand 525C
der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser
von Moritz J. Weig GmbH, Runde 1
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Formation _ _ _ _
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS
% CPAMO%  gentonit 3,0%
— o-PAM 0,2% :
:—:ASA +45 (DS1) 0,69 Emo?‘;;‘m
b PEI 0,15% —
3] T
12 Guar, anion. 0,3% —
T11]ASA +k8 (054 0,80 (P51 0.5%
10 kS (DS1) 0.3%
9| Guar, anion. 0,6%
[8] kS (DS)) 0,6% Guar, anion. 0,3%
7
(6| kS (DS) 0,3%
|5 |ASA +KS (DS1) 0,6%
L4 S Ui Guar, anion. 0.5 MR ———
3
[2] kS (D51) 0,3%
1 Referenzprobe ‘ T T T : T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\l Formationsindex (PTS-Methode) \ Formation PTS-Methode
Abbildung 31 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Formation der erzeug-
ten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz
J. Weig GmbH, Runde 1
Berstwiderstand
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS
- o-PAM0,2% ———————
%ASA +S (DS1) 0,6% Eg‘;ﬁ";"g;% I — —
er PEIO,15% ———— —— — L
B TR s
12 Guar, anion. 0,3% —
T11]asA +ks (Dsy) 0,63 © (D51 08% ——
10 kS (D51]0,3% e
9] Guar, anion. 0.6% R B
% KS (DS}) 0,6% Guar, anion.0,3% e $—<_‘
= T [ T 1
6] KS (DS}) 0,3% #H_.
5 |ASA +kS (DS1) 0,69 Guar,_anion_ 0,6% [ |
0 kS (DSt) 0,6% Guar, anion_ 0,3% : : : : : »
3
7] K5 (DS1)0.5% T Y
1 Referenzprobe 1 1 1 1 1
O Berst-Index 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Berst-Index in kPam?/g

Abbildung 32 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Berst-Index der erzeug-
ten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz
J. Weig GmbH, Runde 1
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Biegesteifigkeit

Cobb 60

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

% CPAVOA%  gentonit 3,0%
— c-PAM 0,2% -
%ASA +S (DST) 0,6% Ei’;;"f';;f% I
4] PEI 0,15% -
[13] PEIOI0% | M10%

12 Guar, anion. 0,3%
T1]AsA #46 (DS1) 059 kS (DS1) 0,6%

10 kS (DS1) 0.3%
18] Guar, anion. 0,6%
18| kS (DS)) 0,6% Guar, anion. 0,3%

7 ——
[8] kS (DS)) 0,3%
|5 [ASA +KS (DSt) 0.6% Guar, anion, 0,6%
| 4] kS (DS1) 0,6% Guar, anion. 0,3%

3
H kS (DS1) 0,3% |
14 Referenzprobe

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Biegesteifigkeit (2-Punkt) in Nmm

B Biegesteifigkeit (2-Punkt) MD/LR| 90

Abbildung 33 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Biegesteifigkeit der er-

zeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

—:?T CPAMOAY%  Bertonit 3,0%
EASA 48 (D51} 6.5 el i Bentonit 1,5%
% PEI 0,15% L G
[13] PRG0N M 10%
|12] Guar, anion. 0,3%
T11]AsA +ks (Dsy) 0,69 (PS1) 0.8%

10 kS (DS1) 0,3%
19| Guar, anion. 0,6%
| 8] kS (DS)) 0,6% Guar, anion. 0,3%

7
6] kS [DS]) 0.3%
| 5 |ASA +kS (DSt) 0,6% Guar, anion. 0,6%
| 4| kS (DSt1) 0,6% Guar, anion. 0,3%

3
[2] kS (DS1) 0,3%

1 Referenzprobe

@ Cobb 60 0 5 10 15 20 25 30
Cobb 60 in g/m?

Abbildung 34 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Cobb 60 der erzeug-

ten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz
J. Weig GmbH, Runde 1
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Luftdurchlassig-
keit

Nassdehnung
nach 20 Sekun-
den und nach 60
Sekunden

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

==

¢-PAM 0.4%

Bentonit 3,0% I I—
A 5 051} 08 W: ‘ =
PEIO 5% PAMIS%
WPAM 1,0%

s 445 (D5} 0,69 (05D 05%

Guar, anion. 0,3%

kS (DS1) 0.3%

a0 ] 1 Y B N S S BT ]

Guar, anion. 0,6%|
kS (DS]) 0,6% Guar, anion. 0,3%

kS (D5) 0,3%

ASA +kS (DS?) 0.6% Guar, anion 0‘6%:
kS (DS1) 0,6% Guar, anion. 0,3% |

kS (D51) 0.3%

Referenzprobe

\D Luftdurchlassigkeit (Bendtsen) \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Luftdurchléssigkeit (Bendtsen) in um/(Pa-s)

Abbildung 35 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Luftdurchlassigkeit der

erzeugten Papiere,

Altpapiersuspension und Prozesswasser von

Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

o0

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 04.08.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS

CPAMOA%  gononit 3.0% 7_\_\_1;_\_\_;;;_\;. \
ASA +kS (DS1) 0,69 pepl W%ﬁuﬁx

PEID15% —

WPAM 1.0% B

ASA +k& (DS)) 0,59 < (D51 0.6%

Guar, anion, 0,3%

kS (DS1) 0.3%

o e S ) Y R B B S RN N N N N EX

Guar, anion 0,6%7““““““““
kS (DS]) 0,6% Guar, anion. 0,3% T T e

kS (DS)) 0.3%

=

ASA +kS (DST) 0,69 Guar, anion. 0,6% |

KS (DS1) 0.6% Guar, anion 0,3%:$:§‘_:‘:

e e

kS (D31)0.3%

Referenzprobe

B Nassdehnung nach 60 Sekunden
E Nassdehnung nach 20 Sekunden

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Nassdehung / %

Abbildung 36 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Nassdehnung der er-

zeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH, Runde 1

Forschungsbericht



INFOR138 - Erhdhung der Festigkeiten von Papieren durch den optimierten Einsatz von Seite 52 von 66
Trockenverfestigungsmitteln

9.1.2 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix) Runde 2, (einlagig) —
Voruntersuchungen

Tabelle 24 Entwicklung der Flockung bei Dosierung des Mikropartikelsystem in Altpaperfaser-
suspension, Versuche VV1 bis VV6 (v.l.n.r.), Vorversuche (Labor)

Zeit / Min. | Fotografie / Beschreibung

0

15
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9.1.3 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff (AP-Mix), Runde 2, (einlagig) —

Flachengewicht

Papierdicke

Versuche auf Versuchspapiermaschine

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS1) 0,2%

Bentonit  ¢-PAM

e 0,05 0,01

c-PAM  Bentonit

Va4 0,05 0,25

c-PAM  Bentonit

vz 0,01 0,05 2
2
[
5
¢-PAM @ | Bentonit
Va2 0,05 0,25 I
c-PAM Bentonit
vt 0,01 0,05

W20 |Referenzprobe

0 20 40 60 80 100 120

W Flachengewicht Flachengewicht in g/m2

Abbildung 37 Dicke der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozess-

wasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 2

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DSt) 0,2%

Bentonit  c-PAM L

vz 0,05 0.01

c-PAM  Bentonit

Va4 0,05 0,25

c-PAM  Bentonit

vz 0,01 0,05 2
c
5
¢-PAM @ | Bentonit
V& 0,05 025
c-PAM Bentonit
o 0,01 0,05

V2

(=

Referenzprobe

0 50 100 150 200 250 300

Dicke in um

Abbildung 38 Dicke der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozess-
wasser von Moritz J. Weig GmbH, Runde 2
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Scheinbare
Blattdichte

Berstwiderstand

Seite 54 von 66

V25

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS1) 0,2%

Bentonit  c-PAM
0,05 0,01

V24

c-PAM  Bentonit
0,05 025

V23

c-PAM  Bentonit
0,01 0,05

V22

c-PAM
0,05

Scherung

Bentonit
0325

V21

c-PAM
0,01

Bentonit
0,05

V2

(=3

Referenzprobe

\l Scheinbare Dichte\

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Scheinbare Blattdichte in g/cm3

Abbildung 39 Einfluss des Trockenverfestigers auf die scheinbare Blattdichte
der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser

von Moritz J. Weig GmbH, Runde 2

Vs

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS?) 0,2%

Bentonit  ¢-PAM
0,05 0.01

|
_

V24

c-PAM  Bentonit
0,05 0,25

V23

c-PAM  Bentonit
0,01 0,05

V22

c-PAM
0,05

Scherung

Bentonit
0,25

v21

c-PAM
0,01

Bentonit
0,05

VZ0

Referenzprobe

O Berst-Index

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Berst-Index in kPam?/g

-

Abbildung 40 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Berstwiderstand-Index
der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser

von Moritz J. Weig GmbH, Runde 2
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Biegesteifigkeit
9 9 INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS?) 0,2%
\ \
Bentonit c-PAM
Va5 0.05 0,01 ‘ '-I_‘
¢-PAM  Bentonit
V2 0.05 0.25 '-|_|
c-PAM  Bentonit
Va3 0,01 0,05 ;‘ +
c-PAM § Bentonit ‘ ‘
V22 0,05 025 ‘ ‘ '-I-'
c-PAM Bentonit
¥2 0,01 0,05 '-I_‘
V20 |Referenzprobe I-I—‘
| |
B Biegesteifigkeit (2-Punkt) MD/LR| 90 02 04 06 038 10
Biegesteifigkeit (2-Punkt) in Nmm
Abbildung 41 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Biegesteifigkeit der er-
zeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH, Runde 2
Tear-Index

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,
NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DS?) 0,2%

Bentonit  c-PAM

vas 0,05 0,01

c-PAM  Bentonit

el 0,05 0,25

V23 c-PAM  Bentonit

0,01 005 | 2
=
&
5
Va2 c-PAM o | Bentonit
0,05 0,25
c-PAM Bentonit
v 0.01 0,05
V20 |Referenzprobe

|B Tear-Index MD/LR]

Tear-Index in mNm?/g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 42 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tear-Index (EImendorf)
der erzeugten Papiere, Altpapiersuspension und Prozesswasser

von Moritz J. Weig GmbH, Runde 2
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Zeta-Potenzial . . . .
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Altpapier, 21.04.2011,

NFM 0,1% WS, p-AICI 0,5% WS, ASA 0,6% WS, kS (DSt) 0,2%

Bentonit c-PAM

b 0,05 0,01

c-PAM  Bentonit

12 0,05 0,25

Va2 c-PAM  Bentonit

0,01 0,05 2
2
2
[33
c-PAM | Bentonit
e 0,05 0,25
c-PAM Bentonit
V2 0,01 0,05

V2

(=3

Referenzprobe

30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Zetapotenzial in mV

\D Zetapotenzial am Stoffauflauf \

Abbildung 43 Einfluss des Trockenverfestigers auf das Zeta-Potenzial am
Stoffauflauf, Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz
J. Weig GmbH, Runde 2
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9.1.4 Stoffsystem rezyklierter Faserstoff, AP-Mix mit Spriihauftrag der Additive,

(zweilagig)
Flachengewicht . . ) )
INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spruhauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AlCl 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS
120
« 100 +— - -
£ — -
(o2}
£ 80— —
g
Q
S 60 -
(0]
(o))
c
S 40— .
[$)
E — |
*o20 .
0
g/m? 0 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mifmin| g 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM
Abbildung 44 Flachengewicht der erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und
Prozesswasser von Moritz J. Weig GmbH)
Papierdicke _ . " .
INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Sprihauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AlCl 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS
300
250
£ 200 A = * T T :: 3 T
3
£
3 150 1
X
o
0 100 -
50 +— —
0
g/m2 0 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mifmin| = o 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM

Abbildung 45 Dicke der erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozess-
wasser von Moritz J. Weig GmbH)

Forschungsbericht



INFOR138 - Erhdhung der Festigkeiten von Papieren durch den optimierten Einsatz von Seite 58 von 66
Trockenverfestigungsmitteln

Scheinbare ) . ; .
Blattdichte INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Sprihauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AlCl 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS
1,0
€ 09
)
> 0,8
S
@ 0.7
G 0,6
k= I T - £ I T
B 0,5 1 3
o i
0 047 | -
8 0,3+ —
o ] ]
T 0,2 +— ]
< L |
@ 0,1
0,0
g/m? 0 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mi/min 0 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM
Abbildung 46 Einfluss des Spriihauftrages auf die scheinbare Blattdichte der
erzeugten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von
Moritz J. Weig GmbH)
Biegesteifigkeit . . " .
INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Spriuhauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,
NFM 0,1 % WS, p-AlCl 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS
0,5
£
£
c 04 |
= | I I T T
é T [ | | i
Z 03+
&
T 0,2 A
=
o
2 0,1 -
(o))
ko]
m
0,0
g/im2 0 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
ml/min 0 50 75 150 50 90 170
ohne Starke NFM

Abbildung 47 Einfluss des Spriihauftrages auf die Biegesteifigkeit der erzeug-
ten Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz
J. Weig GmbH)
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Berst-Index ) . ; .
INFOR-Projekt Nr. 138, VPM, Altpapier, Sprihauftrag Starke / NFM, 18.11.2010,

NFM 0,1 % WS, p-AICI 0,5 % WS, ASA 0,6 % WS, kat. Starke 0,2% WS

2,0

=
(&)
|
—
—

o
(&)
|

Berst-Index / kPam?/g
=
=)

0,0
gim? 0 0,65 0,97 1,94 0,26 0,47 0,88
mi/min 0 50 75 150 50 90 170

ohne Starke NFM

Abbildung 48 Einfluss des Spriihauftrages auf den Berst-Index der erzeugten
Papiere (Altpapiersuspension und Prozesswasser von Moritz J.
Weig GmbH)
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9.1.5 Stoffsystem Zellstoff (FiBu-Si), (einlagig)

Entwéasserungs- ) ) . . .
iderstand- INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
wi alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)
18 Synthofloc 2,0% (DS2)
——{Synthofloc
% 0.5% (V) Synthofloc 1,5% (DS2)
15 Papyrus 56 0,5% (DS3
4] ::;’Sfce" A003h S lofax PWA 0.5% (D52)
13 Meyproid 840/D
12 |Amylofax  0,5% (MB)  NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5)
11 [PWA1.0% Papyrus 56 0,5% (DS3)
10/|(MB)
L9 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
8 0,5% (DS2)
7
6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
|5 [PWADS% 0,5% (DS2)
4 |iMB)
3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2)
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)
1 |Referenzversuch : : ' ' '
W Entwasserungswiderstand am Stoffauflauf| 0 5 10 15 20 25 30
Entwasserungswiderstand in SR

Abbildung 49 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Entwasserungswider-
stand der Faserstoffsuspension, Faserstoffsuspension und Pro-
zesswasser von Sappi Alfeld GmbH

Zeta-Potenzial _ . . , .
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18 Synthofloc 2,0% (DS2)

—{Synthofloc 1
=B
%&5%(%/18) Synthofloc 1,5% (DS2) . i
\ \ \ f
5] Papyrus 56 0,5% (DS3) L I ‘ —
mn ey T Aol WA 05 (057 e
113 Meyproid 840/D [ ]
12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5) 4
11 |PWA1.0% Papyrus 56 0,5% (DS3) =
_10](MB) ' I —
L9 ] Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) [ ‘ ‘ ‘ =
8] 0,5% (DS2) L ]
7
| 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus S6 0.5% (DS3) 3
|5 |PWADS% 0,5%(DS2) [ =
4 |(MB) E
3 [Amylofax PWA 1,0% (DS2) L m—
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2) ]
1 |Referenzversuch cC——— —
T T T T T T
O Zetapotenzial am Stoffauflauf|  -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Zetapotenzial in mV

Abbildung 50 Einfluss des Trockenverfestigers auf das Zeta-Potenzial der Fa-
serstoffsuspension am Stoffauflauf, Faserstoffsuspension und
Prozesswasser von Sappi Alfeld GmbH
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INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspap

alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

iermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,

S

18] Synthofios Synthofloc 2,0% (DS2)
% 0.5% (VB) Synthofloc 1.5% (DS2)
15 o Papyrus 86 0,5% (DS3)
] m;m" 46005%  yiotes PWA0.5% (D52]
13 Meyproid 840/D
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5)
|11 |PWA 1,0% Papyrus 56 0,5% (DS3)
10](vB)
L9 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
8] 0,5% (DS2)

7
| 6 [Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
|5 |PWA0S% 05%(DS2)

4 |(MB)

3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2)

2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)

1 |Referenzversuch

‘D Ladungsbilanz (FS + Additive) ‘

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Ladungsbilanz in meg/kg FS

Abbildung 51 Ladungsbilanz (Summe aus OFL Faserstoff und Ladungsdichte

Additive) in der Faserstoffsuspension, Faserstoffsuspension und
Prozesswasser von Sappi Alfeld GmbH

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18 Synthofloc 2,0% (DS2)
—— Synthofloc
% 0.5% (VB) Synthofloc 1,5% (DS2)

15 Papyrus S6 0,5% (DS3)
4] Monocell 460 0% - ofex PWA 0,5% (D57
13] Meyproid 8400
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus 56 0.5% (DS5)
11 |PWA1,0% Papyrus 56 0,5% (DS3)
10](M)

L9} Meyproid 840/D Papyrus S6 0,5% (DS3)
18 0,5% (DS2)

7
| 6 [Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
L5 |PWADS% 0.5% (DS2)

4 |(MB)

3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2)

2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)

1 |Referenzversuch

O Flachengewicht

0 20 40 60 80 100 120
Flachengewicht in g/m?

Abbildung 52  Flachengewicht der erzeugten Papiere, Faserstoffsuspension

und Prozesswasser von Sappi Alfeld GmbH
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INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)
18 Synthofloc 2,0% (DS2)
—Synthofloc ﬁ;y_yi:‘:‘
% 0.5% (V) Synthofloc 1.5% (DS2) ] i
15 o Papyrus 86 0,5% (DS3)
] m;m" 4600%  yiotes PWA0.5% (D52]
13 Meyproid 840/D
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5)
|11 |PWA1,0% Papyrus S6 0,5% (DS3) =
m :::::::4
L9 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
8] 0,5% (DS2) :#:«
7 =
| 6 [Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
5 |PWAOS% 0.5% (DS2)
4 |(MB)
3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2)
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)
1 |Referenzversuch : : H |
0 50 100 150 200 250 300
Dicke in um

Abbildung 53 Dicke der erzeugten Papiere, Faserstoffsuspension und Pro-
zesswasser von Sappi Alfeld GmbH

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)
18 Synthofioc 2,0% (DS2) e — ]
——Synthofloc [ T T T T T T T ]
% 01505 (4B) -22hotoe 1.5% (D57) S S Bt H:H
I
15 o Papyrus S6.0,5% (053] | e
] m;cemoo,s/a Amylfax PWA 0.5 (DS P
13 Meyproid $4/D T T T TT T -
12 |Amylofax ~ 0,5% (MB)  NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0.5% (DS5) T T T T BH
|11 |PWA 1,0% Papyrus 56 0,5% (DS3) T T T T T T 11 ‘ =
|10 1(MB) ‘ [T T T TT [
L9 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) T T T T T T 11 ‘ EH
|8 0.5% (DS2) [T T T T T T TT T
! N s
| 6 [Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) T T T T T T 11 I =
|5 |PWADS% 05%(DS2) T T T T T T 11 ‘ BH
4 |(MB) [T T[T T T
3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2) T T T T 1 11 ‘ B
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2) I I O I B
1 |Referenzversuch T T T T T ""“ |
0,0 0,1 0,2 03040506 07080910
|BScheinbare Blattdichte| Scheinbare Blattdichte in g/icm3

Abbildung 54 Einfluss des Trockenverfestigers in der Suspension auf die
scheinbare Blattdichte der erzeugten Papiere, Faserstoffsuspen-
sion und Prozesswasser von Sappi Alfeld GmbH
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INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18 Synthofloc 2,0% (DS2) =
—{Synthofloc I I ]
[17 [ Synthofioc 1,5% (DS2) T )

12 caln Papyrus 56 0,5% (DS3) : : : : :—
14 :ﬁg)“e" 00yt Y 059 (DS =
3] Meyproid 840/0 —
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘F"
|11 [PWA1,0% Papyrus S6 0,5% (DS3) =
10 |(MB) #ﬂ«
9] Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) H
18] 0.5% (DS2) #ﬂ-«

/ \ \ \ N
| 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus S6 0.5% (DS3) ‘ ‘ ‘ ‘ BH
|5 |PWADS% 0,5%(DS2) ‘ ‘ ‘ ‘ B ‘

4 |(MB) ‘ ‘ ‘

3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2) ‘ ‘ ‘ =

2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2) ‘ ‘ ‘ =

1 |Referenzversuch ‘ : : : : '-}H

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\El Formationsindex (PTS-Methode) \ o
Formationsindex (PTS-Methode)

Abbildung 55 Einfluss des Trockenverfestigers in der Suspension auf die For-
mation der erzeugten Papiere, Faserstoffsuspension und Pro-
zesswasser von Sappi Alfeld GmbH

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18 Synthofloc 2,0% (DS2)
—{Synthofloc
% 0,5% (VB) Synthofloc 1,5% (DS2)
15 Papyrus 56 0,5% (DS3)
m Monooell 4600.5% -1 orax P 0.5% (DS2)
13 Meyproid 40D "’
(12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus 6 0,5% (DS5)
|11 |PWA1,0% Papyrus 56 0,5% (DS3)
10 |(MB)
19 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
| 8] 0,5% (DS2)
7 b
_ 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 6 0,5% (DS3)
| 5 [PWADS5% 0,5%(DS2)
4 |(MB)
3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2)
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)
1 |Referenzversuch ‘ ‘ ‘ :

‘ITensiIe-Index CD/IQR ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tensile-Index in Nm/g

Abbildung 56 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Tensile-Index der er-
zeugten Papiere, Faserstoffsuspension und Prozesswasser von

Sappi Alfeld GmbH
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Berstwiderstand _ ) - .
INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)
18 Synthofloc 2,0% (DS2) ; —
——Synthofioc |
% 055 (B -vnhofoc 1.5% (052) i
5] Papyrus 56 0,5% (DS3) —
14 :::g)“e" 4800:5%  pyiofax PWA 0.5% (D2} : :
113 Meyproid 840/D ‘ ‘
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5) ‘ ‘
|11 [PWA1,0% Papyrus 56 0,5% (DS3) T T
110 e) \ \ [
9] Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) ‘ ‘ ‘
8 0.5% (DS2) : :
7
| 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) : }
|5 |PWADS% 0,5%(DS2) ‘ ‘
4 i) : ‘
3 [Amylofax PWA 1,0% (DS2) ‘ ‘ —
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2)
1 |Referenzversuch :,_‘_E—‘
OBerst-Index 60 05 10 15 20 25 30
Berst-Index in kPamz2/g
Abbildung 57 Einfluss des Trockenverfestigers auf den Berst-Index der erzeug-
ten Papiere, Faserstoffsuspension und Prozesswasser von Sappi
Alfeld GmbH
Biegesteifigkeit

INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18 Synthofloc 2,0% (DS2) =—

1] USQ:;’&‘; Syrihofioc 1.5% (DS2) : : ==
6]~ \ \ \ B
15 Papyrus 56 0,5% (DS3)

14 x;g;m" 48005% o iofax PYWA 0.5% (DS2) : : :

13 Meyproid 840/D ‘ ‘ ‘

(12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus 56 0,5% (DS5) ‘ ‘

11 |PWA1.0% Papyrus 56 0,5% (DS3) ‘ ‘ %——‘

110 (M8) \ \ \

9 Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3)
B 0% (DS2) : : :_’_x_._‘
7
| 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus S6 0,5% (DS3) :‘_’—$—<
5 [PWADS5% 0.5% (DS2) —
4 |(MB) :‘—’—?—4
3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2) T I I =—
2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2) ‘ ‘ —
1 |Referenzversuch i i i

B Biegesteifigkeit (2-Punkty MD/LR| .00 005 010 015 020 025
Biegesteifigkeit (2-Punkt) in Nmm

Abbildung 58 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Biegesteifigkeit der er-
zeugten Papiere, Faserstoffsuspension und Prozesswasser von
Sappi Alfeld GmbH
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Luftdurchlassig- . ) ) i .
keit INFOR-Projekt Nr. 138, Versuchspapiermaschine, Fi/Bu-Si, 05.08.2010,
alle Versuche: AKD (Produkt SAPPI) 0,6% WS (DS1)

18] Syrihofloc 2,0% (DS2) ———— =
7] g’;”uj::’&‘; Synthoflos 1,5% (DS2) — i

12 ‘ Papyrus S6 0,5% (DS3) : : : : : "—'—‘
[ V] Tapyrus oo U0 {Uod) | T T T T
14 :::g)“e" 00T ot YA 05% (057 e =
13 Meyproid 840/D ——— il
|12 |Amylofax  0,5% (MB) NFC P1011 2% (DS4) Papyrus S6 0,5% (DS5) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
% Z\ANB!;\ 1.0% Papyrus S6 0,5% (DS3) ‘ ‘ ‘ ‘ ,_,+< =
z Meyproid 840/D Papyrus 56 0,5% (DS3) : : : : =
8] 0,5% (DS2) ‘ ‘ ‘ ‘ —

T 4
| 6 |Amylofax  Meyproid 840/D Papyrus S6 0.5% (DS3) : : : : ‘ ‘ d
|5 |PWADS% 0,5%(DS2) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a
4 Y \ \ \ \ [ K

3 |Amylofax PWA 1,0% (DS2) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

2 |Amylofax PWA 0,5% (DS2) ‘ ‘ ‘ ‘ =

1 |Referenzversuch : : : : H—"

‘El Luftdurchlassigkeit (Bendtsen) ‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Luftdurchléssigkeit (Bendtsen) in um/(Pa-s)

Abbildung 59 Einfluss des Trockenverfestigers auf die Luftdurchlassigkeit der
erzeugten Papiere bei Versuchen auf der Versuchspapierma-
schine PTS Heidenau am 5. August 2010, Faserstoffsuspension
und Prozesswasser von Sappi Alfeld GmbH
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