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1 Zusammenfassung 

In diesem Projekt soll gezeigt werden, dass Ressourcenschonung in der Papierindustrie keine 

Aufgabe ist, die sich nur in einzelnen Stoffaufbereitungs- und Verarbeitungslinien bei der 

Papierherstellung realisieren lässt. Für eine nachhaltige Qualitätserhaltung und Verbesserung 

ist ein bewusster Umgang mit den Rohstoffen erforderlich, der eine Planung der Stoffaufbe-

reitung im Hinblick auf das zur Papierfabrik zurückkommende Altpapier erfordert. 

 

In diesem Projekt nähern sich die Antragsteller mit Laborexperimenten der Rezeptur eines 

idealen Produktes an, das sowohl den Qualitätsansprüchen des Endproduktes wie auch den 

Anforderungen eines optimierten Recyclingkreislaufes genügen soll. Für die Optimierung der 

Rezepturen und den Einfluss auf die Papierkreisläufe wurden zwei Simulationen geschaffen, 

die eine Arbeit mit den experimentell ermittelten Daten ermöglichen und auf die strategische 

Betrachtung der Stoffaufbereitung abzielen. 

 

Wichtige Teilergebnisse des Projektes sind 

 Die Findung einer für die Erzeugung von Verpackungspapieren verzichtbaren Frakti-

on (einer sogenannten „Mittelfaser“), deren Entfernung ohne wesentliche Nachteile 

für die Produkteigenschaftenmöglich ist. 

 Die erstmalige versuchsweise gemeinsame Modellierung von Produktdesign und Re-

cyclingkreislauf und damit der Quantifizierung Ihrer Wechselwirkung aufeinander. 

Die Ergebnisse stützen den Ansatz, Produktentwicklung nicht nur als individuelle Aufgabe 

eines einzelnen Papiererzeugers zu begreifen. Produktentwicklung und die Gestaltung der 

Recyclingkreisläufe stehen in einer engen Wechselwirkung. Wichtige Grundlagen hierfür 

wurden erarbeitet. 

 

Die Entbehrlichkeit einzelner Faserstofffraktionen und die Möglichkeiten eines mehrlagigen 

Produktaufbaus stützen den Ansatz, die erforderlichen Produkteigenschaften mit verringerten 

Flächengewichten zu erzielen und unterstützen so den Ansatz der Industrie ressourceneffi-

zient Produkte zu fertigen. Trocknungsenergie kann gleichzeitig gespart werden. 

 

Die erarbeiteten Erkenntnisse sind grundlegender Natur und konnten im Rahmen des Projek-

tes nicht validiert und vollständig ausgearbeitet werden. Um dieser Ergebnisse einer Nutzung 
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zugänglich zu machen sind daher weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten erforder-

lich. 

 

2 Ausgangssituation 

Papierprodukte haben sich in der Vergangenheit meist evolutionär entwickelt und wurden an 

die Bedürfnisse des Marktes und technischer Neuentwicklungen vor allem auch aus prozess-

technischen und Produktivitätsaspekten angepasst. Vor dem Hintergrund begrenzter Ressour-

cen ist es eine wichtige mittelfristige Zielsetzung, Papierprodukte so zu gestalten, dass sie mit 

möglichst geringem Einsatz an Energie- und Rohstoffressourcen produziert werden können. 

Dabei muss ein besonderes Augenmerk auf die mehrfache Verwendung der Papier-

Komponenten durch Recycling und die Auswirkungen von geändertem Produktdesign auf den 

Energie- und Ressourceneinsatz in allen Stoffkreisläufen gerichtet werden. Eine ganzheitliche 

Betrachtung, bei der der Energieverbrauch der Fasererzeugung über die Verarbeitung bis zur 

Entsorgung der Fasern berücksichtigt wird, ist dafür unerlässlich. 

 

Verbesserungen im Maschinenbau, wie größere und produktivere Papiermaschinen, die 

Schuhpresse, gezielte Luftführung in den Trockenhauben und bessere Entwässerungssysteme 

haben in den Jahrzehnten vor der Jahrtausendwende zu einem starken Abfall des spezifischen 

Energieverbrauches geführt. Abbildung 1 zeigt allerdings, dass danach der spezifische Ener-

gieverbrauch wieder leicht angestiegen ist. 

 

 

Abbildung 1: Spezifischer Energieverbrauch als Durchschnittswert aller Papiersorten [1] 
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Der Frage „Was ist umweltfreundlich?“ soll besondere Beachtung geschenkt werden. Die 

bisherige Strategie: „viel rezyklieren und möglichst wenig verwerfen“ muss hinterfragt wer-

den. Dazu braucht es quantitative Methoden, welche umweltrelevante Größen über den mehr-

fachen Produktlebenszyklus einer Faser bewerten. Hierfür werden Rechengrößen eingeführt, 

die mit Hilfe einer Simulation eine Aussage über Veränderungen der Fasereigenschaften, Zu-

sammensetzung, des Faseralters und der im Laufe des Faserlebens verbrauchten Energie tref-

fen können. 

 

Kernelement ist der so genannte „Energierucksack“ als Gesamtheit aller Energie, die einer 

Faser bis zu ihrer Entsorgung zugeführt wird. Wird diese Arbeit durch die Anzahl der daraus 

gebildeten Blätter geteilt, erhält man die „durchschnittliche Blattbildungsenergie“ als ein Maß 

für den spezifischen Ressourcenverbrauch und somit einen quantitativen Wert für die „kumu-

lierte Umweltfreundlichkeit“. Diese Maßzahl kann nun genutzt werden, um Produkte und 

Prozesse zu verbessern oder um verschiedene Varianten oder Szenarien quantitativ zu ver-

gleichen. Diese Vorgehensweise ist sicherlich nur ein erster Schritt in die aufgezeigt Rich-

tung. Die Methodik kann jedoch weiter ausgebaut und auch auf andere Umweltindikatoren 

angewandt werden um ein noch besseres Gesamtbild zu erhalten. 

 

Das Projekt ist in die drei folgenden Abschnitte gegliedert: 

1.  Definition der Fasern, die aus dem Altpapier entfernt werden sollen 

Als Kriterium dafür soll die Entwässerungsleistung dienen, aber auch die Aspekte Fes-

tigkeit und Verarbeitung werden berücksichtigt. Die Reduzierung des Energiebedarfs ist 

wesentlicher Ausgangspunkt des Projektes und daher wichtigste Zielgröße für die Op-

timierung. Dabei soll nicht nur die Papiererzeugung, sondern die gesamte für die Erzeu-

gung und Aufbereitung genutzte Energie berücksichtigt werden. Ein weiterer wichtiger 

Aspekt ist die Reduzierung des Rohstoffbedarfs. Hier soll insbesondere der Tatsache 

des immer knapperen und teureren Faserrohstoffs Rechnung getragen werden. Kann 

durch die Fraktionierung das Flächengewicht gesenkt oder die Einsatzquote von Altpa-

pier erhöht werden, wird die Nachfrage entlastet. Beide Zielgrößen bedürfen wegen der 

hohen Allgemeingültigkeit der Aussagen in diesem Projektteil einer näheren Definition. 
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2. Simulationen mehrlagiger Produkte und des Recyclingkreislaufs 

Basierend auf Labordaten sollen diese Simulationen zur Produkt- und Prozessoptimie-

rung dienen. Dabei werden folgende Bauer-McNett-Fraktionen als einzelne Faserklas-

sen beschrieben: 

- Kurzfasern: der Durchgang durch das Sieb mit 200 Mesh (Maschen pro Inch). 

- Mittlere Fasern: die auf dem 200 und 100 Mesh Sieb zurückgehaltenen Fasern 

und 

- Langfasern: der Rückstand der beiden Siebe mit 50 und 30 Mesh. 

 

3. Berechnung von Szenarien auf Basis der Simulationsrechnungen 

Um die geschilderten übergeordneten Aspekte durch Mehrfachrecycling bewerten zu 

können, sind detailliertere Informationen über die Altpapier-Stoffströme zu erheben als 

es die bekannten Statistiken ermöglichen. 

 

Das Projekt soll im Rahmen dieser drei Abschnitte Antworten auf folgende Fragen liefern:  

- Welche Vor- und Nachteile bezüglich Ressourceneinsatz hätte es von einem über-

geordneten Standpunkt aus, bestimmte Fasern gar nicht in den Papierkreislauf einzu-

schleusen?  

- Wie müsste eine Papierrezeptur für ausgewählte Papiersorten exemplarisch aussehen, 

welche die minimalen oder besser optimalen Qualitätsanforderungen des Endkunden 

erfüllt, wenn die Rezeptur auf den Ressourceneinsatz hin optimiert ist (z. B. wenig Fa-

sern mit schlechter Entwässerbarkeit, etc.) und welche Ressourceneinsparungen wären 

für ein solches Szenario möglich?  

- Welche Komponenten von Rohstoffen sollten besser ausgeschleust und z. B. für die 

Energiegewinnung verwendet werden, um den Ressourceneinsatz bei der Papierhers-

tellung zu reduzieren bzw. zu minimieren?  

- Wie verändern sich die Zusammensetzungen in den Recyclingkreisläufe, wenn ungee-

ignete Fasern ausgeschleust werden? 

- Mit welchen Messwerten oder Rechengrößen lassen sich Fasern über die gesamte Le-

bensdauer bewerten? 
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Den Projektbearbeitern ist bewusst, dass die Fragestellungen unter den heutigen wirtschaftli-

chen Randbedingungen teilweise noch nicht relevant sind. Die Ergebnisse und Berechnungen 

sind also nur teilweise sofort umsetzbar, langfristige Änderungen sind strategisch zu sehen 

und setzen eine Veränderung in allen Papierfabriken voraus. 

 

Die Antworten auf solche Fragen werden jedoch wichtige Ansatzpunkte und Eckdaten liefern, 

welches Potenzial bezüglich Ressourceneinsparung unter Berücksichtigung der Stoffkreisläu-

fe noch vorhanden ist und welche Wege eingeschlagen werden müssen, um diese Potenziale 

zu nutzen. Die Fragestellung ist komplex und vielschichtig und es wird unerlässlich sein, ne-

ben INFOR weitere Finanzierungen zu akquirieren.  

 
4 Material und Methoden 

4.1 Produkteigenschaften und Sonderrolle des Flächengewichts 

Grundsätzlich sollen die mechanischen Eigenschaften des Produktes unverändert bleiben oder 

sich verbessern. Alle entwickelten Lösungen sollen daher Eigenschaften aufweisen, die denen 

der Referenzsorten mindestens entsprechen. Variiert werden können das Flächengewicht, der 

Lagenaufbau und die Zusammensetzung der einzelnen Lagen. Durch eine Reduzierung des 

Flächengewichts bei sonst unveränderten Eigenschaften kann Material eingespart werden. 

Das Vorhaben folgt hier dem Prinzip „Funktion statt Masse“. 

 

Als ideal wird daher ein Produkt angesehen, das auch bei niedrigerem Flächengewicht die 

erforderlichen Kriterien für die mechanischen Eigenschaften erfüllt. Eine Zielgröße ist damit 

die Verringerung des Flächengewichtes bei gleicher Funktionalität.  

 

4.2 Rohstoffauswahl – Konstruktionsprinzipien 

Die untersuchten Rohstoffe sollen sowohl einen Großteil des Altpapiermarktes mit möglichst 

wenigen Sorten abbilden als auch die Möglichkeit bieten, bei eventuellen Änderungen in der 

Zusammensetzung, außer dem Flächengewicht, weitere variable Parameter zu modellieren. 

Vor allem im Verpackungspapierbereich, wo mehrlagige Produkte eingesetzt werden, bieten 

sich für die Optimierung mehr Stellschrauben an als für einlagige Produkte, wie sie für grafi-

sche Produkte eingesetzt werden. 
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Um einen relevanten Teil des Marktes abzubilden, werden im Rahmen des Projektes folgende 

Rohstoffe eingesetzt: 

 Zellstoff, einmal getrocknet (Buchensulfit als Kurzfaserzellstoff und eine Mischung 

aus Kiefern- und Fichtensulfit als Langfaserzellstoff, beide Zellstoffe enthalten auch 

eine mittlere Faserfraktion nach der Definition auf S. 8). Diese Faserstoffe wurden 

gewählt, da hierfür am PMV schon viele Messdaten vorhanden sind. 

 Holzschliff, hergestellt aus 20 % Kiefer und 80 % Fichte mit einem Voith Ketten-

schleifer, einmal getrocknet. 

 Grafisches Altpapier (Sorte 1.11 von Stora Enso Maxau). 

 Verpackungsaltpapier (Sorte 1.02 von SCA Aschaffenburg). 

 

4.3 Beurteilung des Energiebedarfes im Lauf eines Faserlebens 

Die Auswirkungen des Rohstoffe auf die Zusammensetzung von Altpapier hat Hunold [2] 

1997 in einem Simulations-Modell beschrieben und dabei das „durchschnittliche Faseralter“ 

als Rechengröße eingeführt. Die Simulation umfasste dabei die Herkunft der berücksichtigten 

Papiere nach Sorte und Herkunftsland, die Zusammensetzung aus den Rohstoffen Zellstoff 

und Holzschliff sowie den einzelnen Altpapiersorten. 

 

In diesem Modell sind Aussagen über Energieverbrauch, Faserzusammensetzung und über die 

Veränderung des Faserstoffes enthalten. Die Bewertung einzelner Faser- oder anderer Stoff-

klassen ist mit diesem Modell jedoch nicht möglich. Eine entsprechende Ergänzung wurde 

deshalb im Rahmen des Projektes erarbeitet. 

 

4.4 Wasserrückhaltevermögen und Trocknungsenergie 

Wasser, das bei der mechanischen Entwässerung nicht entfernt werden kann, ist in der Faser 

chemisch gebunden oder haftet als Adsorbat an der Faseroberfläche und in den Poren. Dieses 

Wasser steht allerdings über den Dampfdruck mit der Umgebung im Gleichgewicht. Bekannte 

Effekte bei der Papierherstellung sind die Hysteresekurve und die starke Abhängigkeit der 

Papiereigenschaften von den Umgebungsbedingungen [3]. 

 

Je nach Fasergewinnung, Faserbehandlung und betrachteter Faserfraktion kann sich der Wert 

für das Wasserrückhaltevermögen erheblich unterscheiden. Für jede Art von gebundenem 

Wasser gilt allerdings, dass eine höhere Verdampfungsenergie erforderlich ist als bei freiem 
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Wasser. Daher ist das gebundene Wasser ein gutes Maß für die benötigte Energie bei der Pa-

piertrocknung [4]. 

 

Für die Papiertrocknung lassen sich drei Trocknungsabschnitte unterscheiden: 

 

Erster Trocknungsabschnitt 

Im ersten Trocknungsabschnitt wird freies, ungebundenes Wasser verdampft. Die Temperatur 

des Trocknungsgutes ändert sich dabei nicht, die Feuchte nimmt linear ab, wie das beim Ver-

dampfen von reinem Wasser der Fall wäre. Der Dampfaustausch erfolgt von der Oberfläche 

aus, Wasser wird aus den inneren Hohlräumen (Makroporen) durch Kapillarkräftenachgelie-

fert. Für eine Reduktion dieses anhaftenden Wassers ist die mechanische Entwässerung in der 

Pressenpartie zuständig, die bei dünneren Papiersorten durch weniger Rückbefeuchtung und 

geringeres Volumen an verdrängtem Wasser einfacher erfolgt. 

 

Zweiter Trocknungsabschnitt 

Beim zweiten Trocknungsabschnitt kann kein Wasser aus dem Inneren nachgeliefert werden, 

der Trocknungsspiegel zieht sich von der Oberfläche zurück. Die Trocknungskurve verläuft 

hier degressiv, weil verdampftes Wasser aus dem Trocknungsgut erst an die Oberfläche dif-

fundieren muss. Liegt kein chemisch gebundenes Wasser vor, ist die Trocknung nach dem 

zweiten Abschnitt beendet. Hier kann über eine Flächengewichtsreduktion der Energie- und 

Stofftransport verbessert werden. Kann bei besserer Faserqualität ein dünneres Blatt erzeugt 

werden, sind hier Energieeinsparungen zu erwarten. 

 

Dritter Trocknungsabschnitt 

Der dritte Trocknungsabschnitt entfernt chemisch gebundenes, also adsorbiertes oder physika-

lisch gelöstes Wasser. Dabei stellt sich im Gut die zur entsprechenden Luftfeuchte gehörende 

Gutsfeuchte ein. 

 

Als Einflussfaktoren für die Trocknungsgeschwindigkeit sind hier der Wärmeleitwiderstand 

des schon trockenen Gutes, der Wärmeübergangswiderstand an der Grenze Gut und umge-

bendes Gas und der Diffusionswiderstand des trockenen Gutes gegenüber dem Wasserdampf 

zu nennen. Ein geringeres Wasserrückhaltevermögen reduziert unmittelbar den Energiebe-

darf, der in diesem Trocknungsabschnitt benötigt wird [4, 5]. 
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Die folgende Abbildung 2 zeigt wie sehr sich eine Reduktion von dem gebundenen Wasser 

auf die Zeit und Temperatur bei der Trocknung auswirken [6]. 

 

Abbildung 2: Trocknungsabschnitte und Temperaturverlauf bei der Papiertrocknung 

 

5 Modellierung der Eigenschaften mehrlagiger Papiere sowie die Auswirkungen auf 
den Wertschöpfungskreislauf 

Die Modellierungsaufgaben im Rahmen dieses Projektes sind gegliedert in die: 

- Modellierung der Festigkeitseigenschaften eines mehrlagigen Papiers und die 

- Modellierung des Altpapierkreislaufs in einem begrenzten Wirtschaftsraum (z. B. in  

Deutschland). 

 

Die Modellierung der Festigkeitseigenschaften eines Papierproduktes stützt sich dabei auf 

Labordaten. Ziel ist es, vorgegebene Festigkeitseigenschaften mit möglichst niedrigem Flä-

chengewicht unter Weglassen der am wenigsten erforderlichen Fraktionen zu erhalten. Die 

Simulation nutzt den integrierten Solver von Microsoft Excel. Die Entwicklung der PTS greift 

dabei auf bereits bestehende Programmstrukturen zurück, welche die Arbeitsweise der bei der 

PTS vorhandenen Versuchspapiermaschine für mehrlagige Produkte abbilden. Dabei können 

bei zwei- oder dreilagigen Papieren jeweils einzelne Lagen in Flächengewicht und Rohstoff-

zusammensetzung variiert und optimiert werden. Entsprechend den Ergebnissen der Vorver-

suche, bei denen sich die mittlere Faserfraktion (R100 + R200) als am wenigsten effektiv er-

wiesen hat, kann bei der Simulation diese mittlere Faserfraktion entfernt werden. Zur Validie-

rung der Ergebnisse wurden für einen Datensatz aus der Simulation entsprechende Versuche 

auf der Versuchspapiermaschine der PTS durchgeführt. 
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Die Ergebnisse dieser Simulation von Papiereigenschaften lassen sich nun direkt mit dem im 

Rahmen dieses Projektes erarbeiteten erweiterten Stoffkreislaufmodell auf Basis der Ansätze 

von Hunold koppeln. So erhält man für den Stoffkreislauf Veränderungen in den wesentlichen 

Eigenschaften wie Füllstoff- oder Störstoffgehalt, durchschnittliches Faseralter, Verluste 

durch die gezielte Entfernung bestimmter Fraktionen und die damit verbundene Veränderung 

der Papiereigenschaften. In einem weiteren Programmteil wird dann der durchschnittliche 

spezifische Energiebedarf für die einzelne Blattbildung für die beiden Recyclingsorten „grafi-

sches Altpapier“ und „Verpackungsaltpapier“, die im Rahmen des Projektes untersucht wur-

den, berechnet. 

 

5.1 Simulation des Papieraufbaues 

Um eine solide Datenbasis zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Lagenaufbau 

und kritischen Eigenschaften von Verpackungspapieren, d.h. Zugfestigkeit ,Bruchdehnung, E-

Modul, SCT und Berstfestigkeit aufzubauen, wurden gezielt zweilagige Papiere mit variie-

renden Lagengewichten und Faserstoffeinsatz an der Versuchspapiermaschine der PTS her-

gestellt. Fasst man ein zweilagiges Blatt in nachfolgenden Iterationsschritten jeweils zu einer 

Lage zusammen, können mittels Eigenschaftsmodellen für zweilagige Papiere auch solche für 

beliebige n-lagige Papiere in guter Näherung abgeleitet werden. 

 

Um Effekte der Mehrlagigkeit herauszustellen, wurde in zwei Versuchskomplexen in den 

Einzellagen Faserstoffe mit „weit“ auseinander liegenden Eigenschaften eingesetzt: 

 Versuchskomplex 1 (Gesamtflächengewicht 140 g/m2):  

Wellenstoff (Mischung der AP-Sorten 1.02 und 1.04) und Kraftliner 

Variation des Anteils der 1. Lage: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 %, 

 Versuchskomplex 2 (Gesamtflächengewicht 100 g/m2):  

Kartonstoff (Mischung der AP-Sorten 1.02, 1.04 und 4.01) und BCTMP 

Variation des Anteils der 1. Lage: 0 %, 30 %, 50 %, 70 % und 100 %. 

In den Versuchen wurde das Gesamtflächengewicht konstant gehalten. Zum Vergleich erfolg-

te außerdem im Versuchskomplex 1 eine zusätzliche Papierherstellung einlagig (Simplex) bei 

analogem Flächengewicht und Rohstoffeinsatz. 
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Die neue, optimierte Zusammensetzung wird unmittelbar aus den Versuchsergebnissen in die 

Kreislaufsimulation geladen, die dann zusammen mit der Energiebetrachtung eine Aussage 

über die gewonnenen Verbesserungen ermöglicht. 

 

5.2 Simulation der Papierkreisläufe 

Das Rechenprinzip greift auf Strukturen der Arbeit von Hunold zurück, der mit einer ver-

gleichbaren Simulation die Entwicklung der Altpapierkreisläufe über einen Zeitraum von 

zehn Jahren sehr gut vorhergesehen hat [2]. Verschiedene Erweiterungen passen die Grund-

idee der Simulation an die Erfordernisse der seit damals stark gestiegenen Altpapiereinsatz-

quoten und der höheren Füllstoffanteile an. 

 

Durch den in den letzten Jahren stärker geschlossenen Faserkreislauf sind zudem Optionen 

zur Faserveränderung durch den Recyclingprozess (kürzen, abscheren von Fibrillen, Verhor-

nung, etc.), der Anreicherung von Füll- und Störstoffen sowie die Unterscheidung in die ein-

zelnen Faserfraktionen nötig. Die Eingabemöglichkeiten sind damit entsprechend den Labor-

versuchen: 

 Zusammensetzung von zwei Altpapiersorten (grafisches Altpapier und Verpackungs-

altpapier) aus den Rohstoffen Zellstoff, Holzschliff, wieder eingesetztes grafisches 

Altpapier und Verpackungsaltpapier. 

 Jede Papiersorte besteht aus Langfasern, mittleren Fasern und Kurzfasern sowie Füll- 

und Störstoff. 

 Die Fasern verändern ihre Eigenschaften bei jeder Bearbeitung, Faserkürzung tritt zu-

sätzlich bei der Verarbeitung auf. 

 Füll- und Störstoffe reichern sich beim Recycling an. 

 Bei jeder neuen Aufbereitung können alle Papierbestandteile individuell ausgeschleust 

werden. 

Je nach Bedarf können eine bestimmte Zyklenzahl oder die Zusammensetzung bis zum 

Gleichgewicht simuliert werden. In einem zweiten Diagrammblatt kann die durchschnittliche 

Blattbildungsenergie berechnet werden. Die aktuellen Verluste bei der Papierherstellung wer-

den angegeben. 
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Werden beide Systeme in Kombination eingesetzt, so lässt sich zunächst mit der Optimierung 

ein mehrlagiges Produkt simulieren und die Auswirkung auf die Papierkreisläufe danach be-

stimmen. So erhält man aus den Daten den veränderten Energiebedarf je Blattbildung. Die 

folgende Abbildung 4 zeigt die durchschnittliche Blattbildungsenergie bei wiederholter 

Blattbildung von Zellstoff- bzw. Holzschliffblättern bei angenommenem gleichbleibendem 

Energieaufwand je durchlaufen des Papierherstellungsprozesses. Dabei wird der etwa 50 %ige 

Materialverlust bei der Zellstoffherstellung dem Zellstoff in Form des Brennwertes für diese 

Menge an Holz angerechnet (siehe S. 22). 

 

Abbildung 4: Veränderung der durchschnittlichen Blattbildungsenergie mit zunehmender  
                       Anzahl an Recyclingzyklen 
 
Sehr deutlich wird dabei, dass Recycling unabdingbar ist, um die Energiekosten im Mittel pro 

Blattbildung zu senken. Allerdings ist auch zu erkennen, dass ein durchschnittliches Faseral-

ter von mehr als drei Lebenszyklen einen deutlich geringeren Einfluss auf eine weitere Redu-

zierung des Energiebedarfs hat. Hier treten dann schlechtere Entwässerung, verminderte Fes-

tigkeiten und erhöhter Energiebedarf für die Trocknung in Konkurrenz mit der erzielten Ver-

minderung der durchschnittlichen Blattbildungsenergie. Allerdings ist es ohnehin unrealis-

tisch, mehr als sechs Recyclingzyklen anzunehmen. 

 

Für die Simulation werden die Papierkreisläufe von Verpackungsaltpapier und grafischem 

Altpapier modelliert. Diese beiden Sorten werden näherungsweise so betrachtet, dass sie je-

weils einen eigenen Recyclingkreislauf bilden, der mit dem anderen über eine zum Teil ge-

meinsame Erfassung (Altpapiertonne und Gemischtsammlung) verknüpft ist. 
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Als Ausgangsrohstoffe stehen dabei jeweils Zellstoff und Holzschliff zur Verfügung. Zudem 

sind die beiden Altpapiere auf dem Markt verfügbar. Jede der beiden Papiersorten kann bei 

der Produktion noch mit Füllstoffen und auch Störstoffen versehen werden. Hier können die 

Eigenschaften für beide Papiersorten verschieden sein. 

 

5.3 Einfluss der Verarbeitung 

Jeder Recyclingzyklus bringt eine Veränderung des Faserstoffes mit sich. Diese wird im Mo-

dell so abgebildet, dass Fasern zwischen den einzelnen Fraktionen des Modells (Langfaser-

fraktion, mittlere Faserfraktion und Kurzfaserfraktion) verschoben werden. Für jede Faser-

klasse entsteht so ein Verlust an Fasermaterial, die Eigenschaften der Fasern ändern sich, es 

werden lange Fasern zerkleinert, sodass sie sich in der Kurz- und/oder Mittelfaserfraktion 

wiederfinden. 

 

Nach Wunsch kann jede Altpapiersorte beliebig aus den Rohstoffen zusammengesetzt wer-

den. Die Namen „Verpackungsaltpapier“ und „grafisches Altpapier“ sind beliebig austausch-

bar. So kann das Programm etwa bei entsprechender Einstellung auch zur Simulation eines 

mehrlagigen Produktes verwendet werden oder die Veränderungen bei der Lagerhaltung von 

Ausschuss berechnen. Die folgende Abbildung 5 zeigt die dabei für eine Faser möglichen 

Pfade auf. Jeder der angeführten Pfeile stellt eine Proesskette dar, bei der sowohl Faserände-

rungen als auch Faserverluste auftreten können. 

 

 
Abbildung 5: Mögliche Faserwege in der Simulation 
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5.4 Berechnung der Papiereigenschaften 

Die Papiereigenschaften werden aus einer linearen, gewichteten Regression berechnet. Grund-

lage für die Berechnung ist die Annahme, dass sich bei der gestellten Aufgabe die Papierei-

genschaften und die Zusammensetzung nicht in der Weise verändern, dass aufwändigere phy-

sikalische Modelle notwendig sind. Es ist daher ausdrücklich nicht dafür geeignet, Prognosen 

für Papiereigenschaften aus Rohstoffen mit gänzlich unterschiedlichen Eigenschaften über 

einen breiten Mischungsbereich abzubilden und physikalisch korrekt zu modellieren. 

 

5.5 Sonderstellung der Füll- und Störstoffe 

Das Papier wird in dieser Simulation beliebig aus den Faserrohstoffen zusammengestellt – 

jeder Rohstoff kann dabei von 0 bis 100 % uneingeschränkt verwendet werden. Nach dieser 

Zusammenstellung existiert die Möglichkeit, einen bestimmten Prozentsatz an Füllstoffen 

bzw. auch Störstoffen zuzugeben. Hierbei wird allerdings nicht (wie es in der Praxis oft wün-

schenswert wäre) ein bestimmter Füllstoffanteil oder gar Störstoffanteil im Papier eingestellt, 

sondern es wird zu bereits in den Rohstoffen vorhandenen Substanzen nach der erfolgten Sor-

tierung und Fraktionierung hinzu dosiert. So stellt sich ein Füllstoffanteil von 9,1 % ein, wenn 

zu einem füllstofffreien Rohstoff eine Zugabe von 10 % frischen Füllstoffen erfolgt. 

 

Dabei gilt: 100 % Fasermaterial und 10 % Füllstoff ergeben zusammen 110 % der ursprüngli-

chen Masse, wovon dann lediglich die erwähnten 9,1 % anorganischen Ursprungs sind. Diese 

Art der Berechnung erlaubt eine realistische Betrachtung der Füllstoff- und auch Störstoff-

problematik, führt aber bei einfach zu überblickenden Beispielen bisweilen auf den ersten 

Blick zu unerklärlichen bzw. falschen Ergebnissen. Abbildung 6 zeigt stark vereinfacht die 

berücksichtigten Kreisläufe. Die 100 % Fasermaterial, zu denen der Füllstoff gegeben wird, 

sind hinter den Verlusten an Faserstoff und Füllstof zu finden, bevor erneut Füllstoff 

zugegeben wird. 
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Abbildung 6: Recyclingkreisläufe mit Verknüpfungsstellen 
 
5.6 Energetische Betrachtung 

Jede der einzelnen Faserfraktionen kann bei der Simulation mit einem bestimmten Wert für 

die Herstellung und Verarbeitung versehen werden. Voreingestellt sind dabei die Werte aus 

den aktuellen Versuchen. 

 

Bei der energetischen Betrachtung wird zwischen thermisch und mechanisch eingebrachter 

Energie unterschieden. Für die Berechnung der mittleren Blattbildungsenergie werden beide 

Werte allerdings gleichberechtigt betrachtet, um die Rechengröße nicht weiter aufzutrennen. 

Ausgegebene Werte stellen dabei die durchschnittliche Blattbildungsenergie dar. 

 

5.7 Zu berücksichtigende Entwicklungen auf dem Altpapiermarkt 

Altpapier wird immer häufiger als Ersatz für Holzschliff genommen. Dadurch kommt es zu 

einem höheren Anteil von Zellstoff in den verwendeten Altpapiersorten [7]. Eine Altpapier-

einsatzquote von 69 % über alle Sorten ist in den Jahren 2007-2009 erreicht worden. Im Ver-

gleich dazu lag die Gesamt-Altpapiereinsatzquote zur Zeit der Arbeiten von Hunold (1995) 

noch bei 59 %. 

Besonders hoch ist die Altpapiereinsatzquote bei Zeitungsdruckpapier und Verpackungspa-

pier, wo oft ausschließlich mit Altpapier als Rohstoff gearbeitet wird. Diese Sorten decken 

78 % des gesamten Altpapierbedarfes ab. 
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Eine der Schwierigkeiten ist der gestiegene Ascheanteil, wie ihn Abbildung 7 dargestellt. Er 

betrifft alle Altpapiersorten und reduziert prinzipiell das Festigkeitsniveau. 

 

Abbildung 7: Ascheanteil im Altpapier im Wandel der Zeit [7] 

 

Der hohe Anteil an Feinstoffen (in Verbindung mit Streichfarbenbindemitteln und Trocken-

verfestigern) verursacht ein schlechtes Entwässerungsverhalten, das eines der Hauptprobleme 

bei der Energieeinsparung darstellt. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der letzten Jahre. 

 

Abbildung 8: Entwicklung des Entwässerungsverhaltens für verschiedene Altpapiersorten [7] 
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Abbildung 9 zeigt die aktuelle Zusammensetzung des grafischen Anteils in der Altpapiersor-

te 1.11. Der grafische Anteil macht 93,4 % der Altpapiersorte 1.11 aus. Er stammt aus nicht 

veredelten Druckerzeugnissen. Mit den Anteilen von Katalogen, gestrichenen Illustrierten und 

ungestrichenen Beilagen ist die Herkunft des Füllstoffes und auch fein ausgemahlener Fasern 

deutlich zu erkennen. 

 

Zu den hier aufgeschlüsselten grafischen Papieren in der Sorte 1.11 kommt noch ein Anteil 

von 4,9 % Verpackungspapieren, 0,6 % ungeeigneten Papieren und 1,1 % papierfremden Be-

standteilen. 

 

Abbildung 9: Zusammensetzung des grafischen Anteils der Altpapiersorte 1.11 [7] 
 

Abbildung 10 zeigt die Zusammensetzung der Altpapiersorte 1.02 [7]. Hier ist eine Vielzahl 

von Papiersorten vertreten, die jeweils eine andere Materialzusammensetzung mitbringen. 

Eine besondere Herausforderung besteht hier beim Erkennen und Ausschleusen von uner-

wünschten Fasern. 
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Abbildung 10: Zusammensetzung von 1.02 Altpapier [7] 

 

6 Energiedaten für Produktion und Verarbeitung von Fasermaterialien 

6.1 Energierucksack 

Die nachfolgende Tabelle 1 listet die Energiebedarfswerte (Werte gerundet) für die betrachte-

ten Faserarten im Bereich der Halbstofferzeugung und der Stoffaufbereitung auf. Zusätzlich 

werden die bei Zellstoffkochung, Holzschlifferzeugung und Bleiche anfallenden Rejekte mit 

den damit verbundenen Brennwerten der Energiesumme hinzugerechnet. Die sich ergebende 

Summe entspricht dem angenommenen Energierucksack des jeweiligen Faserstoffs. 

 

Im Vergleich zur Altpapieraufbereitung ergibt sich vor allem bei der Zellstoffaufbereitung die 

Schwierigkeit, dass Zellstofffabriken in der Regel mit Energieüberschuss arbeiten, weil die 

aus der Verbrennung der Lauge erzeugte Energie als Strom des Kraftwerkes verkauft werden 

kann. Für einen objektiven Vergleich werden in diesem Projekt alle Faserverluste als Ener-

giemalus mit ihrem Brennwert eingerechnet, damit sich kein unangemessener Vorteil für die-

ses Verfahren ergibt. Als Trocknungsenergie werden 2 500 kWh/t thermische Energie ange-

setzt [8]. 
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Tabelle1: Energiebedarf der Faserstoffe 

 

 

6.2 Durchschnittliche Blattbildungsenergie 

Für die durchschnittliche Blattbildungsenergie wird der Energierucksack durch das durch-

schnittliche Faseralter geteilt. Diese Rechengröße stammt aus der Simulation und berücksich-

tigt die einzelnen Faserfraktionen entsprechend ihrem Massenanteil im Papier. 

 

7 Möglichkeiten zur Energiegewinnung aus Fasern 

Die an Sortieraggregaten der Altpapieraufbereitung anfallenden Verluste werden aufgrund 

ihres hohen Anteils an Kunststoffen und anderen organischen Verunreinigungen häufig ver-

brannt. Bei der gezielten Fraktionierung zur Abtrennung von ungeeignetem Fasermaterial 

sind in Rejekten weitaus weniger Verunreinigungen enthalten. Hier sind auch andere Verwer-

tungswege denkbar. 

 

Natürlich können die aussortierten Faserstofffraktionen als Zuschlagstoff für einfache Papier-

sorten wie Schrenz Einsatz finden. Fraglich bleibt dabei der papiertechnologische Nutzen. 

Zudem wird bei einem Recycling dieser Papiere die gezielt ausgeschleuste Fraktion wieder in 

den Altpapierkreislauf eingebracht. Eine solche Option schwächt das Konzept der Ausschleu-

sung und ist als Alternative vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung zu verwerfen. 

 

7.1 Direkte Nutzung in anderen Industriezweigen 

Etablierte Abnehmer zur stofflichen Nutzung von Reststoffen der Papierindustrie sind die 

Baustoffindustrie (Ziegel, Zement) sowie Kompostieranlagen [9]. So wie auch gesammeltes 

Elektrische 
Energie
[kWh/t]

Thermische 
Energie
[kWh/t]

Nettoenergie 
Erzeugung

[kWh/t]

Materialverlust 
(Rejekte, 

Holzverlust) [t/t]

Energie-
inhalt der 
Verluste
[kWh/t]

Energiebedarf 
gesamt
[kWh/t]

SGW-Prozess (integriert) 1.880 0 1.880 0,073 367 2.247

BCTMP - Erzeugung (Hackschnitzel) 2.230 280 2.510 0,086 431 2.941

CTMP / BCTMP - Aufbereitung 250 0 250 0,031 153 403

Summe CTMP / BCTMP 2.480 280 2.760 0,117 584 3.344

Sulfitherstellung (Marktzellstoff) 720 -820 -100 0,701 3.505 3.405

Zellstoffaufbereitung 330 0 330 0,010 51 381

Summe Zellstoff 1.050 -820 230 0,711 3.556 3.786
Karton und Verpackungspapiere 
(ohne Fraktionierung), z.B. WPR 120 0 120 0,031 119 239
Karton und Verpackungspapiere 
(ohne Fraktionierung), z.B. WPR 160 0 160 0,031 119 279
Stoffaufbereitung für grafische 
Papiere 230 100 330 0,145 383 713
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Altpapier in geringer Menge außerhalb der Papierindustrie genutzt wird [10], ist für die aus-

sortierte Reststofffraktion grundsätzlich auch der Einsatz in Baustoffen (Dämmmaterial, Fa-

serplatten) und in Verpackungsfüll- und Polstermaterial denkbar. Diese Einsatzzwecke wären 

im Detail zu prüfen und weiter zu entwickeln.  

 

Eine neues Verfahren zur werkstofflichen Fasernutzung, das auch von cellulosefaserhaltigen 

Reststoffen ausgeht, ist die Zelfo-Technologie [11]. Ein patentierter Prozess soll ein vielseiti-

ges, binderarmes Mikro- und Nanocellulose-Material produzieren, das in Biokompositen und 

auch als Papieradditiv einsetzbar ist. 

 

7.2 Indirekte Nutzung in anderen Industriezweigen über Verfahrensketten der  
Bioraffinerie 

Die Reststofffraktion kann weitergehend als lignocellulosehaltiger Ausgangstoff in stoffwan-

delnden Verfahren genutzt werden. Mit Nachdruck wurden in den letzten Jahren und werden 

weiterhin Prozessketten mit dem Ziel entwickelt, die fossilen Kohlenstoff-/Energiequellen 

Erdöl und Erdgas durch nachwachsende Biomasse zu substituieren. Die Verfahren werden in 

Analogie zur Erdöl-Raffinerie unter dem Begriff Bioraffinerie zusammengefasst. Ihre Produk-

te sind Brenn- und Kraftstoffe sowie Plattformchemikalien. Abbildung 11 gibt einen Über-

blick über die Prozessketten der Lignocellulose-Bioraffinerie. Die mit (1)–(5) bezeichneten 

Pfade werden folgend anhand von Beispielen ausgeführt. 
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Abbildung 11: Prozessketten der Lignocellulose-Bioraffinerie (überarbeitet nach [12]) 

 

7.2.1 Thermochemische Umwandlungsverfahren 

Eine Vielzahl von Verfahren zur thermochemischen Umsetzung von lignocellulosehaltigen 

Materialien zu Biokraftstoffen wird weltweit entwickelt. Diese Verfahren beinhalten die Um-

setzung zu Synthesegas (CO/H2) unter Hitze, Druck und Chemikalieneinsatz, woraus sich 

gezielt flüssige Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Dimethylether und andere chemische Grund-

stoffe herstellen lassen. Auf diesem Weg wird auch der unter moderaten chemischen Bedin-

gungen oder biochemisch kaum zugängliche Ligninanteil des Substrats erfasst. Der Einsatz 

von Papier und Karton als Rohstoff wurde z. B. für das vom Forschungszentrum Karlsruhe 

mit Lurgi AG entwickelte Bioliq-Verfahren [12] ausgewiesen, das über Dimethylether als 

Zwischenstufe geht [13]. Die Demonstrationsanlage sollte nach mehreren Bauabschnitten 

2011 fertig gestellt werden.  
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Derzeitige Entwicklungen bei der thermochemischen Umwandlung fokussieren insbesondere 

auf die Optimierung der Vergasungs- und Umsetzungsprozesse, um die Ausbeute zu erhöhen 

und Verunreinigungen durch den Schwefel- und Stickstoffgehalt der Biomasse zu beherr-

schen.  

 

7.2.2 Biotechnologische und chemische Umwandlungsverfahren 

Wesentlich für die Effektivität der chemischen und biotechnologischen Umwandlungen sind 

die vorgelagerten Aufschluss- und Verzuckerungsprozesse. Für die Verzuckerung (Hydroly-

se) des Kohlenhydratanteils in lignocellulosehaltigem Material sind grundsätzlich drei Ver-

fahren in Anwendung: mittels Säure in Kälte oder in Hitze sowie enzymatisch [12]. Bei dem 

ältesten Verfahren werden die Molekülketten an den Beta-1-4-Verknüpfungen säurekataly-

siert gespalten.  

 

Der Ligninanteil der Biomasse ist bei den chemischen-biotechnologischen Umwandlungen 

zunächst ein Nebenprodukt. Dieses wird beim AlkaPolP-Verfahren vor der Verzuckerung 

abgetrennt (2). Der Aufschlussschritt dieses Verfahrens ist vergleichbar mit der Zellstoffko-

chung, jedoch mit dem Ziel einer guten Hydrolysierbarkeit der Polysaccharidfraktion [14, 15].  

 

Die meisten anderen Konzepte trennen Lignin erst nach der Polysaccharidhydrolyse ab. Der 

Weg über Säurehydrolyse (3) mit anschließender Fermentation zu Ethanol ist beispielsweise 

in der Demonstrationsanlage von BlueFire in Japan umgesetzt [14].  

 

Eine große kommerzielle Bioethanol-Anlage, die den Weg (4) der enzymatischer Hydrolyse 

und Fermentation geht, wurde 2011 in Crescentino/Italien in Betrieb genommen [15]. Sie ist 

nicht auf Reststoffe der Papierindustrie ausgelegt, sondern für Pflanzenmaterial wie Schilf. 

Vergleichbar ist das für Stroh ausgelegte Sunliqid-Konzept der Südchemie [16]. Eine kom-

merzielle Anlage wird planmäßig 2011 fertig gestellt.  

 

Weitere Hydrolysevarianten gehen über die enzymatische Spaltung in Verbindung mit einem 

Hochdruckaufschluss oder über einen Aufschluss durch Dampfexplosion [17]. 

  

Speziell für die Nutzung von faserhaltigen Reststoffen soll in dem Europäischen Forschungs-

projekt Fibre EtOH bis 2015 eine Demonstrationsanlage für die Bioethanol-Herstellung über 
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thermophile enzymatische Hydrolyse und Fermentation aufgebaut werden. Zugleich sollen 

Biogas, Wärme und Strom produziert werden [18].  

 

Die Fermentation wird neben der Produktion von Ethanol auch für organische Säuren, wie 

z. B. Milchsäure eingesetzt. Hauptverfahren für die chemische Umwandlung von Zuckermo-

nomeren sind die säurekatalysierte Hydrolyse (5) und die Hydrierung. Damit können wichtige 

Plattformchemikalien wie Lävulinsäure und Sorbit erzeugt werden, welche wiederum Aus-

gangsmaterial für die Herstellung einer Vielzahl von hochwertigen Chemikalien und Materia-

lien sind. So zielt der Biofine-Prozess auf Lävulinsäure [19]. Die vorgeschaltete Verzucke-

rung erfolgt mit Säure. Eine Demonstrationsanlage soll in Caserta/Italien in Betrieb gehen. 

 

Die jeweils abgetrennte Ligninfraktion wird konventionell als Brennstoff eingesetzt. Andere 

Pfade führen in die Synthesegas-Erzeugung. Eine chemische Modifikation führt zu löslichem 

Lignin, z. B. zu Ligninsulfonat als Detergens, oder zu vernetzten Ligninen als Ausgangsstoffe 

für Klebstoffe und Harze [20].  

 

7.2.3 Verwertung mit anaeroben Abbau 

Anlagen zum anaeroben Abbau verbreiten sich in der Papierindustrie immer mehr [21]. Der 

Grund dafür ist in den geringen Betriebskosten, der stark reduzierten Schlammmenge und der 

Nutzung des entstehenden Biogases zu suchen. Mit der Berechnungsformel nach Buswell 

lässt sich die dabei entstehende Gasmenge abschätzen. Diese empirische Formel ist seit den 

50er Jahren des vorigen Jahrhunderts in Gebrauch [22]. 

 

CaHbOcNdSe ൅ ሺ4ܽ ൅ ܾ െ 2ܿ െ 3݀ െ 2݁ሻH2O = 1/8(4a+b-2c-3d-2e)CH4 

൅1/8ሺ4a-b+2c+3d+2e)CO2  

൅݀NH3 ൅ ݁H2 

 

Überschlägig kann mehr als die Hälfte des eingesetzten Kohlenstoffs zu Methan umgewandelt 

werden, das bei der Umsetzung nachfolgenden Brennwert liefert: 

 

CHସ ൅ 2	Oଶ → COଶ ൅ 2	HଶO                     ∆H଴ ൌ െ891kJ·molିଵ 
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Die folgende Tabelle 2 zeigt die Umsetzung der zwei Hauptkomponenten Cellulose und Lig-

nin. Interessant ist die höhere Energieausbeute im Vergleich zur reinen Verbrennung bei die-

sem Verfahren. 

 

Tabelle 2: Gaserzeugung bei anaeroben Abbau 

Gaszusammensetzung bei  
Zellulose-Substrat 

 
Gaszusammensetzung bei  

Lignin-Substrat 
3,0004 CO2  3,7504 CO2 

2,9996 CH4  5,2496 CH4 

0,0010 NH3  0,0010 NH3 

0,0001 H2S  0,0001 H2S 

 

Der mittlere Brennwert beträgt bei lufttrockenem Papier etwa 15 MJ/kg. Bei feuchten Pa-

pier/Reststoffen muss die Verdampfungsenthalpie des Wassers abgezogen werden. Bei 50 % 

Trockengehalt nach dem Pressen ergibt sich ein Brennwert von etwa 12,5 MJ/kg Papier. Der 

Brennwert von Methan beträgt dagegen 57 MJ/kg Methan. Sofern die Hälfte der Substratmas-

se in Methan umgewandelt werden kann, entsteht eine Heizenergie von 28,5 MJ/kg Papier. 

 

Bei einem kontinuierlichen Betrieb ist also auch der anaerobe Abbau als eigenständiger Ver-

wertungsweg denkbar. Entwicklungsarbeit muss in die Anpassung an das Substrat, das mehr 

schlecht abbaubare Celluloseanteile enthält als ein typisches Abwasser und die Versorgungs-

sicherheit des Biorektors gesteckt werden. 

 

7.2.4 Wirtschaftlichkeit 

Die mittel- bis langfristige Wirtschaftlichkeit einer Nutzung von Reststoffen der Papierhers-

tellung in Bioraffinerieverfahren abzuschätzen, ist verfrüht. Derzeit sind die Prozesse größten-

teils noch in Entwicklung. Im günstigsten Fall steht eine Anpassung auf Reststoffe der Pa-

pierherstellung aus. Auch wird die Wirtschaftlichkeit erheblich durch staatliche Lenkungs-

maßnahmen beeinflusst. Für integrierte Produktionskonzepte wie etwa beim Projekt Fibre 

EtOH wird durch die Bioethanol- und Biogaserzeugung allerdings ein deutlicher Zusatzge-

winn gegenüber der reinen Papierherstellung prognostiziert [18]. 
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8 Ergebnisse der Labor- und Pilotentwicklung 

Zur Identifikation von schlecht entwässernden Fasern wurde das Wasserrückhaltevermögen 

gewählt. Das gibt nicht nur Aufschluss über die mechanische Entwässerungsfähigkeit in der 

Pressenpartie einer Papiermaschine (die für die Rest-Wasserentfernung und damit für die 

Trocknungsenergie aussagekräftig ist), sondern auch für den spezifischen Trocknungsener-

giebedarf [4, 25]. Die Möglichkeit, mit weniger Fasern zu arbeiten als bei der Entwässerung 

nach Schopper-Riegler und die Anwendbarkeit auch auf die feine Kurzfaserfraktion hat die 

Wahl auf diese Methode fallen lassen. 

 

Herausgestellt hat sich erstaunlicherweise, dass die mittleren Fasern bei gleichzeitiger Quali-

tätsverbesserung entfernt werden können. Sie haben überdurchschnittlich hohes Wasserrück-

haltevermögen und einen negativen Beitrag zu vielen Qualitätsparametern. Kombinierte Ef-

fekte bei der Mischung mit anderen Faserklassen sind bei der DOE-Auswertung nicht aufge-

treten. 

 

Für eine erste Abschätzung wird ein Versuchsplan erstellt, der auch kombinierte Effekte be-

rücksichtigt. Faserstofffraktionen werden in Anlehnung an das Standard-Fraktionierverfahren 

nach Bauer McNett [24] gewonnen. Es werden allerdings nicht nur die Fasern auf den Filter-

papieren verwendet, sondern der gesamte Inhalt der Sortierzellen wird abgeleert und in Fäs-

sern durch Sedimentation eingedickt. Dabei bildet der Siebrückstand von den beiden groben 

Sieben (30 und 50 Mesh) die Grobfaserfraktion, die mittleren Fasern sind die Rückstände der 

Siebe 100 und 200 Mesh und der Durchgang durch das 200 Mesh Sieb bildet die Feinstoffe. 

Da diese von dem Bauer McNett normalerweise nicht aufgefangen werden, ist der Schlauch 

mit dem Abwasser in eine 200 l Bütte umgeleitet worden. Auch hier wurde mittels Sedimen-

tation in mehreren Stufen eingedickt. Durch die sehr große Wassermenge waren jeweils meh-

rere Sedimentationsstufen in unterschiedlich großen Gefäßen erforderlich.  

 

Ein Auszug aus den so gewonnenen Ergebnissen ist in der folgenden Abbildung 12 darge-

stellt. Dabei handelt es sich lediglich um die Ergebnisse der ungemischten Faserfraktionen, 

um die Übersichtlichkeit zu gewährleisten. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faser-

fraktionen traten nicht auf. 
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Für die Blattuntersuchungen im nächsten Teil des Projektes war der Laborsortierer fertigges-

tellt, der diese Sortierung mit zufriedenstellender Reproduzierbarkeit und weniger Aufwand 

übernehmen konnten [25]. Auch hier wurde mit den Sieben der Bauer McNett Fraktionierung 

gearbeitet. 

 

 

Abbildung 12: Wasserrückhaltevermögen der ungemischten Faserfraktionen 
 

Überraschenderweise zeigt die Kurzfaserfraktion des Verpackungspapieres mit einigem Ab-

stand das geringste Wasserrückhaltevermögen. Die wesentlich mehr Zellstoff mit schlechten 

Entwässerungseigenschaften enthaltenden Fraktionen des grafischen Altpapieres und des 

Zellstoffes selbst entwässern dagegen erwartungsgemäß schlecht. Insgesamt liegen jedoch die 

meisten Messwerte auf ähnlichem Niveau. 

 

8.1 Laborsortierer 

Der Laborsortierer wurde im Rahmen dieses Projektes entwickelt und soll alle Einstellmög-

lichkeiten bieten, die bei einem industriellen Sortierer auch vorgesehen sind. Leicht aus-

tauschbare Siebelemente und die einfache Einstellung des Abstandes zwischen Rotor und 

Sieboberfläche erweitern die Einsatzmöglichkeiten zusätzlich. Bei einem entsprechenden 

Aufbau können auch mehrere Siebe mit unterschiedlichen Eigenschaften gleichzeitig verwen-

det werden. Die folgende Abbildung zeigt die Draufsicht des Laborsortierers mit den wich-

tigsten Bedienelementen. Die Siebsegmente sind dabei mit wenig Aufwand aus Aluminium-

teilen beziehungsweise aus Kupfer mit aufgelöteten Sieben herstellbar. 
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Abbildung 13: Der Laborsortierer am PMV 

 

Für die weiteren Untersuchungen wurden jeweils 100 g otro Faserstoff in 100 Litern Wasser 

eingesetzt. Dieser wurde in zwei Stufen zunächst mit dem 50 Mesh Sieb in die Fraktionen 

„Langfaser“ und eine Mischung aus Kurzfaser und mittleren Fasern aufgetrennt. Der Sieb-

durchgang wurde daraufhin in einem nächsten Schritt in Kurzfasern und mittlere Fasern auf-

getrennt. Um ein übermäßiges Eindicken des Stoffes in der Vorlagebütte zu verhindern, wur-

de ständig Wasser in der Vorlagebütte zugegeben. Das Eindicken der fertigen Fraktionen er-

folgte wiederum durch Sedimentation. Beschreibungen zur Funktion und Reproduzierbarkeit 

sowie Vergleichbarkeit mit anderen Verfahren finden sich in der Arbeit von Pfirrmannn [25]. 

 

8.2 Entscheidung für die zu entfernenden Faserfraktionen 

Für die beiden Altpapiere hätte ein Vorgehen direkt nach den Ergebnissen der Entwässerung 

bedeutet, dass die Kurzfaserfraktion des grafischen Altpapiers und die Langfaserfraktion des 

Verpackungsaltpapieres entfernt werden sollten, da in diesen Fraktionen das Wasserrückhal-

tevermögen am höchsten ausfällt. Damit wären aber die für die optischen Eigenschaften wich-

tigen Füllstoffe aus dem grafischen Altpapier und die für die Festigkeit wichtigen Langfasern 

aus dem Verpackungsaltpapier verloren gegangen. 

 

Die Entscheidung fiel daher für beide Papiersorten auf die mittlere Faserfraktion, die einen 

nur kleinen Kompromiss bei der reinen Entwässerung bedeutet, allerdings technologisch we-

sentlich bessere Ergebnisse erwarten lässt. Zudem waren die beiden Papiere so direkt ver-

gleichbar. Bei den untersuchten Stoffen waren die mittlere, die Kurz- und Langfaserfraktion 
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etwa gleich groß. Bei der gezielten Zugabe der mittleren Fraktion (bei MF 1/2) wurden die 

R100 und R200 Fraktionen vor der Zugabe zusammengemischt, um die gleiche Zusammen-

setzung der mittleren Fraktion wie im Ausgangsstoff zu erzielen. 

 

8.3 Festigkeitsentwicklung Verpackungsaltpapier 

Für die anschließenden Festigkeitsuntersuchungen wurden daher die mittleren Faserfraktionen 

der beiden Altpapiere schrittweise entfernt und wesentliche Blattparameter an Laborblättern 

gemessen. Abbildung 14 zeigt die auf die Ausgangsfestigkeit normierten Ergebnisse der Fes-

tigkeitsuntersuchungen für Verpackungsaltpapier bei vollständig, zur Hälfte und ganz entfern-

ter mittlerer Faserfraktion (MF1/1, MF 1/2 und MF0). 

 

Abbildung 14: Veränderung der Papiereigenschaften beim Entfernen der mittleren  
                         Faserfraktion von Verpackungspapier 
 

Die Untersuchungen zeigen zunächst ein Abfallen der Festigkeitswerte beim teilweisen Ent-

fernen der mittleren Faserfraktion. Wird diese Fraktion dagegen vollständig (im Rahmen der 

technischen Möglichkeiten) ausgeschleust, so steigen alle relevanten Parameter wieder über 

die Ausgangswerte an. Im Gegensatz zur Aufgabenstellung kann damit sogar eine Verbesse-

rung der Papiereigenschaften erzielt werden, so dass nicht nur minimale Anforderungen für 

ein verwendbares Papier das Ziel sind, sondern sogar eine Verbesserung bei gleichzeitig ge-

steigerter Umweltfreundlichkeit eintritt (bessere Entwässerung bei niedrigerem WRV). 
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8.4 Entwicklung der Eigenschaften von grafischem Altpapier, Holzstoff und Zellstoff 

Beim grafischem Altpapier werden neben den Festigkeitsuntersuchungen auch der Weißgrad 

und die Oberflächenbeschaffenheit bewertet. Auch hier lässt sich bei der in Abbildung 15 

dargestellten Rauigkeit keine Verschlechterung beim Entfernen der mittleren Faserfraktion 

feststellen. 

 

Abbildung 15: Veränderung der Rauigkeit beim Entfernen der mittleren Faserfraktion von  
                          grafischem Altpapier 
 

Abbildung 16 zeigt dagegen beim Weißgrad einen leichten Abfall mit dem Entfernen der 

mittleren Faserfraktion, der allerdings kein unüberwindbares Problem darstellen sollte. 

 

Abbildung 16: Weißgrad beim Entfernen der mittleren Faserfraktion von grafischem  
                         Altpapier 
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Abbildung 17 zeigt die Festigkeitseigenschaften beim Entfernen der mittleren Faserfraktion 

von grafischem Altpapier. Die Zugfestigkeit, der Berstdruck und der Streifenstauchwider-

stand ändern sich nicht, wohingegen die Weiterreißarbeit steigt und Bruchdehnung und Ar-

beitsaufnahme sinken. 

 

Abbildung 17: Festigkeitsentwicklung beim Entfernen der mittleren Faserfraktion von 
                         grafischem Altpapier 
 

Für die beiden Rohstoffe Zellstoff und Holzschliff sind ebenfalls getrennte Untersuchungen 

zur ausgeschleusten mittleren Faserfraktion durchgeführt worden. Im Hinblick auf die Recyc-

lingkreisläufe ist ein solches Vorgehen aber nicht sinnvoll, weil sich dadurch das Rohmaterial 

stark verteuert (Es wird bis zu einem Drittel der Frischfasern entfernt). Zudem bringt jede 

frische Faser (in jeder Fraktion) im Vergleich zu den Altpapierstoffen deutlich bessere Eigen-

schaften für die Papiertechnologie mit, als es die Altpapierfasern sortiert leisten können. Prin-

zipiell lässt sich aber auch hier eine Qualitätsveränderung durch die Fraktionierung erreichen. 

 

Abbildung 18 zeigt die Festigkeiten für Holzschliff. Bei Holzschliff zeigt sich beim komplet-

ten Entfernen ebenfalls eine Verbesserung in allen Festigkeitseigenschaften. 
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Abbildung 18: Festigkeitsentwicklung beim Entfernen der mittleren Faserfraktion von  
                         Holzschliff 
 

Abbildung 19 zeigt die Veränderung von Zellstoff beim Entfernen der mittleren Faserfrakti-

on. Die Veränderungen bei Zellstoff sind weniger stark ausgeprägt als bei den anderen Rohs-

toffen. Allerdings ist hier ein Abfall bei Steifigkeit und Festigkeit zu beobachten, während 

sich die anderen Eigenschaften leicht verbessern. 

 

 

Abbildung 19: Festigkeitsentwicklung beim Entfernen der mittleren Faserfraktion von 
                          Zellstoff 
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8.5 Chemische Untersuchung der Ausgangsstoffe 

Abbildung 20 zeigt die Rückstände der sauren Totalhydrolyse nach Halse zur Restligninbe-

stimmung (der Rückstand entspricht dabei dem Restlignin). Die Rückstände sind in beiden 

Kurzfaserfraktionen am höchsten. In Säure unlöslicher Füllstoff aus dem Altpapier (z. B. 

Kaolin, Titandioxid, ...) bleibt ebenfalls als Rückstand erhalten und ein Rückschluss auf den 

Ligningehalt kann nicht gezogen werden. Beim grafischen Altpapier hat die Langfaserfraktion 

einen höheren Restligningehalt als die mittlere Fraktion. Dies könnte ein Hinweis auf langfa-

serigen TMP und Kurzfaserzellstoff im grafischen Altpapier sein. Beim Verpackungsaltpapier 

ist in der Langfaserfraktion ein geringerer Restligningehalt als in der mittleren Fraktion zu 

finden. Dies ist durch langfaserigen Zellstoff und Holzschliff, der hauptsächlich in der mittle-

ren Fraktion zu vermuten ist, erklärbar. 

 

Abbildung 20: Anteile an Restlignin in den Fraktionen (letzter Buchstabe; K = Kurz-,  
                          M= mittlere, L=Langfaserfraktion) der beiden Altpapiersorten  
                          (GA= grafisches Altpapier, VP= Verpackungsaltpapier) 
 

Ein ähnliches Bild zeigt die in Abbildung 21 dargestellte Alkaliresistenz gegen 10 %ige und 

18%ige Natronlauge. Bei der 10 %igen Natronlauge lösen sich ein Teil der Hemicellulosen 

und anderen nicht-cellulosischen organischen Bestandteile aber auch etwas Cellulose, wohin-

gegen bei einer 18 %igen Natronlauge fast alle nicht-cellulosischen organischen Bestandteile 

und nur ein kleiner Teil der Cellulose gelöst wird. Wie bei der Restligninbestimmung nach 

Halse ist der in der Kurzfaserfraktion enthaltene Füllstoff eine Störgröße, da er sich in alkali-

scher Umgebung nicht löst und mit dieser Methode nicht von unlöslicher Cellulose unter-

schieden werden kann. Die Langfaserfraktionen haben die höchste Alkaliresistenz und damit 
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den höchsten Celluloseanteil. Analog zur Restligninbestimmung ist der Celluloseanteil in der 

Langfaserfraktion im Verpackungsaltpapier etwas höher als in der Langfaserfraktion des gra-

fischen Altpapiers, was ebenfalls für einen höheren Zellstoffanteil spricht. Die beiden mittle-

ren Fraktionen sollten wie die Langfaserfraktionen ebenfalls frei von alkaliresistenten Füll-

stoffen sein. Der Alkalirückstand der mittleren Fraktion des grafischen Altpapiers ist etwas 

höher als der der entsprechenden Fraktion im Verpackungsaltpapier, was sich mit der Be-

stimmung des Restlignins nach Halse deckt. 

 

Abbildung 21: Rückstand bei der Behandlung mit Natronlauge 
 

8.6 Untersuchung der Entwässerbarkeit in der TAPPI-Blattpresse 

Bei den bisher verwendeten Labormethoden handelt es sich um eher abstrakte Vorgehenswei-

sen, die sich so in der Papierindustrie nicht finden lassen. Für eine Entwässerung näher an der 

Realität wird daher noch eine vergleichende Messung der Entwässerbarkeit mit der TAPPI-

Blattpresse durchgeführt. Ein solches Vorgehen für eine praxisnähere Entwässerung findet 

sich bei Stumm [23]. 

 

Dafür werden die auf dem TAPPI-Blattbildner geformten Laborblätter in die TAPPI-Presse 

überführt. Dazu wird das Laborblatt wie in der Norm [26] auf den Metallträger überführt. Die 

Entwässerung erfolgt dagegen nicht in einem Stapel aus mehreren Laborblättern inklusive 

ihrem Träger, sondern lediglich mit einem Laborblatt, das in einem Stapel von einem frischen 

Löschblatt unter dem Metallträger und drei frischen Löschblättern über dem Papier selbst 
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gepresst wird. Dazu wird die Presse auf 2800 N Druck (7 bar) eingestellt und bei diesem 

Druck unter ständigem Nachregeln eine Minute belastet. 

 

Unmittelbar nach dem Pressvorgang wird das Blatt entnommen, vom Träger getrennt und 

feucht ausgewogen. Nach dem Trocknen für 24 Stunden im Trockenschrank wird die Tro-

ckenmasse bestimmt und der Feuchtegehalt nach dem Pressen ausgerechnet. Abbildung 22 

stellt die Ergebnisse dar. Eine Blattbildung mit dem Feinstoff aus dem Zellstoff war nicht 

möglich. 

 

Abbildung 22: Feuchtegehalt von Laborblättern nach dem Pressen in der TAPPI-Presse 
 

Bei dem praxisnäheren Versuch der Entwässerung zeigt sich ein deutlich geringerer Unter-

schied zwischen der mechanischen Entwässerbarkeit der einzelnen Faserstoffkomponenten. 

Der Trend, dass Verpackungspapier verhältnismäßig gut entwässert und Zellstoff besonders 

schlecht, bleibt dagegen erhalten. 

 

8.7 Pilotversuche bei der PTS 

Um die gewonnen Ergebnisse der Modellierung und Laborversuche auf einen größeren Maß-

stab zu testen bzw. zu übertragen wurden Versuche bei der PTS auf der Pilotpapiermaschine 

durchgeführt, wo die Bedingungen nahe an der industriellen Praxis sind. 
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8.7.1 Ergebnisse der Erzeugung zweilagiger Papiere 

Aus Abbildung 23-26 sind die Ergebnisse für den SCT-Index (jeweils längs und quer sowie 

die dazugehörigen der Vertrauensintervalle) in beiden Versuchskomplexen zu entnehmen.  

 

Abbildung 23: SCT-Index (längs) in Abhän-
gigkeit vom Anteil Wellenstoff (Versuchs-
komplex 1) 

 

Abbildung 24: SCT-Index (längs) in Abhän-
gigkeit vom Anteil Kartonstoff (Versuchs-
komplex 2) 

 

Abbildung 25: SCT-Index (längs) in Abhän-
gigkeit vom Anteil Wellenstoff (Versuchs-
komplex 1) 

 

Abbildung 26: SCT-Index (längs) in Abhän-
gigkeit vom Anteil Kartonstoff (Versuchs-
komplex 2) 

Außerdem liegen Ergebnisse für den Tensile-Index, die Bruchdehnung und den E-Modul vor. 

Ein Vergleich der Ergebnisse Simplex und Duplex im Versuchskomplex 1 ist Tabelle 3 zu 

entnehmen. Bessere Eigenschaften bei 2-lagiger Blattbildung sind mit „+“ und bessere Eigen-

schaften bei 1-lagiger Blattbildung mit „-“ gekennzeichnet, wobei ein identischer Faserstoff-

einsatz vorausgesetzt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass Vor- und Nachteile der mehrlagigen 

Blattbildung sich etwa die Waage halten.  

 

Tabelle 3: Vergleich der richtungsabhängigen Festigkeitseigenschaften bei zwei- und 
                  einlagiger Blattbildung im Versuchskomplex 1  
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Bezüglich des Berstversuches sind mehrlagige Blätter orientiert. Die Ergebnisse aus Abbil-

dung 27 und Abbildung 28 zeigen jedoch, dass die Prüfergebnisse für Ober- und Unterseite 

nicht wesentlich differieren. Aus Abbildung 29 ist weiterhin ersichtlich, dass im Stoffsystem 

Wellenstoff-Testliner (Versuchskomplex 1) 2-lagige Papiere einen höheren Berst-Index besit-

zen als vergleichbare 1-lagige Papiere. 

 

Abbildung 27: Berst-Index der Duplex-
Papiere bei Prüfung von Unterseite (US) und 
von Oberseite (OS) in Abhängigkeit vom An-
teil Wellenstoff (Versuchskomplex 1) 

Abbildung 28: Berst-Index der Duplex-
Papiere bei Prüfung von Unterseite (US) und 
von Oberseite (OS) in Abhängigkeit vom 
Anteil Kartonstoff (Versuchskomplex 2) 

Abbildung 29: Geometrische Mittelwerte der 
Berst-Indizes von Ober- und Unterseite (Ver-
suchskomplex 1) 

Abbildung 30: Geometrische Mittelwerte 
der Berst-Indizes von Ober- und Unterseite 
(Versuchskomplex 2) 

 

Um die in den Abbildungen 27 bis Abbildung 30 beobachteten Effekte zu quantifizieren, 
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Es beschreiben E1 und E2 die (indizierten) Eigenschaften der Faserstoffe (z. B. Wellenstoff 

und Kraftliner in Versuchskomplex 1) in den Einzellagen des 2-lagigen Blattes sowie w1 und 

w2 die zugehörigen Flächengewichte. Die Funktion EMix (E1, E2, w1, w2) ist die Anwendung 

einer einfachen massegewichteten Addition der Einzeleigenschaften. Dieser Wert wird etwa 

für ein 1-lagiges Blatt angenommen, wenn dieselben Faserstoffe in demselben Mischungsver-

hältnis eingesetzt werden. 

 

Effekt (E1, E2, w1, w2) beschreibt den besonderen Effekt 

der 2-lagigen Blattbildung gegenüber der 1-lagigen Blatt-

bildung. Ist der Effekt gleich 1 (bzw. c = 0), addieren sich 

bei mehrlagiger Blattbildung die Eigenschaften masse-

gewichtet. Ist der Effekt größer als 1 (d.h. c > 0) spricht 

man von einer synergistischen Wechselwirkung zwischen 

den Einzelkomponenten (= Einzellagen). Ist der Effekt 

kleiner als 1 (d. h. c < 0), heißt die Wechselwirkung an-

tagonistisch (Abbildung 31). 

 

Bei der Wahl des Ansatzes für die Funktion Effekt (E1, 

E2, w1, w2) wird weiterhin angenommen, dass bei Identi-

tät E1 = E2 der Eigenschaften in den Einzellagen auch die 

Gesamteigenschaft E2L des 2-lagigen Papiers (unabhän-

gig vom Flächengewicht der Einzellagen) identisch mit 

E1 und E2 ist, unabhängig davon, ob die zugehörigen Fa-

serstoffe verschieden sind. Eine solche Annahme ist na-

heliegend, aber nicht zwingend. 

 

Abbildung 31: Werteverlauf der 
Eigenschaft E2L eines 2-lagigen 
Papiers in Abhängigkeit vom Flä-
chengewicht w2 der 2.Lage (bei 
verschiedenen Typen von Wech-
selwirkungen) 
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In der nachfolgenden Tabelle 4 wurden die Werte für c entsprechend der Messergebnisse für 

beide Versuchskomplexe kalibriert. Daraus können folgende Schlussfolgerungen gezogen 

werden: 

 Die Effekte der mehrlagigen Blattbildung sind richtungsabhängig. 

 Für Tensile-Index, E-Modul und SCT-Index werden trotz unterschiedlicher Stoffsys-

teme dieselben Wechselwirkungen beobachtet. Die Effekte liegen überwiegend in 

vergleichbaren Größenordnungen. 

 Bei einem positiven Effekt eines Stoffsystems für die Bruchdehnung folgt ein positi-

ver Effekt desselben Stoffsystems für den Berst-Index. Dies bestätigt die enge Kopp-

lung von Bruchdehnung und Berst-Index im Sinne des Blasenmodells von VOLLMER 

(Das Papier, Nr.13-14/1953).  

 Der Faktor c ist insbesondere für Bruchdehnung und Berst-Index stoffabhängig 

 

Tabelle 4: Kalibrierwerte des Effektes c bei mehrlagiger Blattbildung für verschiedene 
                  Stoffsysteme 

 Stoffsystem Wellenstoff-Kraftliner Stoffsystem Kartonstoff-BCTMP 

 CD MD CD MD 

Tensile-Index 3 -1 3 -1,5 

E-Modul 1,5 -2 2 -0,7 

Bruchdehnung 2 2 -1,5 -3 

SCT-Index -1,5 -1,5 -2 -1 

Berst-Index 2,5 -2,5 

 
 
8.7.2 Numerische Modelle für Faserfraktionen und mechanische Papiereigenschaften 

Für einlagige Papiere werden die Abhängigkeiten des SCT-Index (SCTI; in kNm/g) und des 

Berst-Index (BI; in kPam2/g) von der mittleren Faserfraktion MF (in %) zweckmäßig durch 

folgende quadratischen Polynome interpoliert: 

 

2

2

MFcMFbaBI

MFcMFbaSCTI

BIBIBI

SCTISCTISCTI




 

 

Für die verschiedenen Faserstoffe ergeben sich die in Tabelle 5 aufgeführten Koeffizienten. 
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Tabelle 5: Koeffizienten der Interpolationspolynome 2. Grades für SCT- und Berst-Index 

 SCT-Index Berst-Index 

 aSCTI bSCTI cSCTI aBI bBI cBI 

Verpackungs-
altpapier 0,017 -0,0038 0,0004 2,6 7,8049 -3,1328 

Holzschliff 0,017 0,1103 -0,0424 2,4 3,7241 -1,8869 

Zeitungsdruck-
altpapier 0,022 0,0004 0,0014 2,9 1,1092 -0,0888 

Zellstoff 0,032 -0,035 0,0148 4,0 -3,0756 0,4162 

 
 
9 Szenarienberechnungen 

Die vorhandenen Ergebnisse aus den Laborversuchen werden in den vorhandenen Simulati-

ons- und Optimierungsprogrammen eingesetzt. Die Möglichkeiten einer Optimierung können 

dabei im Rahmen von abzuschätzenden Randbedingungen abgesteckt werden. Dazu gehören 

die Papierzusammensetzung, der Preis der im Moment verfügbaren Rohmaterialien sowie die 

Anzahl der Papierfabriken, die mutmaßlich an der Rohstoffverbesserung durch Ausschleusen 

der mittleren Faserfraktion teilnimmt. 

 

9.1 Validierung Kreislaufrechnung 

Für die Validierung der Kreislaufberechnung wird der aktuell dokumentierte Stand der deut-

schen Papierindustrie nachgestellt. Dazu werden Werte des VDP Leistungsreports [1] in die 

Simulation eingesetzt und die Ergebnisse mit der bekannten Altpapierzusammensetzung ver-

glichen. Die Faserfraktionen werden dabei wie in dem Versuchsteil gemessen bei jedem Pa-

pier mit einem Anteil von 1/3 angenommen. Bei der Sortierung gehen von jeder Faserfraktion 

jeweils 10 % der einzelnen Faserfraktionen verloren. 

 

Bei dem mehrlagigen Produkt („Karton“) wird der Verlust für die mittlere Faserfraktion durch 

Berechnung mit dem Optimierungsteil bestimmt, bei dem einlagigen Produkt („grafisches 

Altpapier“) wird einer technisch gut realisierbaren Menge von 50 % entfernter Fasern der 

mittleren Faserfraktion ausgegangen. 

 

  



  

44 
 

INFOR-Ressourcenschwerpunkt 
Abschlussbericht 143 R

9.2 Einzelfall Verpackungspapier 

Hier wird zunächst das Verpackungspapier mit dreilagigem Aufbau als Optimierung betrach-

tet. In diesem Szenario verarbeitet eine einzelne Papierfabrik Material, das auf dem Markt 

verfügbar ist. Dabei verändert sich aber der Zustand bzw. die Zusammensetzung des Recyc-

lingmaterials nicht. Durch die Störstoffabtrennung gehen bei jeder Faserfraktion 10 % verlo-

ren, dazu wird von der mittleren Faserfraktion 55 % der Masse abfraktioniert, wie in der 

mehrlagigen Optimierung vorgeschlagen. Damit lässt sich bei Verpackungspapier (ohne mehr 

Zeitungsdruck einzusetzen) eine Verbesserung in den mechanischen Eigenschaften erzielen – 

bei dem gleichen Rohmaterial sorgt ein optimierter Aufbau dafür, dass die gleichen Festigkei-

ten schon bei 90 g/m² erreicht werden. 

 

Der Stoff entwässert besser, da das WRV insgesamt sinkt. Zudem sinkt die für die Trocknung 

benötigte Energie mit dem Flächengewicht. Zusätzlich nimmt auch die spezifische Trock-

nungsenergie mit dem Wasserrückhaltevermögen ab, was die Leistung der Presse und der 

Trockenpartie erhöht. Die so erzielten Verbesserungen sind stark maschinenabhängig, so dass 

hier als konservative Abschätzung nur die eingesparten Beträge aus Wasserrückhaltevermö-

gen und Flächengewichtsreduktion berücksichtigt werden. 

 

Bilanz Ohne Fraktionierung Mit Fraktionierung 

Stoffverluste Verlust von 10 % in 
allen Fraktionen 
 
Rohstoffverlust: 10 % 

Verlust 54 % in mittleren und 10 % in Lang- und 
Kurzfasern: Summe 24 % 
10 % Einsparung durch Qualitätsverbesserung 
Rohstoffeinsatz im Vergleich zum konventionel-
len Prozess: 106 % 

Energieverbrauch 100 % Ca. 10 % Einsparung durch verringertes  
Flächengewicht 
Vorteile durch bessere Trocknung bei leichterem 
Flächengewicht 
Weitere Vorteile durch höhere Maschinenge-
schwindigkeit möglich 
Weniger gebundenes Wasser – geringerer Ener-
giebedarf in der Trockenpartie 

 

Durch die Ausschleusung der Mittelfraktion entstehen etwas höhere Stoffverluste, sodass 

trotz es geringeren Flächengewichts etwa 6 % mehr Altpapier eingesetzt werden muss. 

 

Der Energieverbrauch bei der Berechnung mit dem Programmteil „Energiebetrachtung“ er-

folgt mit der konservativen Annahme, dass sich Trocknungsenergie und WRV im Verhältnis 
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1:1 ändern. Da sich aus einer Tonne Ausgangsstoff bei geringerer Flächenmasse mehr Quad-

ratmeter Produkt herstellen lassen, sind die Blattbildungsenergien bezogen auf die Papierflä-

che in Quadratmeter die ein Gewicht von einer Tonne hat und die gleiche Funktionalität (hier 

Festigkeit) beibehält (Einheit kWh/m2
t). 

 

Bisherige 
Produktion 

100 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung und Papiermaschine ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung 

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 774 kWh/m2

t 

Geänderte 
Produktion 

90 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung 

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 426 kWh/m2

t 

 

Damit sinkt insgesamt die durchschnittliche Blattbildungsenergie um 14 % je kWh/m²t. Wird 

ein Malus für die 6 % mehr als beim Standardprozess entfernten Fasern (Brennwert als Ener-

gieverlust analog zu dem Energierucksack bei der Erzeugung 118 kWh/m²t) eingerechnet, so 

beträgt die durchschnittliche Blattbildungsenergie 2 432 kWh/m²t. Insgesamt ist also ein deut-

lich positiver Effekt auf den Energieverbrauch zu beobachten – bei gleicher Rohstoffzusam-

mensetzung und gleicher eingesetzter Rohstoffmenge. Synergieeffekte wie ein besserer Wir-

kungsgrad der Pressenpartie und Entwässerung auf dem Sieb, sowie eine höhere Maschinen-

geschwindigkeit bleiben bei dieser Rechnung noch unberücksichtigt. 

 

9.3 Einzelfall grafisches Papier 

Hier entfällt die Optimierung durch eine mehrlagige Blattbildung. Je nach Anforderung kann 

(Festigkeit als Berstdruck) dabei eine Menge von 12 % an Material eingespart werden. Bei 

der Anforderung auf Zugfestigkeit ist keine Verringerung des Flächengewichtes möglich. Im 

Gegenteil, es ist mit einer nachlassenden Festigkeit zu rechnen. Ein leichter Qualitätsverlust 

ist beim Weißgrad möglich, aber eine solch geringe Änderung ist gemäß Aufgabenstellung zu 

tolerieren. 
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Bilanz Ohne Fraktionierung Mit Fraktionierung 

Stoffverluste Verlust von 10 % in 
allen Fraktionen 
 
Rohstoffverlust: 10 % 

Verlust 50 % in mittleren und 10 % in Lang- 
und Kurzfasern: Summe 24 % 
12 % Einsparung durch Qualitätsverbesse-
rung 
Rohstoffeinsatz im Vergleich zum konven-
tionellen Prozess: 103,5 % 

Energieverbrauch 100 % Ca. 12% Einsparung durch verringertes  
Flächengewicht 
Vorteile durch bessere Trocknung bei  
leichterem Flächengewicht 
Weitere Vorteile durch höhere Maschinen-
geschwindigkeit möglich 
Weniger chemisch gebundenes Wasser – 
geringere spezifische Verdampfungsenergie 

 

Trotz der fehlenden Möglichkeit der mehrlagigen Optimierung kann auch hier über eine deut-

liche Einsparung erreicht werden. Allerdings ist bei einer Flächengewichtsreduzierung mit 

nachlassendem Weißgrad, nachlassender Opazität und einem um ca. 3,5 % erhöhten Roh-

stoffeinsatz zu rechnen. 

 

Bisherige 
Produktion 

100 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung und Papiermaschine ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung 

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 790 kWh/m2

t 

Geänderte 
Produktion 

88 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung   

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 337 kWh/m2

t 

 

Damit sinkt insgesamt die durchschnittliche Blattbildungsenergie um 14 % je kWh/m²t. Wird 

ein Malus für die 3,5 % mehr als beim Standardprozess entfernten Fasern (Brennwert als 

Energieverlust analog zu dem Energierucksack bei der Erzeugung 118 kWh/m²t) eingerech-

net, so beträgt die durchschnittliche Blattbildungsenergie 2 432kWh/m²t. Insgesamt ist also 

ein deutlich positiver Effekt auf den Energieverbrauch zu beobachten – bei gleicher Rohstoff-

zusammensetzung und gleicher eingesetzter Rohstoffmenge. Synergieeffekte wie ein besserer 

Wirkungsgrad der Pressenpartie und Entwässerung auf dem Sieb, sowie eine höhere Maschi-

nengeschwindigkeit bleiben bei dieser Rechnung noch unberücksichtigt. 
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9.4 Gesamtheit Verpackungspapier 

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass sich alle Verpackungspapierhersteller an 

den Optimierungsmaßnahmen beteiligen. Dadurch können alle festigkeitssteigernden Mecha-

nismen (Fraktionierung und optimierter Mehrlagenaufbau) genutzt werden. 

 

Bilanz Ohne Fraktionierung Mit Fraktionierung 

Stoffverluste Verlust von 10 % in 
allen Fraktionen 
 
Summe: 10 % 

Verlust 50 % in mittleren und 10 % in Lang- 
und Kurzfasern: Summe 14 % 
10 % Einsparung durch Qualitätsverbesserung 
Rohstoffeinsatz im Vergleich zum konventio-
nellen Prozess: 94 % 

Energieverbrauch 100 % Ca. 10 % Einsparung durch verringertes  
Flächengewicht 
Vorteile durch bessere Trocknung bei leichte-
rem Flächengewicht 
Weitere Vorteile durch höhere Maschinenge-
schwindigkeit möglich 
Weniger chemisch gebundenes Wasser – ge-
ringere spezifische Verdampfungsenergie 

 

Bei diesem Beispiel zeigt sich das Potential der Optimierung besonders deutlich. Insgesamt 

kann neben Energie sogar 6 % Rohstoff eingespart werden (Faserverlust durch Fraktionierung 

wird durch bessere Qualität und damit geringeres Blattgewicht überkompensiert). 

 

Die Papierfabrik erzeugt also die gleiche Qualität bei geringerem Flächengewicht, benötigt 

dafür weniger Rohstoffe als zuvor und spart zusätzlich Energie durch einen geringeren 

Trocknungs- und Entwässerungsbedarf ein. Durch die geringere zu entfernende Menge an 

ungeeignetem Rohstoff und weniger Material als zuvor in der Stoffaufbereitung wird gegenü-

ber dem Szenario mit nur einer Papierfabrik eine weitere Verbesserung erzielt. 

 

Bisherige 
Produktion 

100 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung und Papiermaschine ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung 

Durchschnittliche Energie  
pro Blattbildung: 
2 774 kWh/m2

t 

Geänderte 
Produktion 

88 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung ab dem Sortierer 
95 % der Aggregate vor der Sortierung   

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 249 kWh/m2

t 

 

Damit sinkt insgesamt die durchschnittliche Blattbildungsenergie wie beim Einzelfall um 

14 %. Wird ein Bonus für die 6 % weniger als beim Standardprozess in Summe verbrauchter 
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Fasern (Brennwert als Energieeinsparung analog zu dem Energierucksack bei der Erzeugung 

118 kWh/m²t) eingerechnet, so beträgt die durchschnittliche Blattbildungsenergie 

2 243kWh/m²t. Insgesamt ist also ein deutlich positiver Effekt auf den Energieverbrauch zu 

beobachten – bei gleicher Rohstoffzusammensetzung und weniger eingesetzter Rohstoffmen-

ge. Synergieeffekte wie ein besserer Wirkungsgrad der Pressenpartie und Entwässerung auf 

dem Sieb, sowie eine höhere Maschinengeschwindigkeit bleiben bei dieser Rechnung noch 

unberücksichtigt. 

 

9.5 Gesamtheit grafische Papiere 

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass ich alle grafischen Papierfabriken an der 

Optimierung beteiligen. Die Möglichkeit der mehrlagigen Blattbildung entfällt. Wird die 

Berstfestigkeit als Festigkeitsparameter betrachtet, so wird wieder eine Rohstoffreduktion 

erreicht, bei Zugfestigkeit ist dies nicht möglich. 

 

Bilanz Ohne Fraktionierung Mit Fraktionierung 

Stoffverluste Verlust von 10 % in 
allen Fraktionen 
 
Summe: 10 % 

Verlust 50 % in mittleren und 10 % in Lang- 
und Kurzfasern: Summe 14 % 
12 % Einsparung durch Qualitätsverbesserung 
Rohstoffeinsatz im Vergleich zum konventio-
nellen Prozess: 92 % 

Energieverbrauch 100 % Ca. 12 % Einsparung durch verringertes  
Flächengewicht 
Vorteile durch bessere Trocknung bei leichte-
rem Flächengewicht 
Weitere Vorteile durch höhere Maschinenge-
schwindigkeit möglich 
Weniger chemisch gebundenes Wasser – gerin-
gere spezifische Verdampfungsenergie 

 

Auch hier lassen sich deutliche Vorteile gegenüber der bisherigen Vorgehensweise erkennen. 

Ebenfalls kann etwa 8 % Rohstoff eingespart und dementsprechend die Trocknungsenergie 

reduziert werden. 

 

Bisherige 
Produktion 

100 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung und Papiermaschine ab dem Sortierer 
100 % der Aggregate vor der Sortierung 

Durchschnittliche Energie  
pro Blattbildung: 
2 790 kWh/m2

t 

Geänderte 
Produktion 

88 % Stoff und Arbeitsleistung der Stoffaufbe-
reitung ab dem Sortierer 
90 % der Aggregate vor der Sortierung   

Durchschnittliche Energie 
pro Blattbildung: 
2 051 kWh/m2

t 
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Damit sinkt insgesamt die durchschnittliche Blattbildungsenergie wie beim Einzelfall um 

26 %. Wird ein Bonus für die 8 % weniger als beim Standardprozess in Summe der ver-

brauchten Fasern (Brennwert als Energieeinsparung analog zu dem Energierucksack bei der 

Erzeugung 118 kWh/m²t) eingerechnet, so beträgt die durchschnittliche Blattbildungsenergie 

2 039 kWh/m²t. Insgesamt ist also ein deutlich positiver Effekt auf den Energieverbrauch zu 

beobachten – bei gleicher Rohstoffzusammensetzung und geringerer eingesetzter Rohstoff-

menge. Synergieeffekte wie ein besserer Wirkungsgrad der Pressenpartie und Entwässerung 

auf dem Sieb, sowie eine höhere Maschinengeschwindigkeit bleiben bei dieser Rechnung 

noch unberücksichtigt. 

 

9.6 Gesamtheit aller Papierfabriken 

Dieses Szenario ist ein Idealfall, bei dem alle Papierfabriken sich entsprechend den Vorschlä-

gen aus diesem Bericht halten. Auf diese Weise wird ein maximaler Effekt erzielt, was bedeu-

tet, dass eine optimale Ressourcenausnutzung erreicht wird. Die Zusammensetzung des ferti-

gen Produktes unterscheidet sich dabei nicht von den Szenarien bei denen nur Papierfabriken 

einer Produktkategorie mitmachen. Allerdings wird durch den Faserkreislauf die mittlere Fa-

serfraktion im Rohstoff abgereichert, so dass nur eine deutlich geringere Menge davon ent-

fernt werden muss. 

 

10  Bewertung der erzielten Ergebnisse 

Im Rahmen dieses INFOR-Projektes sollte eine erste Grundlage geschaffen werden, um die 

Wirksamkeit methodischer Ansätze für eine Optimierung von Papierprodukten und Stoff-

kreisläufen unter Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit zu überprüfen und zu quantifizieren. 

Dabei wurden insbesondere folgende Fragen bearbeitet: 

 Sind alle im Faserrohstoff enthaltenen Fasern gleich wichtig für die Funktiona-

lität eines Papiers oder könnten bestimmte Fraktionen wegen eines geringeren 

Beitrages zu diesen Eigenschaften im Sinne einer stofflich und energetisch op-

timalen Nutzung des Rohstoffes besser anders genutzt werden? 

 Wie kann der Energiebedarf für die Faserherstellung und das mehrfache Re-

cycling von Papierfasern sinnvoll modelliert werden? 



  

50 
 

INFOR-Ressourcenschwerpunkt 
Abschlussbericht 143 R

 Wie können gesamtwirtschaftliche Stoffkreisläufe, z. B. für ein Land oder eine 

Region, modelliert werden, so dass auch die in die Wertschöpfung eingeflosse-

ne Energie berücksichtigt wird? 

 Welche Einsparungen bezüglich Energie und Faserrohstoff könnten möglich 

sein, wenn der Fasereinsatz im Papierprodukt bezüglich dieser Punkte opti-

miert wird? 

 

Durch die Arbeiten im Rahmen des Projektes konnten aufgrund des begrenzten Budgets nur 

erste Schritte in diese Richtungen unternommen werden. Es zeigte sich dabei, dass in der ge-

zielten Nutzung bestimmter Faserfraktionen durchaus ein nennenswertes Potenzial liegt. So 

kann durch das Ausschleusen von für die Papiereigenschaften nicht unbedingt förderlichen 

Fasern sowohl Faserrohstoff als auch Trocknungsenergie eingespart werden. Erste Modelle 

zur Simulation solcher Blattkonzepte wurden erstellt und im Pilotmaßstab validiert. Die Grö-

ßenordnung des Einsparpotenzials liegt nach bisherigen Erkenntnissen sowohl bezüglich des 

Faserrohstoffes als auch bezüglich der spezifischen Energie etwa 10 % oder größer. Diese 

Werte müssen in weiterführenden Projekten weiter bestätigt werden, da im bestehenden Pro-

jekt nur einzelne Arbeitspunkte abgedeckt werden konnten. Umfassende Versuche sollten die 

Ergebnisse bestätigen und die zugrunde liegenden Mechanismen erklärbar machen. 

 

Für Betrachtung von übergeordneten Stoffkreisläufen, z. B. innerhalb einer bestimmten Regi-

on oder eines Landes, wurden die bestehenden Simulationsmodelle so ergänzt, dass diese 

Kreisläufe nun praktisch für beliebig zu definierende Rohstofffraktionen oder -komponenten 

und beliebig zu definierende Eigenschaften modelliert werden können. Damit kann nun so-

wohl einer Änderung der Fasern durch mehrfaches Recycling als auch der spezifische Ener-

gieeinsatz für eine Faser über mehrere Recyclingzyklen hinweg modelliert werden, soweit die 

für eine Simulation erforderlichen Materialdaten zur Verfügung stehen. Hier ist sicherlich 

noch weitere Arbeit erforderlich, um auch quantitativ verlässliche Aussagen zu generieren. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass dieses Projekt gezeigt hat, dass in einer neuen Be-

trachtungsweise bei der Konstruktion von Papierprodukten und der Bewertung von Stoffkreis-

läufen noch ein erhebliches Potenzial liegt. Arbeiten in diese Richtung sollten unbedingt fort 

geführt werden. Für Papierhersteller kann es auch zum jetzigen Zeitpunkt schon sinnvoll sein, 

über eine neuartige Produktgestaltung nachzudenken, bei der nicht mehr alle im Rohstoff ver-
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fügbaren Fasern im Papier untergebracht werden. Das Ausschleusen und anderweitige Ver-

wenden bestimmter Fraktionen kann zu Rohstoffeinsparungen und, z. B. durch verbesserte 

Trocknungseigenschaften, auch zu Energieeinsparungen führen. Gleiches gilt für die gezielte 

Verwendung der Faserfraktionen in entsprechenden Lagen eines Papierblattes. Im Rahmen 

des Projektes wurden die Werkzeuge bereit gestellt und validiert, um solche Szenarien für 

spezifische Anforderungen zu rechnen. 
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