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1 Zusammenfassung

Produktdesign stellt, so die zentrale These die bereits im Vorgangerprojekt 143 R
verfolgt wurde, einen der wichtigsten Hebel zur Verbesserung der Ressourceneffizi-
enz bei der Erzeugung von Papierprodukten dar. Voraussetzungen fur die Hebung
des vorhandenen Potenzials sind einerseits Gestaltungsprinzipien und andererseits
geeignete Bewertungsmethoden fur ressourceneffiziente Papierprodukte.

Im ersten Teil dieses Projektes sollte gezeigt werden, dass die Ausschleusung einer
Fraktion aus dem Papiererzeugungsprozess und damit auch aus dem erzeugten
Produkt tatsachlich die bereits im Projekt 143 R ermittelten Nutzen einer Energie-
und Faserstoffeinsparung ermdglicht. Ziel war die Ausschleusung der Mittelfraktion
(R100 und R200). Das angestrebte Ziel konnte nicht erreicht werden. Die gegenuber
dem Projekt 143 R veranderten und umfangreicheren Untersuchungen zeigten, dass
diese Fraktion wesentlich fur den Erhalt der Festigkeitseigenschaften ist.

Dennoch konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die den weiteren Weg
fur eine ressourcenschonende Gestaltung von Papierprodukten aufzeigen.

Wichtige Teilergebnisse des ersten Projektteils sind:
Bewertung der Fraktionen:

¢ Die Nutzung der Kreislaufwasserblattbildung ist entscheidend fur einen praxis-
relevanten Blattaufbau. Dadurch kdnnen Auswaschungen vermieden werden,
die sonst zu unrealistisch hohen Festigkeitswerten der gebildeten Blatter fih-
ren. Auf Hinweis der Projektbegleiter kann dies in der Praxis hilfsweise auch
durch Blattbildung mit Prozesswasser erfolgen.

e Erstmals gelang es systematisch verschiedene Faserfraktionen miteinander
zu mischen und die Festigkeiten und weitere Eigenschaften der daraus er-
zeugten Blatter zu ermitteln. Als besonders gunstig hinsichtlich der Festig-
keitseigenschaften erwies sich eine Mischung mit mdglichst geringem Anteil
(20 %) an D200.

e Statt der Mittelfraktion wird daher jetzt erneut, der klassischen Auffassung fol-
gend, auf die Asche als hinderlich fur die Entwicklung der Festigkeitseigen-
schaften verwiesen.

e Zusatzlich konnte ein praxisnahes Verfahren zur Erzeugung verschiedener
Faserfraktionen (,Technikumsversuche®) erarbeitet werden, mit dem ausrei-
chende Mengen an Altpapierstoff fur die beschriebenen Mischversuche ge-
wonnen werden kdénnen.

Produktdesign und Nachhaltigkeit

e Mit einem lagigen Produktaufbau konnte eine Flachengewichtsreduzierung bei
gleichbleibenden Festigkeitseigenschaften erzielt werden. Die mit den vorge-
schlagenen Designs erreichten Einsparungen sind jedoch ggi. dem Projekt
143 R deutlich geringer.

e Es wurden Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit vorgeschlagen. Ein
Tool zur vereinfachten Bewertung der Nachhaltigkeit wurde entwickelt und auf
die vorgeschlagenen Designs angewandt. Eine Verbesserung der Nachhaltig-
keit konnte erzielt werden.
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Im zweiten Teil des Projektes konnten erfolgreich Faserkaskaden ermittelt werden,
die den heutigen Einsatz von Frischfasern fast ausschlief3lich in grafischen Papieren
grundlegend in Frage stellen. Fir einen Einsatz von Priméarfaserstoffen insbesondere
im Bereich der Verpackungspapiere ergeben sich fir diese wesentliche Festigkeits-
gewinne, ohne Einschréankungen in anderen Sorten. Sie er6ffnet die Moglichkeit der
Herstellung leichterer Verpackungen und macht Verpackungspapiere unabhéngig
von den durch den Einsatz von grafischen Altpapieren bedingten Zwéngen (Mineral-
0l, zuriickgehende Bereitstellung grafischer Altpapiere). Diesen Chancen stehen al-
lerdings Risiken in Gestalt noch zu I6sender technologischer Probleme gegentber
(getrennte Erfassung bzw. Trockensortierung holzfreier Verpackungen, Bleiche
brauner Verpackungspapiere). Auch eine Trennung der Teilkreislaufe mit einem
deutlich hoheren Einsatz an Frischfasern bei der Produktion von Verpackungspapie-
ren konnte sich unter diesen Gesichtspunkten als vorteilhaft erweisen.

Die Ergebnisse des Projektes zeigen insgesamt einen Weg zu einer deutlich umfas-
senderen Bewertung von Produktdesigns in der Papiererzeugung auf. Neben der
Bewertung des Aufbaus des Produktes und der Bewertung der unterschiedlichen
Dimensionen der Nachhaltigkeit des Produktes hat, aufgrund der Verzahnung der
Produkte miteinander im Altpapier-Neupapierkreislauf, die Wahl der Rohstoffe be-
kanntermal3en auch immer einen Einfluss auf die jeweils anderen Sortenbereiche.

Bereits im Projekt 143 R konnte gezeigt werden, dass die geringfigige Ausschleu-
sung einer als storend erkannten Fraktion, gemeinsam durch alle Erzeuger, einen
wesentlichen hoheren Effekt im Vergleich mit der Mal3hahme eines einzelnen Erzeu-
gers hat. Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes machen zusatzlich deutlich,
dass konzeptionelle Entscheidungen zur Gestaltung von Produkten in einem Sorten-
bereich ebenso wie die Frage der Verteilung des Frischfasereinsatzes zwischen den
Sortenbereichen entscheidenden Einfluss auf das erzielbare Gesamtergebnis der
Industrie haben.

Es wird empfohlen, diese Ergebnisse als Anstol3 einer Diskussion tber die branchen-
internen Verfahrensweisen zu nutzen. Werden Faserkaskaden gesamthaft betrach-
tet, lassen sich neue Paradigmen entwickeln, die die gesamte Papierwirtschaft im
Sinne der Nachhaltigkeit voranbringen kann. Diese alternativen Verfahrensweisen
sollten in der Industrie und ihren Gremien diskutiert und vertieft auf ihre Umsetzbar-
keit hin Uberprift werden. Dartiber hinaus sollte weiter und verstarkt an neuen Ver-
fahren zur selektiven Abtrennung von Asche geforscht werden.
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2 Ausgangssituation

Im Rahmen des Projektes INFOR 143 R konnten erstmals Designprinzipen fur eine
ressourcenschonende Produktgestaltung erarbeitet werden. Aufgrund der Komplexi-
tat der Wechselwirkungen zwischen Produktdesign und Recycling sowie den sehr
begrenzt zur Verfiigung stehenden experimentellen Basisergebnissen ist eine Wei-
terentwicklung erforderlich, um konkrete Empfehlungen fur die Gestaltung eines res-
sourcenschonenden mehrlagigen Verpackungspapiers ableiten zu kénnen.

Die im Rahmen des Projektes INFOR 143 R erzielten Ergebnisse kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

0]

Es gelang, einen Altpapierstoff in die Fraktionen Langfaser / Mittelfaser / Fein-
stoff zu zerlegen und eine Fraktion, die Mittelfaser, als Fraktion mit geringem
Gebrauchswert zu identifizieren.

Es wurden neue Rezepturen definiert. Diese bauen auf die Reduzierung des
Anteils der Mittelfaser im Blattaufbau auf. Die Flachengewichte konnten so re-
duziert werden, ohne an Festigkeit zu verlieren. Die Folge ist ein geringerer
Materialeinsatz im produzierten Produkt. Damit war die Basis zur Erhéhung
der Ressourceneffizienz durch verbessertes Produktdesign in greifbare Nahe
geruckt.

Gleichzeitig mit der Reduzierung der Mittelfaser im Papierprodukt wird die
Ausschleusung der Mittelfraktion aus der Papiererzeugung und damit aus dem
Recyclingkreislauf erforderlich. Verschiedene Optionen zur wertschopfenden
Nutzung dieser Fraktion wurden bewertet. Nur wenn eine Nutzung der Mittel-
faser gewahrleistet ist kann ein solches Produktkonzept auch wirtschatftlich
sinnvoll umgesetzt werden.

Eine modellhafte Abbildung der Stoffkreislaufe konnte erarbeitet werden. Das
Modell bilanziert die unterschiedlichen Faserfraktionen und berechnet die re-
sultierenden Papiereigenschaften.

Damit gelang erstmals die Koppelung eines Modells zur Abbildung der Altpa-
pier-Neupapier-Stoffkreislaufe mit einem Modell zur Ermittlung der Produktei-
genschaften des wiederverwendeten Faserstoffs. Damit lassen sich quantitativ
Anderungen in der nationalen Faserbilanz auf die Eigenschaften von Papieren
und vice versa der Einfluss von Anderungen der Produktgestaltung in den Pa-
pierfabriken auf die nationale Faserbilanz bestimmen.

In das Modell konnte ein neu entwickeltes Teilmodell integriert werden mit
dem die Festigkeitseigenschaften mehrlagiger Papiere berechnet werden
konnen.

Eine wesentliche Hypothese neben dem geringen Beitrag der Mittelfaser zur
Festigkeit, war die Hypothese, dass diese Faser einen besonders hohen
Energieaufwand in der Trocknung verursacht. Diese Eigenschaft der Mittelfa-
ser konnte bestatigt werden. Durch einen Modellansatz des sog. ,Energie-
rucksacks” zur Bewertung der durchschnittlichen Blattbildungsenergie konnte
der unterschiedliche Einfluss der Fraktionen auf die erforderliche Trocknungs-
energie abgebildet werden.

Es erfolgte eine Uberschlagige Ermittlung des Nutzens der Ausschleusung ei-
ner Mittelfaserfraktion: Die Ausschleusung von nur 4 % Fasermaterial in jeder
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der Papiererzeugungsanlagen ermdglicht eine 11 %-ige Flachengewichtsre-
duzierung bei vergleichbaren Produkteigenschaften und gleichzeitig eine
15 %-ige Energieeinsparung bei der Trocknung.

o Damit wurde deutlich, dass durch eine konzertierte Veranderung der Aus-
schleusung von Material (4 %) ein weit Uber den singuléaren Effekt der Aus-
schleusung in einer einzelnen Papierfabrik hinausgehender Nutzen (11 %) er-
Zielt werden kann.

Der eingeschlagene Weg eroffnet gute Ansatzpunkte mit differenzierteren Altpapier-
rezepturen mehrlagige Papiere zu erzeugen und dabei sowohl Altpapierstoff als auch
Energie einzusparen. Die maximal mogliche Wertschopfung aus den zur Verfiigung
stehenden Altpapierfraktionen kann damit erreicht werden.

Diese sehr positiv stimmenden ersten Ergebnisse waren technologisch mit weiteren
Altpapierproben zu verifizieren. Insbesondere waren der geringe Gebrauchswert der
Mittelfaser, deren auszuschleusender Massenanteil und die moglichen Energieein-
sparpotenziale zu bestatigen.

Ein weiterer offener Punkt, der im Rahmen des Projektes 143 R nicht bearbeitet wer-
den konnte, war der Nachweis der Nachhaltigkeit dieses neuen, ressourcenscho-
nenden Produktkonzeptes.
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3 Projektziele

Ziel des Projektes ist es, die technologischen Ergebnisse des Vorlauferprojektes
143 R hinsichtlich der Energie- und Faserstoffeinsparung zu verifizieren. Allgemein
gultige Designprinzipien fir ein ressourcenschonendes Verpackungspapier sollen
erarbeitet werden. Dazu soll ein Vergleich zwischen einem konventionell herstellten
Verpackungspapier und einem nach dem neu entwickelten Designprinzip hergestell-
ten Verpackungspapier, erfolgen. Es soll eine Nachhaltigkeitskennzahl entwickelt
werden, die eine umfassende Bewertung neuer Produktkonzepte unter Berlcksichti-
gung des Recyclings ermoglicht. Die Nachhaltigkeit soll unter besonderer Bertick-
sichtigung ausgewahlter Kriterien (z. B. Faserstoffe, Wasser, Energie, Reststoffver-
wertung, Kompostierbarkeit, biologische Abbaubarkeit, Chemikalieneinsatz, Food
Safety Emissionen, Carbon Footprint, Label & Zertifikate) bewertet werden. Die Be-
wertung der Nachhaltigkeit soll praktisch angewandt werden.

Im zweiten Teil des Projektes wird mit Hilfe des ,Energierucksacks” der Energiebe-
darf des Produktportfolios der deutschen Papierindustrie abgebildet. Darauf basie-
rend werden verschiedene Szenarien betrachtet, um die Mdglichkeiten einer insge-
samt noch nachhaltigeren Papierherstellung in Deutschland durch eine optimierte
Kaskadennutzung des Fasermaterials zu bewerten. Folgende gesamtokologisch zu
betrachtende Fragestellungen sind dabei z. Zt. von Interesse:

e Fur welche Papierproduktgruppen sollten Frischfasern eingesetzt werden?

e Welche Papierproduktgruppen sollten Reststoffe bzw. Faser-Teilfraktionen bei
der Altpapieraufbereitung in optimaler Weise gezielt ausschleusen?

e Wie muss eine optimale Nutzung von Mineralien (Fullstoffen und Pigmenten)
aussehen?

e Ist unter Berucksichtigung einer optimierten Nutzungskaskade der Einsatz un-
gebleichter Faserstoffe sinnvoll?

Unter Bertcksichtigung der durchschnittlichen Blattbildungsenergie sollen diese
Szenarien Wege einer optimalen Fasernutzungskaskade innerhalb der deutschen
Papierindustrie aufzeigen.

In die Bewertung der Nachhaltigkeit sind dartiber hinaus die Forderungen der CEPI-
Roadmap 2050, u. a. ,héchstmogliche Wertschdpfung aus den verfliigbaren Res-
sourcen (Primar- / Sekundarfasern)“ sowie die ,Steigerung der Energieeffizienz der
Prozesse" (insgesamt 80 %-ige CO2-Reduzierung bis 2050), einzubeziehen.
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4 Material und Methoden

4.1 Labor und Pilotversuche

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Fraktionierung, Blattbil-
dung und Papierprifung skizziert. Eine detaillierte Arbeitsanweisung befindet sich im
Anhang.

Probenmaterial — Auswahl und Zusammenstellung der AP Modellmischungen

Die Altpapiersorten 1.02, 1.04 und 4.03 machen ca. 60 % des deutschen Altpapier-
verbrauchs insgesamt und beinahe den gesamtem Altpapierverbrauch fur Verpa-
ckungspapiere aus [1]. Daher wurde der Einfluss der Entfernung der Mittelfraktion bei
diesen drei Sorten untersucht. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, wurden
diese Altpapiersorten als Modellmischungen aus verschiedenen Papieren zusam-
mengestellt. Die Sorten und Anteile der Papiere wurden gemal des AiF-Projekts
15408 zusammengestellt. In Tabelle 1 ist die Zusammensetzung der AP Modellmi-
schungen fur 1.02, in Tabelle 2 fir AP-Sorte 1.04 dargestellt. Fur die Sorte 4.03 wur-
de krafthaltige Wellpappe verwendet.

Tabelle 1: Altpapiermodellmischung der Sorte 1.02

Wichtigste Bestandteile Durchschnitt | Modellmi- | Modellpapiersorte
berechnet aus schung
AiF 15408
in % in %
Zeitungen und zeitungs-ahnliche 13 15 Zeitungsdruck
Beilagen
Ungestr. Magazine, lllustrierte, 7 10 SC Papier

ahnliche Beilagen und Kataloge

Gestr. Magazine, lllustrierte und 28 25 LWC
ahnliche Beilagen

Holzfrei weil3e Papiere (auch ge- 9 5 Kopierpapier
strichen) und Briefumschlage, Ver-
sandtaschen (weil3)

Summe grafische Papiere 58 55

Wellpappe (grau, braun) , Verpa- 21 25 Wellpappe

ckungspapiere

Wellpappe (weil3 gedeckt) 9 10 Wellpappe weil3
gedeckt

Karton (grau) 4 5 Karton

stark farbig bedruckter Kar- 6 5 Karton

ton/Pappe

Summe Verpackungspapiere 42 45

und Karton
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Tabelle 2: Altpapiermodellmischung der Sorte 1.04
Wichtigste Bestandteile Durchschnitt | Modellmi- | Modellpapiersorte
berechnet aus| schung
AiF15408
in % in %
Zeitungen und zeitungs-ahnliche 3 5 Zeitungsdruck
Beilagen
Ungestr. Magazine, lllustrierte, ahn- 2 5 SC Papier
liche Beilagen und Kataloge
Gestr. Magazine, lllustrierte und 6 5 LWC
ahnliche Beilagen
Holzfrei weil3e Papiere (auch ge- 7 5 Kopierpapier
strichen) und Briefumschlage, Ver-
sandtaschen (weil3)
Summe grafische Papiere 18 20
Wellpappe (grau, braun) , Verpa- 42 45 Wellpappe
ckungspapiere
Wellpappe (weild gedeckt) 15 20 Wellpappe weil3
gedeckt
Karton (grau/braun/weil3/bedruckt) 14 15 Karton
Summe Verpackungspapiere und 79 80 80

Karton

Fraktionierung (Labor)

Um eine die Ergebnisse des INFOR 143 R Projektes zu bestatigen, wurden die Ver-
suche ebenfalls mit einer Fraktionierung durch ein McNett-Verfahren durchgefihrt.
Im Anschluss an die Fraktionierung wurden die R100 und R200 Fraktionen (zusam-
menfassend als Mittelfraktion (MF) bezeichnet) gezielt in unterschiedlichem Male
entsprechend dem Versuchsplan entfernt. Die Fraktionen R30 und R50 (Langfaser-
fraktion (LF)) wurden aufgefangen. Der Feinstoff (FS) D200 wurde mit dem Durchlauf
bei der Fraktionierung aufgefangen und zweifach sedimentiert um handhabbare

Stoffdichten zu erreichen.

Gemall dem Versuchsplan (Tabelle 3) wurde der Stoff aus der Langfaserfraktion, der
Mittelfraktion und dem Feinstoff in einem Verteilergerat zusammengemischt. Um die

Aussagekraft der experimentellen Daten zu verbessern, wurde ein Teil der Versuche
an der PTS in Heidenau in gleicher Weise wiederholt (gelb hinterlegt in Tabelle 3).
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Tabelle 3: Versuchsplan

MF Anteil 0 33% 50% 66% 100%
4.03 X X X
1.02 X X X X
1.04 X X X X

Blattbildung

Da im Rapid-Kéthen-Verfahren im Frischwasserbetrieb erhebliche Mengen an Kurz-
fasern, Full- und Feinstoffen nicht im Blatt zuriickgehalten werden, entspricht die
Blattzusammensetzung nicht der Zusammensetzung des Stoffgemisches. Im Gegen-
satz dazu entspricht in der industriellen Praxis die Papierzusammensetzung weitest-
gehend der Stoffzusammensetzung. Aufgrund der besseren Ubertragbarkeit in die
industrielle Praxis wurden im Unterschied zum Vorgangerprojekt deshalb Kreislauf-
wasserblatter gebildet. Fur die Untersuchungen wurden 80 g/m?2 Blatter gebildet, wo-
bei das Kreislaufwasser mit vier Blattern mit Feinstoff angereichert wurde. In Vorver-
suchen wurde ermittelt, dass sich der Aschegehalt nach dem 5. Blatt nicht mehr &n-
dert.

Fraktionierung (Technikum)

Die in Kapitel 5.1 beschriebenen Bedenken fiihrten dazu in einem zweiten Schritt
dazu Altpapierstoff im Technikum des PMV im halbtechnischen MaR3stab zu fraktio-
nieren. Auf Grund des hohen Aufwands fir die Versuche wurde nur die Sorte 1.02
untersucht.

Analog zu den McNett-Versuchen sollten ebenfalls drei Fraktionen (Langfaserfrakti-
on, Mittelfraktion und Feinstoff) erzeugt werden. Fur die Fraktionierung wurde der
Technikums-Drucksortierer benutzt. Die Abtrennung der Langfaserfraktion erfolgte
mit einem 1,3 mm Lochkorb, die Abtrennung des Feinstoffes mit einem 200 pum
Lochkorb.

Die Vorgehensweise bei der Fraktionierung ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Stoff-
dichte wurde vor jedem Fraktionierdurchgang mit Frischwasser auf ca. 1 % einge-
stellt. Aufgrund der begrenzten Eindickraten konnte keine Aufteilung der Fraktionen
in je 1/3 der Masse des Ausgangsstoffes (wie bei der McNett-Fraktionierung) erreicht
werden. Der Anteil der Langfaserfraktion betrug ca. 30 %, der der Mittelfraktion ca.
40 % und der des Feinstoffes ca. 30 %. Diese Mengenanteile wurden als Aus-
gangsmaterialzusammensetzung definiert. Die Langfaser- und Mittelfraktion wurden
direkt in 50 | Fasser gefullt, der Feinstoff wurde Uber drei Tage sedimentiert und dann
mit einer Zahnradpumpe vom Boden der Bitte in ein Fass gepumpt. Alle Fasser
wurden mit Biozid versetzt und bei 4 °C gekihlt bis zum Versuchsende gelagert. Da
sich die Bildung der Blatter tber knapp vier Wochen hinzog wurde jeweils zu Beginn,
in der Mitte und nach Beendigung der Versuche eine Serie Blatter aus der Aus-
gangszusammenstellung hergestellt um zu Gberprifen, ob ein zeitlicher Einfluss exis-
tiert. Eine Veranderung von Papiereigenschaften konnte tiber den gesamten Zeit-
raum nicht festgestellt werden.
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Mittelfraktion und
Feinstoffe, 70,1%

v

Va2,5%
M’ 72,8%
Std 1,43%

Langfaserfraktion = 29,9% Mittelfraktion 42,2%

Abbildung 1: Fraktionierung im PMV-Technikum, mit V'=rel. Volumenstrom, M= rel. Massen-
strom

Mit den so erzeugten Ausgangsfraktionen wurden Kreislaufwasserblatter in unter-
schiedlichen Abmischungen hergestellt. Um bei einer Giberschaubaren Versuchsan-
zahl eine hohe Auflésung zu erreichen, wurde der mégliche Versuchsraum mit fol-
genden Grundsatzen eingegrenzt:

e Es soll kein Stoff der Langfaserfraktion verworfen werden.
e Es soll nur in geringem Mal3e Stoff der Feinstofffraktion verworfen werden.

Der erste Spiegelpunkt wurde mit dem erhghten Festigkeitspotenzial der Langfaser-
fraktion begrindet. Der zweite Spiegelpunkt, dass nur geringfugig bzw. Gberhaupt-
kein Feinstoff verworfen wird scheint widersinnig, da dadurch auch der Aschegehalt
des Stoffes ansteigt. In vorigen Untersuchungen zeigten sich jedoch deutliche Fes-
tigkeitseinbuR3en, wenn die D200 Fraktion eines Stoffes entfernt wurde. Weiterhin
macht der hohe Ascheanteil des Feinstoffes eine innovative stoffliche (z. B. Nanocel-
lulose) oder thermische Verwertung schwierig. Aus diesen Uberlegungen entstand
der in Tabelle 4 gezeigte Versuchsplan. Der Versuchsplan ist wie folgt aufgebaut:
Nach rechts erhoht sich der Anteil des Feinstoffes, nach unten der Anteil der Langfa-
serfraktion. Aus diesen Anteilen ergibt sich der Anteil der Mittelfraktion, der in der
entsprechenden Tabellenzelle steht. Der Ausgangsstoff mit der Zusammensetzung
30 % Langfaser, 40 % Mittelfraktion und 30 % Feinstoff (30/40/30) ist rot gekenn-
zeichnet. Die grunen Felder stellen den Bereich dar, der untersucht wurde. Zusatz-
lich wurden Blatter aus zwei Mischungen, die entlang der urspringlichen Projektidee
liegen, gefertigt: (35/30/35) und (45/10/45).
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Tabelle 4: Technikumsversuchsplan

Feinstoffanteil

%.

Langfaseranteil 0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 100%
0% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 0%
10% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%

20% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%
30% 70%  60% 50%- 30% 20% 10%
40% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
50% 50%  40% 30% 20% 10% 0%
60% 40% 30% 20% 10% 0%
70% 30% 20% 10% 0%
80% 20% 10% 0%
90% 10% 0%
100% 0%

Zusatzlich LF MF Fein

Nr. 1 35 30 35

Nr. 2 45 10 45

Papier und Faserstoffprufung

Folgende Eigenschaften wurden am Papier bzw. Altpapierstoff entsprechend der je-
weiligen Norm bzw. Zellcheming-Merkblatter bestimmit:

- Dicke (Rohdichte errechnet)
- Flachenmasse

- Reil3lange
- SCT

- Gluhruckstand 525 °C
- Schopper-Riegler (McNett-Versuche)
- Wasserruckhaltevermogen (McNett-Versuche & reine Fraktionen Technikum).
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4.2 Modellierung

Ziel

Ein Simulationsmodell wurde mit dem Ziel bereitgestellt, den Einfluss einzelner,
durch Siebfraktionierung erzeugter Faserstofffraktionen rezyklierter Papiere auf Fes-
tigkeitseigenschaften ein- und mehrlagiger Blatter nachzubilden und damit einen op-
timalen Einsatz von Faserstofffraktionen zu ermitteln. Als Faserstofffraktionen wer-
den die erzeugten Fraktionen Kurzfraktion, Mittelfraktion und Langfraktion verwendet.

Grundlagen

Das Simulationsmodell nutzt im Wesentlichen die bereits fir eine Vielzahl von An-
wendungen erfolgreich eingesetzten Bausteine der PTS zur Prognose von Produkt-
eigenschaften (vgl. etwa [2]). Jede Faserstofffraktion (einschlief3lich ihrer anorgani-
schen Bestandteile) wird durch einen Vektor aus morphologischen und chemisch-
physikalischen Eigenschaften charakterisiert. Prozesse der Stoffaufbereitung (z. B.
das Mischen von Faserstoffen und Fraktionen) werden durch Anwendung von Funk-
tionen auf diese Vektoren abgebildet. Im nachsten Schritt wird unter Beriicksichti-
gung der Blattbildungsbedingungen (im konkreten Fall: Laborblattbildung bei voll-
standiger Retention organischer und anorganischer Feinstoffe) und der aktuellen
Vektormerkmale ein virtuelles Fasernetzwerk (Abbildung 2) erzeugt.

S i |

s e /
/|
< N
= — =
D

Abbildung 2: Draufsicht (oben) und Seitenansicht (unten) eines x-y-isotropen regelmagigen
Fasernetzwerkes

Auf Basis der geometrischen Struktur des Fasernetzwerkes und physikalischer Fa-
sereinzeleigenschaften konnen physikalische Gesamteigenschaften des Fasernetz-
werkes berechnet werden.

Einfluss von Faserlange und anorganischen Feinstoffen

Wesentlicher Wirkungsfaktor beim Einsatz von Faserstofffraktionen rezyklierter Pa-

piere sind die mittlere Faserlange und der Anteil anorganischer Feinstoffe. Es ist be-
kannt, dass kurze Fasern bei ansonsten gleicher Fasersteifigkeit dichtere Faserhauf-
werke erzeugen als lange Fasern. Die dimensionslose topologische Dichte des Fa-

serhaufwerkes im Modell wird Gber den Quotienten D/d, d. h. das Verhaltnis aus mitt-
lerer Faserbreite (D) zum mittleren Abstand paralleler Fasern (d) im virtuellen Faser-
netzwerk charakterisiert. Die scheinbare Dichte des Fasernetzwerkes ADx ist propor-
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tional zur topologischen Dichte mit der Dichte des Faserwandmaterials pw
(~1,5 g/lcm®) als Proportionalitatsfaktor.

D
AD, = Epvv
Basierend auf den Ergebnissen der Versuche (siehe vorhergehendes Kapitel) kann
die Abhangigkeit zwischen der topologischen Dichte und der mittleren Faserlange FL

Uber die Funktion

D 1+FL
d 1+39*FL
angenahert werden (Abbildung 3).
1,2
1 <
S s 5
0,8 % s X
E: 1+FL ..E % ":?:
d 1+39+FL = = c
= 0,6 : > =
X = 8
0,4 o
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Mittlere Faserldnge [mm)]

Abbildung 3: Abhangigkeit zwischen mittlerer Faserlange und topologischer Dichte des virtuel-
len Fasernetzwerkes

Die Wirkung anorganischer Feinstoffe auf ein Faserhaufwerk kann im Wesentlichen
durch drei Mechanismen beschrieben werden:

e Aufweitung (VergroRerung der Abstande zwischen benachbarten Fasern).

e Fillung (Einlagerung der Partikel in Zwischenraume ohne Schwachung oder
Behinderung von Faser-Faser-Bindungen; dies ist auch der dominierende Ef-
fekt organischer Feinstoffe).

e Einbindung (Integration der Partikel in die Bindungsflachen).

Alle drei Mechanismen treten bei Vorhandensein anorganischer Feinstoffe simultan
auf und bedingen in Bezug auf das (mittlere) spezifische Volumen und die (mittlere)
spezifische Bindungskraft unterschiedliche Effekte (Abbildung 4).

Fur die Modellierung ist es zweckmalig, die scheinbare Dichte eines feinstofffreien
Faserhaufwerkes ADa einzufuhren.

FS,, +ASH,,
100

ret

AD, :AD-(l
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Das ist die scheinbare Dichte des armierenden Fasernetzwerkes, d. h. des Faser-
haufwerkes bei nachtraglicher ,Entnahme*“ der Masseanteile organischer bzw. anor-
ganischer Feinstoffe FSe; und ASHet.

Aufweitung Fiillung Einbindung

a ~ 2 ———— S

Verhinderung von Bindungen Schwachung von Bindungen

Abbildung 4: Mechanismen der Einlagerung anorganischer Feinstoffe in ein Faserhaufwerk

Ist do die mittlere Distanz des armierenden Fasernetzwerkes ohne Einsatz anorgani-
scher Feinstoffe, dann kann die mittlere Distanz d bei Einsatz organischer Feinstoffe
in Abhangigkeit des Masseanteils retendierter ,,Asche* ASH,: durch folgende Funkti-
on beschrieben werden,

_ d,(1-f(D50)-ASH )
1-ASH

d

Der Faktor f(D50) ist funktional abh&ngig vom D50-Parameter (mittlere Partikel-
grof3e). Im Falle der anorganischen Bestandteile in rezyklierten Papieren wurde auf
Basis der Versuche in AP1 ein Wert f(D50) = -0,5505 bestimmit.

Fur die (Scher-)Bindungsfestigkeit b der Fasern im Netzwerk wird folgender empiri-
scher Zusammenhang zum Masseanteil retendierter Asche angenommen:

b=b,*(@-ASH )
Analog zu dy ist bg die Scherbindungsfestigkeit des armierenden Fasernetzwerkes
ohne Einsatz anorganischer Feinstoffe.

Zur Abschatzung der Zugfestigkeit (Tensile-Index) wird die bekannte Page-Gleichung
[3]

T 8Z b-P-FL-RBA
verwendet. Dabei kann die relative Bindungsflache RBA aus den Parametern des
virtuellen regelméRigen Fasernetzwerkes (Abbildung 2) Gber
D2
“d(D+H)

1_9  12:Ap,

RBA
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berechnet werden.

Biegesteifigkeit mehrlagiger Blatter

Ein mehrlagiges Papier ist ein Mehrschichtenverbund, dessen elastische Eigenschaf-
ten gemal der klassischen Laminattheorie (CLT) berechnet werden kénnen. Es ge-
nigt dazu die Kenntnis der Schichtdicken t; und der Elastizitatsmoduli E;. Zur Verein-
fachung werden die Blattschichten als x-y-isotrop angenommen. Die Berechnungs-
vorschriften sind Abbildung 5 zu entnehmen.

Material model Layer Z-AXis Thickness Elastic Modulus
4z
1 10 t, E,
4
2 tz E2
n-1 1 t E
- zn-1 1 -
n T Zn tﬂ‘ En
Coordinates in z-direction Bending Stiffness A— Z”: E -(z- 5 1)
Z t, i
20 =~ 1< 2 2
2 BS=D-B?/A anda  B=52E-l’-z)
Z; =24+ ’ r? .
D=-%E -(z°-z_
3 ; i ( i i1 )

Source: Fellers etal.: Carton Board - Profitable use of pulpand processes, Stockholm, 1983

Abbildung 5: Berechnung der Biegesteifigkeit eines x-y-isotropen Mehrschichtenverbundes
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4.3 Bewertung der Nachhaltigkeit anhand ausgewahlter Parameter

Nachhaltigkeit — Konzept und Bedeutung fir die Papierbranche

Das Konzept der Nachhaltigkeit beruht auf den Saulen Okologie, Okonomie und So-
ziales. Diese kénnen weiterhin in unterschiedliche Bereiche und Indikatoren unter-
gliedert werden (Abbildung 6). Angesichts aktueller, gesellschaftlich bedeutender
Entwicklungen wie Klimaerwadrmung, Energiewende, Ressourcenverknappung und
Nutzungskonkurrenz fur Roh- und Reststoffe, erlangen Nachhaltigkeitsaspekte eine
immer grol3ere Bedeutung.

Abbildung 6: Mogliche Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Papierprodukten [4].

Dies gilt im besonderen Mal3e auch fur Papiererzeugnisse. Ablesbar ist dieser Trend
beispielsweise an einer wachsenden Nachfrage nach Zertifikaten, Normen, Umwelt-
zeichen und Footprints, welche zur Ermittlung und Kommunikation von Nachhaltig-
keitsaspekten Uber die gesamte Wertschopfungskette Papier und Karton bis hin zum
Endverbraucher herangezogen werden. Auch die Anforderungen seitens der Politik
werden immer strenger, beispielsweise hinsichtlich der Grenzwerte fir Emissionen.
Deshalb ist es heutzutage von besonderer Bedeutung, im Rahmen von Produkt- und
Prozessinnovationen auch Nachhaltigkeitsaspekte zu berilicksichtigen.

Bei der Entwicklung papierbasierter Produkte spielt neben den Rohstoff- und Pro-
zesskosten auch der verantwortungsvolle Umgang mit den Rohstoffen, beispielswei-
se Fasern, Energie und Wasser, eine immer gro3ere Rolle. Dies gilt auch fur die
Umweltwirkungen von Produkten und Prozessen auf den Verbraucher.

Die deutsche Papierwirtschatt ist, verglichen zu anderen Industrien, bereits sehr
nachhaltig. Dies ist beispielsweise am umfassenden Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen, einer hohen Recyclingrate oder einem reduzierten Wasserverbrauch ab-
lesbar. Altpapier ist dabei der wichtigste Faserrohstoff. In Deutschland wurden 2012
insgesamt 16,2 Mio. t Altpapier verarbeitet, 0,6 % mehr als 2011. Dies macht 72 %
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des gesamten Faserstoffeinsatzes zur Herstellung von Papier, Karton und Pappe
aus [5].

Allerdings ist die Papierbranche auch heute noch vergleichsweise rohstoff- und
energieintensiv. Es besteht insbesondere hinsichtlich der Ressourcennutzung und
Treibhausgas-Emissionen noch deutliches Optimierungspotenzial. Derartige Optimie-
rungsprozesse stol3en jedoch zunehmend an ihre technische Grenzen [5]. Daher
werden neue, bahnbrechende Technologien erforderlich. Deshalb hat die CEPI
(Confederation of European Paper Industries) als europaischer Industrieverband mit
der ,,CEPI 2050 Roadmap to a low-carbon bio-economy” einen Schwerpunkt auf die
Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen gesetzt. Der Fokus liegt hier insbesondere auf
einer signifikanten CO,-Reduktion (-80%) und einer héchstmdglichen Wertschépfung
aus den verfigbaren Ressourcen bis 2050 [6]. Des Weiteren sind in diesem Zusam-
menhang auch die Aktivitaten zu den ,Product Footprint Category Rules (PFCR)"
oder die Entwicklung der ,CEPI 10 toes” zu erwéhnen.

Ausgehend vom Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit hat die Papiertechnische Stif-
tung (PTS) verschiedene Indikatoren definiert, die zur Bewertung der Nachhaltigkeit
von Produkten der Papiererzeugung- und Verarbeitung herangezogen werden kon-
nen (Abb. 6) [4]. Je nach Position in der Wertschépfungskette haben diese Indikato-
ren eine unterschiedlich starke Bedeutung. Dies wird durch Abbildung 7 ersichtlich.
In Abhangigkeit von der Lage in der Wertschdpfungskette bestehen unterschiedliche
Anspriiche an das Erzeugnis. Ferner werden verschiedene Stoffe in den Prozess
eingetragen, die die Nachhaltigkeit des Endprodukts sowohl positiv als auch negativ
beeinflussen kdnnen.

End-of-life
Abbildung 7: Typische Einsatzstoffe und Anforderungen in der Wertschdpfungskette [4].

Ziele der Nachhaltigkeitsbewertung im Rahmen des Arbeitspaketes

Ziel des Arbeitspaketes war es, ein Excel-basiertes Tool zur Bewertung der Nachhal-
tigkeit zu entwickeln. Dieses Tool sollte im Rahmen der Produktentwicklung mog-
lichst einfach anwendbar sein und die Arbeiten unter Gesichtspunkten der Nachhal-
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tigkeit unterstiitzen. Die Bewertung sollte dabei anhand von Kriterien erfolgen, wel-
che eine besondere Bedeutung fur die Nachhaltigkeit von Papierprodukten haben.

Nach Abstimmung mit den Projektbegleitern wurden folgende Nachhaltigkeitsindika-
toren ausgewahlt und als Basis fur die Berechnungen festgelegt:

e CO,-Emissionen
e Abwasserbelastung (CSB)
e \Wirtschaftlichkeit.

Diese Indikatoren sollten im Zuge der Nachhaltigkeitsbewertung zusatzlich auch in
einem Netzdiagramm zusammengefiihrt werden, welches die Nachhaltigkeitseffekte
in Abhangigkeit vom jeweiligen Produktkonzept darstellt. Unter Einsatz von Berech-
nungstool und Netzdiagramm sollte die Nachhaltigkeit beispielhaft flr verschiedene
Produktkonzepte evaluiert werden. Ausgangspunkt fir die Berechnungen sollte eine
Referenz- und eine Zielrezeptur fur das jeweilige Produktkonzept sein, welche auf
den Ergebnissen aus AP2 aufbaut. Basierend auf diesen Erkenntnissen sollten
Ruckschlisse auf ein optimales Produktkonzept unter Nachhaltigkeitsgesichtspunk-
ten gezogen werden.

Indikator Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen stellen in der Papier- und Kartonerzeugung einen wich-
tigen Nachhaltigkeitsindikator dar. Sie sind insbesondere mit dem Energieverbrauch
verknUpft. Unter Treibhausgasemissionen werden insbesondere die Emissionen der
Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) oder Kohlenfluor-
kohlenwasserstoffe (CFCs) verstanden. Um die Klimawirkung dieser Treibhausgase
(THG) vergleichen zu kdnnen, werden diese Ublicherweise normiert, indem sie in
Form von sogenannten CO»-Equivalenten [CO,.¢q], ausgedriickt werden. Als Be-
zugsgrofde dient das Kohlendioxid.

Im Projekt lag der Fokus allein auf den Kohlendioxidemissionen im Rahmen der Pro-
dukterzeugung. Dabei soll durch eine verbesserte Rohstoffzusammensetzung die
bendtigte Trocknungsenergie (und damit CO»-Emissionen) reduziert werden. Als
Malf3 fur die benétigte Trocknungsenergie kann das Wasserrtickhaltevermégen
(WRYV) dienen. Um eventuelle Einsparungen an Trocknungsenergie zu quantifizieren,
muss der WRV-Wert mit dem Energieverbrauch gekoppelt werden. Dabei wurden
folgende Annahmen flr den theoretisch benétigten Energieverbrauch getroffen:

¢ Die bendtigte Trocknungsenergie wird durch die Verdampfungsenthalpie des
Wassers bestimmt.

e Das WRYV entspricht dem Trockengehalt nach der Presse.

e Der Mischungs-WRYV setzt sich linear aus den Einzelkomponenten zusam-
men.

e Jeder Prozentpunkt WRYV ist gleich schwer zu entfernen.

Die tatsachlichen Energieverbrauche in einer Trockenpartie sind deutlich hoher als
ein auf diese Weise errechneter, theoretischer Wert. Die Effizienz der Trockenpartie
ist deutlich geringer als 100 %. Um CO»-Einsparungen quantifizieren zu kbnnen,
muss diese Ineffizienz durch einen Effizienzfaktor mitberiicksichtigt werden. Da in
Papierfabriken unterschiedliche Altpapiersorten gemischt werden, ist es nicht mog-
lich, einer AP-Sorte eine Trocknungsenergie direkt zuzuordnen. Stattdessen werden
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die theoretischen und praktischen Energiebedarfe tGber die Bereiche Verpackungs-
papier 1 und 2 (VP1 und VP2) integriert.

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

e Alle Altpapier (AP) - Sorten sind gleich zu trocknen.

e Verpackungspapier ist aus AP Sorten 1.02, 1.04, 4.03 sowie Zellstoff und
Holzstoff gefertigt.

¢ Alle Maschinen arbeiten ahnlich effizient.

Damit ergibt sich folgende Formel fur den Effizienzfaktor:

Theoretischer_Energiebedarf
Praktischer_Energiebedarf

77Trocknung =

Mit den vorliegenden Daten und Annahmen wurde der Effizienzfaktor auf 60 % be-
stimmt. Die detaillierte Beschreibung der Rechnung ist im Anhang zu finden.

Die mit Hilfe des Effizienzfaktors ermittelte Trocknungsenergie wurde zur Berech-
nung der CO,-Equivalente je Sorte herangezogen. Zur Berechnung der CO,-
Equivalente je Sorte war neben der Trocknungsenergie je Sorte auch die Bestim-
mung des Emissionsfaktors in g CO2/kWh notwendig. Dieser Emissionsfaktor wurde
aus Daten des VDP-Leistungsberichts 2011 abgeleitet. Er errechnete sich aus
52.859.772 MWh flr die insgesamt eingesetzten Brennstoffe in 2011 und den ent-
sprechenden 8.485.643 t fossilen CO; in 2011 [7]. Es ergab sich daraus ein Emissi-
onsfaktor von 161 g CO2/kWh in 2011. Dieser basiert auf dem typischen Energiemix
in Deutschland im Jahr 2011.

Die mit diesem Emissionsfaktor ermittelten CO,-Equivalente je Sorte waren 205 kg/t
fur die Sorte 1.02, 193 kg/t fur Sorte 1.04 und 210 kg/t fur Sorte 4.03. Diese ermittel-
ten CO,-Equivalente je Sorte gingen in die Nachhaltigkeitsberechnung ein. Die

Grundlage fur die Ermittlung der CO,-Equivalente je Sorte ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ubersicht zur Ermittlung der CO,-Equivalente je Sorte.

WRV Verdampfungs- | Trocknungs- Effizienzfaktor | Emissionsfaktor CO--
s enthalpie energie Equivalente
orte
% kWht kWh/t % g CO,/kWh
1.02 113 770 1275 60
1.04 107 728 1205 60 161
4.03 116 791 1309 60

Zusétzlich zu den AP-Sorten wurden Sulfat-Zellstoff sowie Holzstoff in die Betrach-
tung mit einbezogen, um auch den Einfluss von Frischfasern zu berlcksichtigen. Die
dazu notwendigen CO,-Equivalente sind der Datenbank Ecolnvent entnommen [8].
Dabei wurden fir Sulfat-Zellstoff 520 kg/t und fiir Holzstoff 850 kg/t angesetzt.
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Indikator Chemischer Sauerstoffbedarf

Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Summenparameter und ein Maf3 far
die Summe aller im Wasser vorhandenen, unter bestimmten Bedingungen
oxidierbaren Stoffe. Er gibt die Menge an Sauerstoff an, die zu ihrer Oxidation beno-
tigt wirde, wenn Sauerstoff das Oxidationsmittel ware. Der CSB dient, zusammen
mit anderen Werten, der Berechnung und der Kontrolle der Reinigungsleistung einer
Klaranlage und der Uberwachung der Einleite-Grenzwerte. Er ist ein charakteristi-
scher Parameter zur Uberwachung der Abwasserbelastung und somit ein wichtiger
Indikator im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung bei der Erzeugung von Papier-
produkten.

Um das Uber Altpapier eingebrachte CSB-Potenzial abschatzen zu kbnnen, wurden
Daten aus einem am PMV durchgefuhrten Forschungsvorhaben herangezogen. In
diesem wurde der CSB nach DIN 38409-T41-80 bestimmt und in kg O/t otro Altpa-
pier angegeben [1]. Basierend darauf wurden folgende CSB-Werte je Sorte als Ein-
gangsgrofRe fur den Nachhaltigkeitsrechner verwendet (Bezugsjahr 2010): Es wur-
den 26,5 kg O/t fur die Sorte 1.02, 28,6 kg O/t fur die Sorte 1.04, 24,1 kg O/t fur
die Sorte 4.03 und 8,1 kg O/t fur die Sorte 1.11 angesetzt. Diese CSB-Werte je Sor-
te gingen in die Nachhaltigkeitsberechnung ein. Zusatzlich zu den vorgenannten AP-
Sorten wurde der Chemische Sauerstoffbedarf von Sulfat-Zellstoff und Holzstoff be-
trachtet. Basierend auf PTS Daten [9] wurden in diesem Zusammenhang ein Mittel-
wert von 2 kg O»/t fur Sulfat-Zellstoff und 25 kg O/t flr Holzstoff verwendet.

Indikator Wirtschaftlichkeit

Neben den 6kologischen Aspekten spielt unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ins-
besondere auch die Bewertung der 6konomischen Aspekte eine bedeutende Rolle.
Im Kontext des Projektes lag der Fokus deshalb neben den 6kologischen Aspekten
auch auf den Rohstoffkosten als 6konomische Einflussgrof3e. Bei den Rohstoffkosten
wurden die Faserstoffkosten betrachtet. Die anzusetzenden Kosten wurden fir die
AP-Sorten 1.02, 1.04, 4.03 und 1.11 sowie fur Sulfat-Zellstoff und Holzstoff erhoben.
Als Datenbasis fur das AP diente der Infobrief Altpapier [10] sowie PMV-Daten [11].
Dazu wurden die folgenden Mittelwerte in €/t frei Fabrik angesetzt, wobei die Betrage
in Klammern dem jeweiligen aus der Literatur ermittelten Kostenbereich in €/t ent-
sprechen. Fir die Sorte 1.02 wurden 77,50 €/t (75-80 €/t), fur die Sorte 1.04 wurden
107,50 €/t (105-110 €/t) und fir die Sorte 1.11 wurden 107,50 €/t (105-110 €/t) ange-
setzt. Die Sorte 4.03 ging mit 117,50 €/t in die Berechnung mit ein, da deren Kosten
etwa 7,5 - 10 €/t Uber der Sorte 1.04 liegen [11]. Diese gemittelten Kosten in €/t fan-
den Eingang in die Nachhaltigkeitsberechnung. Zuséatzlich zu den AP-Sorten wurden
Sulfat-Zellstoff sowie Holzstoff in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen.
Als Preise wurden 620 €/t [12] fur Sulfat-Zellstoff und 350 €/t fur Holzstoff angenom-
men. Letzterer stellt aufgrund der integrierten Erzeugung eine Abschatzung dar.

Zusammenfuhren der Einzelaspekte

Die zuvor beschriebenen Nachhaltigkeitsindikatoren a) Treibhausgasemissionen, b)
CSB und c) Faserstoffkosten wurden mit den Projektbegleitern zu Projektbeginn ab-
gestimmt und festgelegt. Sie sind von besonderer Bedeutung flr die Nachhaltigkeit
von papierbasierten Produkten und fanden deshalb entsprechend Eingang in die
Nachhaltigkeitsberechnungen.

Fur die Berechnungen wurde, gemalf? der Zielstellung, ein Excel-basiertes Tool ent-
wickelt, welches im Rahmen der Produktentwicklung einfach anwendbar ist und die-
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se unter Nachhaltigkeitsaspekten untersttitzt. Berlcksichtigung im Tool fanden die
erwahnten Nachhaltigkeitsindikatoren, die AP-Sorten 1.02, 1.04, 4.03 und 1.11 sowie
Sulfat-Zellstoff und Holzstoff als Frischfasern. Dabei war eine Variationsmdaglichkeit
der Anteile je Altpapierstoff von 0-100 % moglich.

Gleichzeitig wurde auch der Wirkungsgrad fir die Abwasserreinigungsanlage (ARA)
im Tool bertcksichtigt. Hier liegt die Variationsmoglichkeit im Bereich von 0-100 %,
wodurch direkt Einfluss auf den CSB-Wert ausgeibt werden kann. In den Berech-
nungen wurde ein Wirkungsgrad von 80 % angesetzt und fir alle Berechnungen
konstant gehalten.

Das Tool fuhrt somit alle Einzelaspekte entsprechend zusammen und erméglicht es,
die Nachhaltigkeit in Abhangigkeit vom jeweiligen Produktkonzept zu ermitteln. Dabei
besteht das Tool aus einem Eingabe- und einem Ausgabefenster. Im Eingabefenster
konnen die Referenz- und Zielrezeptur eingegeben und entsprechend variiert wer-
den. Die blau dargestellten Zahlen im Eingabefenster kbnnen dabei angepasst wer-
den. Die Berechnungen selbst basieren jeweils auf den unterschiedlichen Referenz-
und Zielrezepturen basierend auf AP2. Das Ausgabefenster gibt als Ergebnis die
jeweilige flachenspezifische Differenz der Umweltwirkungen von Ziel- und Referenz-
rezeptur in Abhangigkeit von den jeweils gewahlten Parametern aus. Die Indikatoren
wurden fur die Berechnungen und Auswertungen zusétzlich in einem Netzdiagramm
zusammengefuhrt, um eine grafische Darstellung der Effekte in Abh&angigkeit von der
Variation der jeweiligen Parameter zu erhalten.
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4.4 Prinzipien bei der Erstellung neuer Kaskaden

Ausgangspunkt fir den Entwurf neuer Kaskaden der Faserstoffverwertung in der
deutschen Papierindustrie ist ein geeignetes Modell zur Beschreibung des Ist-
Zustandes. Es wird dazu auf den bereits im Vorgéangerprojekt (INFOR 143 R [13])
gewahlten Ansatz zurtickgegriffen, Recyclingzyklen wesentlicher Papiersorten zu
abstrahieren und zu verknipfen. Im Rahmen eines EXCEL-basierten Modells werden
4 Recyclingkreislaufe und deren Verknipfungen bilanziert (Abbildung 8):

e Holzfreie grafische Papiere (GP1)

e Holzhaltige grafische Papiere (GP2)

e Maschinenkarton und Wickelpappen (VP1)
e Pack- und Wellpappenpapiere (VP2)

« Auftrennung L/ \.l/

Verpackungskreislaufe in 5
Well hpapi d Kart ro-
ellpappenrohpapier und Karton duk- a,

tion

Pro-
duk- a,
tion

= geringer Frischfasereinsatz bei
Karton

* Wellpappenrohpapier chne
Frischfasereinsatz Wellpapper

*Vernachldssigbarer Einsatz von
Strichpigmenten

* Keine gezielte Abtrennung von AP-
Filllstoff/Strich By | Erfas-

» Sranhicrha Altnaniara ale

Karton

AP-
by Erfas-

I 1 m—

Abbildung 8: Wesentliche Recyclingzyklen der deutschen Papierindustrie und deren Verknup-
fungen

Zusatzlich zu den Massestromen enthalt das Bilanzmodell Informationen zur Zu-
sammensetzung der Faserstoffstrome:

e Zusammensetzung der organischen Faserstoffbestandteile in Bezug auf Fa-
seralter (Generationenzusammensetzung)
e Anteil anorganischer Faserstoffbestandteile.

Jeder Einzelzyklus wird durch 8 Eingabeparameter (Einheit: Mio. t/Jahr) gesteuert
(Abbildung 9):
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e Einsatz Frischfaser

e Einsatz anorganischer Mineralien (differenziert nach Streichpigmenten und
Fullstoffen)

¢ Rejekte der Stoffaufbereitung (20 % organische und 80 % anorganische Be-
standteile)

e Produktionsmenge

e Papierprodukte als Altpapierquelle der jeweils anderen 3 Recyclingzyklen.

Abbildung 9: Ein- und Ausgabeparameter eines einzelnen Zyklus in einem 4-Zyklen-Modell (Z1,
Z2 und Z3 sind die jeweils komplementéaren Zyklen)

Der gewahlte Abstraktionsgrad fir die Modellierung der Faserstoffstrome der deut-
schen Papierindustrie bedingt unter anderem folgende Einschrankungen und
Nebenbedingungen:

1. Hygienepapiere sowie technische und Spezialpapiere (Anteil an der Gesamt-
produktion 2011: 12,5 %) bleiben unberiicksichtigt, da diese kaum in den Re-
cyclingkreislauf gelangen.

2. Ex- und Import von Faserstoffen werden von den nationalen Stoffstromen
nicht unterschieden; eventuelle Export- oder Importiberschisse werden durch
den Ausgabeparameter ,Verlust berticksichtigt.

3. Es erfolgt keine Differenzierung nach AP-Sorten, d.h. in den Recyclingzyklen
der grafischen bzw. der Verpackungspapiere erfolgt ausschlief3lich der Einsatz
der unteren Sorten 1.11 bzw. 1.01/1.02/1.04.

Zusatzlich zur Massenbilanzierung und Bestimmung der generativen Faserstoffzu-
sammensetzung liefert das Bilanzmodell:
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a) Eine Prognose der mittleren Produktqualitat in jedem Zyklus. Dies erfolgt auf
Basis eines Prognosetools, welches zu erwartende (mittlere) mechanische Ei-
genschaften eines Laborblattes mit einem Flachengewicht von 80 g/m?2 be-

rechnet (14).
b) Die Berechnung des Gesamtenergieverbrauches sowie der dadurch implizier-

ten CO2-Belastung.

Das Ziel des Entwurfs neuer Fasernutzungskaskaden besteht nunmehr darin, die

Eingabeparameter der 4 verknipften Recyclingzyklen so zu variieren, dass bei Si-
cherstellung definierter Produktionsmengen und mechanischer Produkteigenschaf-

ten der Ressourceneinsatz minimiert wird.
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5 Ergebnisse Teil 1 — Produktdesign

5.1 Bewertung der erzielten Fraktionen

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie sich die Papiereigenschaften entwickeln,
wenn die Mittelfraktion entfernt wird. Insgesamt wurden im Projekt zwei Versuchsan-
satze abgearbeitet, einer im Labormal3stab mit einer Fraktionierung mittels McNett
und einer mit einer Fraktionierung im Pilotmaf3stab. In diesem Kapitel werden von
den untersuchten Papiereigenschaften nur das WRV (nur McNett), der E-Modul (nur
Technikum) und die Reil3lange dargestellt, da die anderen Papiereigenschaften
meist ahnlichen Mustern folgen. Die Daten zu SCT, Gluhrtckstand, Rohdichte, Scott
Bond und Schopper Riegler befinden sich im Anhang.

Versuche im Labormafistab

Die Entwicklung der Reif3lange ist in Abbildung 10 dargestellt. Die mit ,PTS" gekenn-
zeichneten Punkte sind Doublierungen, die zur Verbesserung der Aussagekraft an
der PTS in Heidenau durchgefuhrt wurden. Die Entfernung der Mittelfraktion mittels
McNett fihrt zu keinen deutlichen Festigkeitssteigerungen. Diese Ergebnisse stehen
im Widerspruch zu den tber 20 %igen Festigkeitssteigerungen, die im INFOR-
Projekt 143 R gefunden wurden (Abbildung 11). Um auszuschlie3en, dass die Unter-
schiede durch die Kreislaufwasserblattbildung zustande kamen, wurden aus den ent-
sprechenden Abmischungen auch Frischwasserblatter gebildet (Abb. 36, Anhang).
Es wird deutlich dass auch mit der Frischwasserblattbildung nicht die Festigkeitsge-
winne von INFOR-Projekt 143 R erreicht werden.

5
|

£

€ M Sorte 1.02

?:'fo ‘ M Sorte 1.04

% 3 . [ ] [ ] Sorte 4.03

= #1.02PTS
€ 1.04 PTS

2 T T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Entfernte MF

Abbildung 10: Rei3lange als Funktion der Anteils der entfernten Mittelfraktion (MF)

Eine mogliche Ursache dafir ist, dass im INFOR 143 R Altpapierstoff aus der Indust-
rie verwendet wurde. Im Vergleich zu den Kreislaufwasserblattern besitzen die
Frischwasserblatter ein deutlich héheres Festigkeitsniveau. Dieses wird dadurch
versursacht das aufgrund der geringen Retention der Ascheanteil im Papier geringer
ausfallt. Dies steht in gewissem Widerspruch zu anderen Studien, bei denen ein Ent-
fernen des D200 Anteils zu drastischen Festigkeitseinbuf3en gefihrt hat.
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Abbildung 11: Eigenschaften als Funktion der Entfernung der Mittelfraktion (MF) (INFOR 143 R)

Da die Mittelfraktion weitestgehend aschefrei ist, fuhrt ihr Entfernen zu einer Erho-
hung des Ascheanteils im Altpapierstoff, der sich durch die Kreislaufwasserblattbil-
dung auch im Papier wiederfinden sollte. Auf der anderen Seite wird die Mittelfraktion
bendtigt, damit die Feinstoffe bei der Blattbildung nicht durch das grobe Fasernetz-
werk der Langfaserfraktion hindurchrauschen. Die Erfahrung in anderen Projekten
zeigt zudem, dass eine vollstandige Retention selbst mit Kreislaufwasserblattbildung
manchmal nicht méglich ist. Diese Effekte spiegeln sich in den gemessenen Glih-
rickstéanden des Papiers wider (Abb. 34, Anhang).

Fur die Anwendung dieser Produktdesign-Prinzipien im Bereich von mehrlagigem
Karton ist die Rohdichte wichtig, da sich hiertiber die Biegesteifigkeit beeinflussen
lasst. Bei den im Projekt durchgefuhrten Messungen lasst sich kein eindeutiger
Trend feststellen, sowohl die Sorten untereinander unterscheiden sich in ihrer Eigen-
schaftsentwicklung deutlich als auch die Papiere derselben Altpapiersorten aus den
Laboratorien in Darmstadt und Heidenau (Abb. 35, Anhang).

Neben mdglicherweise verbesserten Produkteigenschaften war ein zweites Ziel die
zum Trocknen bendétigte Energie zu verringern, reprasentiert durch das WRYV des
Stoffes. Hier wurden leider im INFOR-Projekt 143 R keine Messungen nach der Zu-
sammenmischung des Stoffes durchgefiihrt. Grundgedanke war durch das Entfernen
der Mittelfraktion mit ihrem relativ hohem WRYV, die Trocknungsenergie zu reduzie-
ren. In diesem Projekt wurde das WRYV der jeweils zusammengemischten Stoffe ge-
messen (Abbildung 12). Sowohl bei der Sorte 1.04 als auch 1.02 erhéht sich das
WRYV leicht mit Entfernen der Mittelfraktion. Auffallig ist die absolute Differenz der
Messwerte zwischen den Laboratorien in Darmstadt und Heidenau. Moéglicherweise
hat hier die Wasserharte des Leitungswassers einen Einfluss. Die in Darmstadt ge-
messenen Werte entsprechen eher den erwarteten und liegen im Bereich der Tro-
ckengehalte der Papierbahn nach der Presse.

Seite 27 von 61



190%

180% .
2
170% s
160%
2
> 150% mSorte 1.02
= 140% W Sorte 1.04
130% 1.02PTS
120% - O L #1.04PTS
110% ; = u L
100% T T T T T T 1

0% 20% 40% 60%

Entfernte MF

80%  100% 120%

Abbildung 12: WRV als Funktion des Anteils der entfernten Mittelfraktion (MF)

Schlussfolgerung aus dem Laborversuchen

Leider konnten die positiven Ergebnisse aus INFOR 143 R nicht bestatigt werden.
Weder lassen sich durch Entfernung der Mittelfraktion die Festigkeiten deutlich stei-
gern, noch lasst sich die benétigte Trocknungsenergie reduzieren. Eine mdgliche
Erklarung fur die Unterschiede zwischen beiden Projekten kénnte der Altpapierstoff
sein. Im Vorgangerprojekt wurde Altpapierstoff aus einer Verpackungspapierfabrik
entnommen, wahrend im vorliegenden Projekt eine Modellmischung verwendet wur-
de. Die Nachversuche mit Frischwasserblattern zeigen weiterhin, dass es notwendig
ist Kreislaufwasserblatter zu fertigen, wenn man die Zusammensetzung des Aus-
gangsstoffs, z. B. durch Fraktionieren, verandert.

Das Fraktionieren mittels McNett verursacht in dieser Art moglicherweise auch die
zum Teil hohen Streuungen der Messwerte und inkonsistente Trends. Da fur jeden
Versuchspunkt vier Mal mit den jeweils entsprechenden Ungenauigkeiten fraktioniert
wurde ist auch die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Punkten von dieser Feh-
lerquelle betroffen. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes fur die Fraktionierungen
konnten auch nur vier Punkte pro Altpapierstoff untersucht werden. Durch diese ge-
ringe Anzahl an Punkten ist es zum einen schwierig zu erkennen, ob eine Abwei-
chung vom Trend aufgrund von Mess- und Versuchsungenauigkeiten oder durch tat-
sachliches nichtlineares Verhalten verursacht wird. Schlussendlich ist auch die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse von McNett-Fraktionierungen in die industrielle Praxis
fraglich, da nach sehr unterschiedlichen Prinzipien fraktioniert wird.

Um die beschriebenen Probleme zu umgehen und Ergebnisse mit einer hoheren Gu-
te zu erreichen, wurde ein zweiter Versuchsplan aufgestellt (siehe Kapitel 4.1 und
unten).

Versuche im Technikumsmaflstab

Ziel des zweiten Versuchsplanes war es ein realitatsnahes Fraktionieren im
Technikumsmalfistab zu nutzen, um mdégliche Potenziale fir ein nachhaltiges Pro-
duktdesign zu schaffen. Die drei Fraktionen wurden dabei in einer solchen Menge
hergestellt, dass sie zum Zusammenmischen aller Versuchspunkte ausreichten. Da-
durch wurden Schwankungen und Ungenauigkeiten aus der Fraktionierung als Feh-
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lerquelle eliminiert. Weiterhin war es durch die grof3e Menge an Altpapierstoff mog-
lich einen engmaschigen Versuchsplan abzuarbeiten, der robuste Ergebnisse liefert
und auch eventuelle Nichtlinearitaten abbilden kann.

Analyse der Technikumsfraktionen

Um die drei im Technikum erstellten Fraktionen zu charakterisieren, wurde das Soft-
McNett-Tool der PTS verwendet. Hierbei lassen sich aus mit dem Fiberlab gewonne-
nen Daten die Massenanteile der McNett-Fraktionen einer Altpapierstoffsuspension
errechnen. Die im Technikum erzeugten Fraktionen entsprechen aufgrund unter-
schiedlicher Fraktioniermechanismen nicht denen aus dem McNett, die Fraktionier-
wirkung lasst sich jedoch trotzdem durch das Soft-McNett-Tool charakterisieren
(Abb. 37, Anhang). Die Ascheanteile der Fraktionen betragen: LF 21 %, MF 9 % und
FS 56 %.

Einfluss der Zusammensetzung auf die Papiereigenschaften

Im folgenden Abschnitt werden die Papiereigenschaften Reifl3lange, E-Modul, Roh-
dichte und Gluhrickstand dargestellt. Im Anhang finden sich die Daten zu SCT-,
Scott-Bond- und Schopper-Riegler Messungen. Als Darstellungsform wurde eine Ta-
belle gewahlt, die dem Versuchsplan (s. Tab. 4Tabelle ) entspricht. In der Spalte ist
der Anteil der Feinstoffe (FS) differenziert, in der Zeile der der Langfaserfraktion (LF).
Im jeweiligen Feld steht, statt des sich aus LF und FS ergebenden Anteils der Mittel-
fraktion (MF), der Messwert der entsprechenden Papiereigenschaft aus den abge-
mischten LF-, FS- und MF-Anteilen. Die Messwerte der Papiere aus den reinen Frak-
tionen, also die Eckwerte dieses Versuchskeils sind aus Griinden der Ubersichtlich-
keit am rechten Rand platziert.

Die Entwicklung der Reil3lange ist in Tabelle 5 dargestellt. Die anderen Festigkeiten
(SCT und Scott-Bond) verhalten sich analog und sind daher nur im Anhang aufge-
fahrt. Die Rei3lange der reinen LF und MF sind auf einem ahnlichem Niveau wohin-
gegen die reinen Feinstoffblatter aufgrund des hohen Aschegehaltes eine sehr nied-
rige Festigkeit besitzen. Dementsprechend ist im Versuchskeil nur ein Gradient der
Reil3lange in Spaltenrichtung feststellbar. Ein Variieren des Verhéaltnisses LF/MF
(vertikale Bewegung in der Tabelle) hat keinen Einfluss auf die Reil3lange. Als wich-
tige Erkenntnis geht aus den Versuchen hervor, dass sich keine Festigkeitsverluste
einstellen wenn Feinstoff (D200) entfernt wird, was im Gegensatz zu vero6ffentlichten
und nicht verdffentlichten Studien steht, in denen mittels McNett fraktioniert wurde.
Ein gewisser Anteil an Feinstoff befindet sich jedoch aufgrund der Fraktionierbedin-
gungen auch in der MF und vor allem in der LF Fraktion. Hirsch [15] konnte zeigen,
dass es ein Reif3langenmaximum bei einem bestimmten Feinstoffgehalt gibt. Dies
wuirde erklaren, wieso ein vollstandiges Entfernen des Feinstoffes mittels McNett die
Festigkeit reduziert, ein teilweises Entfernen wie im vorliegenden Versuch jedoch
eine Verbesserung der Festigkeit zur Folge hat. Die in diesem Versuch ermittelten
Ergebnisse bestatigen auch die industrielle Erfahrung, dass viel Asche/Feinstoff die
Festigkeit grundsatzlich negativ beeintrachtigt.
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Tabelle 5: Reil3lange Technikumsversuche

(ReiRlange in m)

Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %
30% | 3603 3400
40% | 3666 3420 3098 LF 3980
50% | 3562 3331 3008 2960 MF 3831
60% | 3665 3467 3060 FS 1341
70%| 3523 3514
80%| 3641

Der E-Modul verhalt sich ahnlich wie die Reif3lange, jedoch sind die Unterschiede
zwischen den Fraktionen und deren Abmischungen deutlich geringer (Tabelle).

Tabelle 6: E-Modul Technikumsversuche

(E-Modul in MPa)

Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %
30%| 2750 2635
40% | 2930 2920 2720 LF 2920
50% | 2980 2890 2640 2670 MF 2630
60% | 2780 2720 2700 FS 1640
70% | 2760 2830
80% | 2780

In Tabelle 7 ist der Gluhrickstand der Papiere dargestellt. Betrachtet man die reinen
Fraktionen, so hat erwartungsgemal das Papier aus der Feinstofffraktion den héchs-
ten Gluhruckstand. Auf den ersten Blick verwunderlich erscheint, dass die LF Frakti-
on einen hoheren Gluhrickstand als die MF besitzen soll. Dies lasst sich jedoch
durch die Fraktionierbedingungen erklaren. Da die LF-Fraktion als erstes abgetrennt
wurde, befindet sich im Wasser noch ein relativ grof3er Anteil der Full- und Feinstoffe,
wohingegen die Mittelfraktion durch die Fraktionierung mit einem 200 pum Siebkorb
und geringen Rejektraten stark eingedickt wurde und dementsprechend die verblei-
benden Fill- und Feinstoffe mit dem Wasser in die Feinstofffraktion geschleppt wur-
den. Bei 20 % Feinstoffanteil sieht man, dass der Aschegehalt im Papier nicht steigt,
wenn die aschearme MF durch die aschereichere LF-Fraktion ersetzt wird. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Mittelfraktion zur mechanischen Retention der Fillstoffe be-
notigt wird.
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Tabelle 7: Gluhriickstand Technikumsversuche
(GlUhrickstand 525°C in %)

Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %

30%| 21,8 21,2

40%| 23,7 279 30,2 LF 14,0
50%| 20,8 31,8 27,9 31,9 MF 8,8
60%| 18,8 23,6 29,6 FS 52,1

70%| 16,8 22,9
80%| 18,9

Die Rohdichte nimmt mit steigendem Feinstoffanteil zu. Wie bei den vorigen Papier-
eigenschaften ist kein Unterschied zwischen der LF und MF erkennbar ist (Tab. 20,
Anhang).

5.2 Schlussfolgerungen und Vorschlag geeigneter neue Produktdesigns

Als Referenz fir ein zu optimierendes Verpackungspapier wird ein zweilagiger La-
genaufbau gewahlt (Abbildung 13). Das Ziel der Optimierung besteht darin, nach ei-
ner 2-stufigen Fraktionierung des Faserstoffes der Riickenlage (1.02) des Referenz-
musters die Fraktionen so in 3 Lagen (Schonschicht, Einlage und Rucken) aufzutei-
len (Abbildung 14), dass das resultierende 4-lagige Papier mit einem geringeren Fa-
serstoffeinsatz dieselbe Biegesteifigkeit erreicht, wie das Referenzpapier.

Abbildung 13: Referenzpapier (2-lagig; 110 Abbildung 14: Optimierungsziel (4-lagig; Fla-
g/m?) chenmasse <110g/m?)

Als Fraktionen der 1.02 werden die im Rahmen der experimentellen Fraktionierung
gewonnenen Fraktionen (siehe Abschnitt 5.1) angenommen. Fir eine rechnerge-
stutzte Optimierung kommt das in Abschnitt 4.2 beschriebene Modell zum Einsatz.
Entsprechend der Ergebnisse in Abschnitt 5.1 werden die Vektoren der morphologi-
schen und chemisch-physikalischen Eigenschaften der Einzelfraktionen gemaR Ta-
belle 8 definiert. Fur den Altpapierstoff der Decklage wird ein E-Modul von 4,8 GPa

angenommen. In Tabelle 9 sind die Eigenschaften des Referenzmusters zusammen-
gefasst.
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Tabelle 8: Vektoren der morphologischen sowie chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Faserfraktionen

FS; FS, FLgs KF FLke Wige CWTke |LF FL g Wil g CWT_e |ASHs75 |SR WRV Fz b

% % um % um um pm % pm pm pm % ° % MPa MPa
Langfraktion 1,4% 1,4% 150 53,9%| 974,28 22 4,5 43,3% 2951 31 45| 14,0% 40,5 119% 480 13
Mittelfraktion 1,6% 1,6% 150 71,2%| 918,61 21 4,5 25,5% 2505 30 4,5 8,9% 33| 118% 480 13
Kurzfraktion 16,7%| 16,7% 150| 65,5%| 565,34 17 4,5 1,1% 1299 22 4,5 52,1% 78| 120% 480 13

Eine mdgliche optimierte Aufteilung der 3 Fraktionen in Schonschicht, Einlage und
Rucken ist in Tabelle 10 dargestellt. Wird die Langfaserfraktion allein fir Schon-
schicht und Rucken eingesetzt und die verbleibende Mittel- und Kurzfaserfraktion fur
die Einlage verwendet, kann etwa 1,5 % der Sorte 1.02 eingespart werden bzw. wird
entsprechend bei gleicher Biegesteifigkeit das Flachengewicht reduziert.

In Tabelle 11 ist eine alternative Optimierung demonstriert. Die Aufteilung der Frakti-
onen auf Schonschicht, Einlage und Ricken erfolgt wie in Tabelle 10, allerdings wird
statt einer Reduzierung des Einsatzes von 1.02 eine Verringerung des Zellstoffein-
satzes angestrebt. Durch die Erhdhung der Biegesteifigkeit des Verbundes aus
Schonschicht, Einlage und Riucken kann der Zellstoffeinsatz in der Decklage um et-
wa 10 % reduziert werden, ohne die Gesamtbiegesteifigkeit zu verringern.

Tabelle 9: Papiereigenschaften der Einzellagen sowie Biegesteifigkeit des mehrlagigen Refe-
renzmusters

AD RL E SCTI. |BS 2P
Langfr. [Mittelfr. |Kurzfr. |Total g/cm3 |m Gpa Nm/g |[Nmm
Decke 10 0 0 10 0,55 4,80
Schonsc 0 0 0 0 0,64 3475 2,64 12,38
Einlage 30 40 30 100 0,64| 3569 2,67 12,71
Riicken 0 0 0 0 0,64| 3475 2,64| 12,38
[Gesamt] 40,0 40,0 30,0 110

Design 1

Tabelle 10: Papiereigenschaften der Einzellagen sowie Biegesteifigkeit eines optimierten Pa-
piers bei etwa gleicher Biegesteifigkeit (bei geringerem Einsatz an 1.02)

AD RL E SCTI. |BS 2P
Langfr. [Mittelfr. |Kurzfr. |Total g/cm3 |m Gpa Nm/g |[Nmm
Decke 10,0 0,0 0,0 10 0,55 4333 4,80] 15,43
Schonsc| 14,8 0,0 0,0 15 0,55 4333 2,95 15,43
Einlage 0,0 39,4 29,6 69 0,68 3259 2,55 11,60
Ricken 14,8 0,0 0,0 15 0,55 4333 2,95 15,43
[Gesamt] 39.6] 39.4] 29,6] 1085

Design 2

Tabelle 11: Papiereigenschaften der Einzellagen sowie Biegesteifigkeit eines optimierten Pa-
piers bei etwa gleicher Biegesteifigkeit (bei geringerem Zellstoffeinsatz)

AD RL E SCTI. |BS 2P
Langfr. |Mittelfr. |Kurzfr. |Total glcm® [m Gpa Nm/g [Nmm
Decke 9,1 0 0 9 0,55 4333 4,80 15,43
Schonsc| 15 0 0 15 0,55 4333 2,95 15,43
Einlage 0 40 30 70 0,68 3259 2,55 11,60
Ricken 15 0 0 15 0,55 4333 2,95 15,43
[Gesamt] 39,2 40,0 30,0 1091]
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Validierung

Die in der Einlage prognostizierten Eigenschaften bei der in Tabelle 10 und Tabelle
11 angesetzten Zusammensetzung aus 57 % Mittel- und 43 % Kurzfraktion wurde im
Rahmen eines Validierversuches tberprtft. Die Abweichungen zwischen Prognose
und Validierung betragen ca. 5 % (Tabelle 12) und liegen somit im Bereich der Wie-
derholgenauigkeit der Festigkeitsprifungen. Eine signifikante Abweichung zwischen
Prognose und Validierung kann somit nicht festgestellt werden.

Tabelle 12: Gegentiberstellung der Lageneigenschaften des Validierungsversuches mit den auf
Basis des Modells prognostizierten Eigenschaften

Einlage Schonlage und Rucken

AD RL E SCT-I AD RL E SCT-I

glcm® m GPa Nm/g g/lcm® M GPa Nm/g
Prognose 0,68 3259 2,55 11,60 0,55 4333 2,95 15,43
Validierung 0,65 2,72 0,58 2,82

5.3 Nachhaltigkeitsbewertung der Produkte

Nachfolgend werden anhand von Szenarien die Ergebnisse fur die unterschiedlichen
Produktkonzepte dargestellt. Diese basieren auf dem Vorschlag geeigneter neuer
Produktdesigns, welcher die Reduzierung des Rohstoffeinsatzes (Altpapierstoff)
durch Auswahl geeigneter Rezepturen zum Ziel hatte. Ausgehend von einem 2-
lagigen Verpackungspapier mit Zellstoff (ZS) in der Decklage und Altpapier (AP) in
der Mittellage wurden vier unterschiedliche Szenarien berechnet.
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Bewertung Design 1

Die flachenbezogene Masse (mA) des AP wird reduziert und die mA der Zellstofflage
wird konstant gehalten. Im Rechner sind diese Anderungen durch eine Anpassung
der Rezeptur und der Flachenmasse erkennbar. Die nachfolgende Abbildung 15
zeigt das Eingabefenster des Rechners mit Referenz- und Zielrezeptur (links) sowie
das Ausgabefenster mit der entsprechend korrespondierenden, flachenspezifischen
Differenz der Umweltwirkungen (rechts).

Abbildung 15: Darstellung der Umweltwirkungen fir Szenario 1

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zielrezeptur verglichen zur Referenzrezeptur unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkte gering vorteilhafter ist. Dies wird deutlich an der Ein-
sparung von Rohstoffkosten in Héhe von 0,01 ct/m2, einer Verringerung der CO,-
Aquivalente um 0,28 g CO,/m?2 und einer Reduktion des CSB um 0,01 kg Oy/t. Bezo-
gen auf eine Tonne Produkt lassen sich die Einspareffekte mit ca. 0,66 €/t und 2,6
kg CO./t beziffern. Diese Effekte erscheinen auf den ersten Blick minimal, sind aber
der geringen Variation der Flachenmasse geschuldet. Bezogen auf eine Jahrespro-
duktion von mehreren Zehntausend Tonnen sind hier spirbare Effekte zu erwarten.
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Bewertung 2

Im Rahmen des zweiten Szenarios wurden, basierend auf den Empfehlungen aus
AP2, die mA des AP konstant gehalten und die mA des Zellstoffs reduziert (Abbil-
dung 16).

Abbildung 16: Darstellung der Umweltwirkungen fir Design 2

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zielrezeptur verglichen zur Referenzrezeptur unter
Nachhaltigkeitsaspekten wiederum gering vorteilhafter ist. Dies wird deutlich an der
Einsparung von Rohstoffkosten in Héhe von 0,05 ct/m2 und einer Verringerung der
CO,-Aquivalente um 0,45 g CO./m2. Fir diese beiden Indikatoren ist der festgestellte
Effekt sogar etwas deutlicher als bei Szenario 1. Beim CSB war hingegen unter den
gewahlten Bedingungen keine Veranderung feststellbar. Bezogen auf eine Tonne
Produkt lassen sich die Einspareffekte mit ca. 4,85 €/t und 4,1 kg CO,/t beziffern.
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Bewertung Design 1 mit modifiziertem AP-Einsatz

Im Rahmen des dritten Szenarios wurden, basieren auf den Empfehlungen fir De-
sign 1, die mA des AP reduziert und die mA der Zellstofflage konstant gehalten (Ab-
bildung 17a). Allerdings wurde zusétzlich, anstatt der Sorte 1.02, jetzt die Sorte 1.04
eingesetzt.

Abbildung 17a: Darstellung der Umweltwirkungen fir Design 1 mit modifiziertem AP-Einsatz

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zielrezeptur verglichen zur Referenzrezeptur unter
Nachhaltigkeitsaspekten erneut vorteilhafter ist. Dies wird deutlich an der Einsparung
von Rohstoffkosten in Hohe von 0,01 ct/m2 und einer Verringerung der CO,-
Aquivalente um 0,26 g CO,/m2. Damit ist der Einsparungseffekt hinsichtlich der Roh-
stoffkosten und des CSB mit Szenario 1 vergleichbar. Die Verringerung der CO,-
Aquivalente ist hingegen minimal geringer als bei Szenario 1 (0,28 g CO,/m?).

Bezogen auf eine Tonne Produkt lassen sich die Einspareffekte mit ca. 1,10 €/t und
2,4 kg CO./t beziffern.
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Bewertung Design 2 mit modifiziertem AP-Einsatz

Im Rahmen des vierten Szenarios wurde fur Design 2 anstatt der Sorte 1.02 jetzt die
Sorte 1.04 eingesetzt (Abbildung 17b).

Abbildung 17b: Darstellung der Umweltwirkungen fir Design 2 mit modifiziertem AP-Einsatz

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zielrezeptur verglichen zur Referenzrezeptur unter
Nachhaltigkeitsaspekten erneut vorteilhafter ist. Dies wird deutlich an der Einsparung
von Rohstoffkosten in Hohe von 0,05 ct/m2 und einer Verringerung der CO»-
Aquivalente um 0,45 g CO,/m2. Damit ist der Einsparungseffekt hinsichtlich der Roh-
stoffkosten und des CSB mit Design 2 vergleichbar. Es zeigen sich keine Effekte in
Abh&ngigkeit von der eingesetzten AP-Sorte.

Bezogen auf eine Tonne Produkt lassen sich die Einspareffekte mit ca. 4,85 €/t und
4,1 kg CO./t beziffern.
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5.4 Schlussfolgerungen aus der Nachhaltigkeitsbewertung

Die ermittelte flachenspezifische Differenz der Umweltwirkungen fallt vergleichsweise
gering aus. Dies war aufgrund der geringen Variation und Einflussnahme fir die un-
terschiedlichen Produktkonzepte allerdings auch nicht anders zu erwarten. Auch
wenn die ermittelten Effekte zunéchst gering erscheinen, sind bezogen auf eine Jah-
resproduktion von mehreren Tausend Tonnen splrbare Effekte zu erwarten.

Ferner konnte gezeigt werden, dass eine Reduktion der Flachenmasse der Zellstoff-
lage groRRere Effekte hinsichtlich der Nachhaltigkeit erzeugt, als eine Reduktion der
Flachenmasse der Altpapierlage(n). Auch diese Effekte waren zu erwarten, da AP
verglichen zu Frischfaser deutlich geringere Rohstoffkosten sowie CO,-Emissionen
verursacht.

Interessanterweise bringt die Variation der Sorten 1.02 und 1.04 unter Nachhaltig-
keitsgesichtspunkten keine grof3en Vorteile mit sich. Hier sind die durchgefihrten
Variationen je Produktkonzept bzw. die Unterschiede der beiden Sorten zu gering,
als dass sie sich deutlich unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten auswirken wirden.
Die festgestellten Effekte sind insbesondere auf die Variation der Flachenmasse zu-
rackzufihren.

Basierend auf den Erkenntnissen kdnnen folgende Riickschlisse hinsichtlich eines
optimalen Produktkonzepts unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten gezogen werden:

e Altpapier weist, verglichen zu anderen typischen Faserstoffen der Kartoner-
zeugung, deutlich geringere CO,-Emissionen/kg auf. Deshalb ist unter Klima-
gesichtspunkten der Einsatz von Altpapier zu férdern und Altpapier bei der
Faserstoffauswahl zu bevorzugen.

e Der Einsatz von Altpapier sollte aufgrund des vorteilhaften Einflusses auf das
Treibhauspotenzial bevorzugt werden.

e Die Grammatur von Karton sollte unter Gewahrleistung der mechanischen Ei-
genschaften weitestgehend reduziert werden, da hier deutliches Einsparpo-
tenzial bei den CO,-Emissionen und Kosten besteht.

e Der Einsatz von Altpapier unterstitzt die Kreislaufwirtschaft und den Ressour-
censchutz.

e Altpapiereinsatz ist 6kologisch sowie 6konomisch vorteilhaft und notwendig.
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6 Ergebnisse Teil 2 — Faserkaskaden

6.1 Darstellung des Portfolios der deutschen Papierindustrie 2012

Fur die quantitative Betrachtung der Faserkaskaden ist es notwendig sowohl die
Produktionsmengen nach Sorten, Einsatzquoten von Altpapier und Frischfasern als
auch typische Energieverbrauche der einzelnen Produktgruppen zu quantifizieren.

In Tabelle 13 sind die Produktionsmengen und Altpapiereinsatzquoten dargestellt.

Tabelle 13: Jahrliche Produktionsmengen und Rohstoffeinsétze 2012 [7]

Zeitungsdruckpapier 108, 736 1,718 1,867
LWC-Papier 57,9% 1,835 1,062
SC-Papier 57,9% 1,955 1,132
Recydingpapier 108,5% 0,236 0,257
Holzfreie Papiere 0,8% 3,268 0,026
Rest 0,5% 0,168 0,001
Karton 85,0% 2,95 2,508
WP 109,0% 7,56 8,240
Hygiene 51,0% 14 0,714
Spezialpapiere/te chnische P. 39,0% 1,51 0,589

Gesamt 22,6 16,397

Es ist weiterhin erforderlich, die Mengen an Papierprodukten in den wesentlichen
Altpapiersorten (1.02, 1.04, 1.11) in Deutschland zu erfassen. Die Angaben in Tabel-
le14 stitzen sich dabei wesentlich auf Analysen der TU Darmstadt, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens INFOR 155 [16] fUr eine Abschatzung der Papierprodukt-
kreislaufe 2011 herangezogen wurden. Dieselbe Methodik wurde fir das Jahr 2012
adaptiert.

Tabelle 14: Papierprodukte in verschiedenen Altpapiersorten im Jahr 2012

Produkte im Altpapier
ZD SC/LWC hf Karton WP

Papiersorte AP-Quelle Mio. t Mio. t Mio. t Mio. t Mio. t
Zeitungsdruckpapier 111 0,654 0,542 0,598 0,056 0,019
LWC-Papier 1.11 0,372 0,308 0,340 0,032 0,011
SC-Papier 1.11 0,396 0,328 0,362 0,034 0,011
Recyclingpapier 111 0,090 0,075 0,082 0,008 0,003
Holzfreie Papiere hf 0,026

Karton 40% 1.02 +60% 1.04 0,165 0,226 0,476 0,471 1,168
wp 40% 1.02 +60% 1.04 0,544 0,742 1,566 1,549 3,840

In Abbildung 18 sind die aus Tabelle 13 und Tabelle 14 resultierenden Faserstoff-
stréme in einem Mengenflie3bild fir die wesentlichen Produktgruppen zusammenge-
fasst.
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Abbildung 18: Mengenflie3bild der Faserstoffstrome innerhalb und zwischen den wesentlichen
Papierproduktgruppen 2012

Fur die qualitative Bewertung unterschiedlicher Kaskaden in einer gesamtheitlichen
Betrachtungsweise ist es weiterhin notwendig die Energieverbrauche fur die einzel-
nen Prozesse und Prozessschritte darzustellen.

Die Energieverbrauche bei der Papierherstellung wurden in thermische, elektrische
und stoffliche Energieverbrauche aufgeteilt, da diese drei Formen zwar dieselbe Ein-
heit haben jedoch sehr unterschiedliche Wertigkeit besitzen (Tabelle 15). Die Werte
wurden aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragen. Die Herkunft der Werte
ist durch die Hintergrundfarbe der jeweiligen Zelle festgelegt (s. Anhang, Tab. 21).
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Tabelle 15: Energieverbrauch nach Sorten

Papierherstellung/Blattbildungsenergien

Stoffaufbereitung
Stoffaufbereitung

Energieinhalte Stoffverluste

Papiermaschine
Papiermaschine

Strichtrocknung

Stoffverluste

FUr eine ganzheitliche Bewertung ist es zudem notwendig, die bei der Produktion von

GP1 GP2 VP1

117 - 161
0

100 0

100 383 119
524 626 249

1517 1139 1208

20
-316

VP2
103

119
251
1261

20
-316

in kWh/t
in kWh/t
In kWh/t
in kWh/t
in kWh/t
in kWh/t

in kWh/t
in kWh/t

elektrisch

thermisch

elektrisch
thermisch

Gas

elektrisch

Stofflich

Holzstoff oder Zellstoff bendtigten Energien mit einzubeziehen (Tabelle 16).

Tabelle 16: Energiedaten Rohstoffe

Rohstoffe
Holzstoff
Thermisch
Elektrisch
Stofflich

Zellstoff
Thermisch
Elektrisch
Stofflich

1880
367

-820
720
3505

kWh/t
kWh/t
kWh/t

kWh/t
kWh/t
kWh/t
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6.2 Bewertung moégliche neuer Faserkaskaden

Uberblick

Ausgehend von der aktuellen Faserstoffkaskade (s. Abb. 18) wurden insgesamt 6
neue Kaskaden (Tabelle 17) in Bezug auf die Mdglichkeit einer Energiereduzierung
untersucht. Die Kaskaden 1 bis 4 wurden in einer ersten Runde den Projektbeglei-
tern vorgestellt. Auf deren Anregung hin wurden 2 weitere Kaskaden A und B weiter
untersucht. Fur die Kaskaden 1 bis 3 sowie A und B wurden im Interesse der Ver-
gleichbarkeit gleiche Produktionsmengen der Hauptpapiersorten unterstellt. Aus
demselben Grunde blieben die Gesamteinsatzmengen von Frischfasern in den Vari-
anten 1 bis 3 und B konstant.

Tabelle 17: Ubersicht der untersuchten alternativen Faserstoffkaskaden

Kaskade Nr. | Inhalt

1 Komplette Umverteilung des Frischfasereinsatzes von grafischen
Papieren hin zu Verpackungspapieren

2 Wie Kaskade 1, aber mit verénderter Aufteilung des Frischfaserein-
satzes zwischen Karton- und Wellpappenrohpapiererzeugung

3 Ein mdglicher Zwischenzustand beim Ubergang vom Ist-Zustand hin
zu Kaskade 1

4 Wie Kaskade 1 aber Reduzierung der Produktionsmengen von Ver-
packungspapieren infolge leichterer Verpackungen

A Eine vollstdndige Trennung der Kaskaden ,Grafische Papiere” und
.verpackungspapiere*

B Entsprechend Ist-Zustand aber bei nahezu vollstadndiger Entaschung
in der Altpapier-Stoffaufbereitung bei Verpackungspapieren

Kaskade 1:

Die grundlegenden Schwachstellen der aktuellen Faserstoffkaskade (s. Abb. 18) be-
stehen in folgenden Sachverhalten:
1. Der Ruckgang der Produktion grafischer Papiere fuhrt zu zunehmender Unter-
versorgung mit Frischfasern bei Verpackungspapieren (,Recyclingkollaps®;
siehe INFOR 171 R).
2. Uber grafische Altpapiere erhalten Verpackungspapiere fir die Produktqualitat
problematische Inhaltsstoffe (Asche, Mineraldle).

Eine wirksame Alternative zu dieser Kaskade koénnte eine vollstdndige Neuorientie-
rung des Einsatzes von Frischfasern sein (Abbildung 19Abbildung ), d. h.:
e des Einsatzes priméarer Faserstoffe erfolgt ausschlie3lich fur die Herstellung
von Verpackungspapieren,
e die Deckung des Faserbedarfs bei der Herstellung von grafischen Papieren
erfolgt ausschlie3lich auf Basis von Verpackungsaltpapieren.
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Eine derartige Neuorientierung der Faserstoffkaskade stellt eine Reihe technologi-
scher Herausforderungen dar, wie z. B. die:

e genaue Trennung in holzhaltige und holzfreie (Verpackungs-)Altpapiersorten
bei der Trockensortierung,

e nachtragliche Bleiche ,brauner” Verpackungsaltpapiere,
o starkere Entaschung von grafischen Altpapieren.

Die grundlegenden Veranderungen in der Zusammensetzung der Faserstoffe in Be-
zug auf Faseralter und Asche illustrieren die Abbildung 38 und Abbildung 39 im An-
hang.

Abbildung 19: Alternative Faserstoffkaskade 1
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Kaskade 2:

Kaskade 2 entspricht im wesentlichen Kaskade 1, wobei allerdings die Altpapierein-
satzquote fur Karton erhdht und die fur Wellpappenrohpapiere reduziert wurde, ohne
den Gesamteinsatz an Frischfasern gegentber Kaskade 1 zu verandern (Abbildung
20). Diese Kaskade illustriert die Wirkung des Faktors ,Verhaltnis der Altpapierein-
satzquoten zwischen Karton- und Wellpappenrohpapiererzeugung*

Abbildung 20: Alternative Faserstoffkaskade 2
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Kaskade 3:

Kaskade 3 beschreibt einen fiktiven Zustand bei Ubergang von der aktuellen Faser-
stoffkaskade hin zur Kaskade 1 (Abbildung 21).

e Sortierung nach holzhaltigen und holzfreien Verpackungsaltpapieren wie in
Kaskade 1.

e Der Frischfasereinsatz fur grafische Papiere wird gegentber dem Ist-Zustand
etwa halbiert.

¢ In gleichem Mal3e wird der Frischfasereinsatz fir Verpackungspapiere erhoht.

Abbildung 21: Alternative Faserstoffkaskade 3
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Kaskade 4:

Infolge der niedrigeren Altpapiereinsatzquote gegenuber dem Ist-Zustand zeichnen
sich die Verpackungspapiere in Kaskade 1 durch deutlich héhere Festigkeitseigen-
schaften aus (siehe Ergebnisse der Berechnung von Papiereigenschaften in Abbil-
dung 25 bis Abbildung 29). Entsprechend ergibt sich die Méglichkeit der Herstellung
leichterer Verpackungen (Abbildung 22). Der Frischfasereinsatz bei der Herstellung
der Verpackungspapiere kann somit um mindestens 10 % reduziert werden.

Abbildung 22. Alternative Faserstoffkaskade 4
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Kaskade A:

Die alternative Kaskade A ist eine Option fir eine vollstdndige Trennung der Kaska-
de fur grafische Papiere von der fur Verpackungspapiere. In dieser Option wird an-
genommen, dass die zur Herstellung von Verpackungspapieren bislang verwendeten
grafischen Altpapiere vollstdndig durch Frischfasern substituiert werden. Umgekehrt
wird der Frischfasereinsatz bei der Herstellung holzhaltiger grafischer Papiere voll-
standig aus dem Aufkommen (holzfreier) grafischer Altpapiere gedeckt — holzhaltige
grafische Papiere verschwinden also vom Markt. Trotzdem zieht eine solche Option
zwangslaufig einen erhdhten Frischfasereinsatz nach sich (Abbildung 23).

Abbildung 23: Alternative Faserstoffkaskade A
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Kaskade B:

Im Rahmen der alternativen Kaskade B wird gegenuber dem ist-Zustand der Asche-
anteil in den Verpackungspapieren durch technische Malinahmen (z. B. Integration
einer Flotation in die Stoffaufbereitung) auf unter 5 % reduziert (Abbildung 24). Mit
gegenwartigen Abtrennmethoden wirde ein solch niedriger Aschegehalt sowohl ei-
nen erh6hten Energieeinsatz als auch hohere Faserverluste in der Stoffaufbereitung
fur Verpackungspapiere nach sich ziehen. Der notwendige héhere Energieaufwand
kann momentan nicht seriés abgeschéatzt werden und wurde deshalb in Abbildung 30
(s. Anhang) fur die Kaskade B nicht berucksichtigt.

Abbildung 24: Alternative Faserstoffkaskade B
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Ergebnisse — Auswirkungen geanderter Faserkaskaden auf wichtige Papierei-
genschaften

Im Folgenden wird ein Uberblick wesentlicher Produkteigenschaften und Energiever-
brauche in den verschiedenen Kaskaden dargestellt (Abbildungen 25 - 30).
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Abbildung 30: Gesamtenergieverbrauch pro Jahr

Bei der Ermittlung des Energiebedarfs (Abbildung 30) ist zu beachten, dass ein zu-
satzlicher Aufwand fir den Betrieb einer Entaschung in der Stoffaufbereitung und alle
damit in Verbindung stehenden Folgeaufwendungen nicht beriicksichtigt wurde.
Grund hierfur ist insbesondere, dass ausreichend selektive verfahrenstechnische
Ldsungen fur Altpapierstoffe fur Verpackungspapiere derzeit nicht verfligbar sind.
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6.3 Schlussfolgerungen - Gesamtbewertung der Kaskaden

Die alternative Kaskade 4 stellt insbesondere unter Nachhaltigkeitsaspekten eine
interessante Alternative zur bestehenden Faserstoffkaskade dar. Sie eroffnet die
Maoglichkeit der Herstellung leichterer Verpackungen und macht Verpackungspapiere
unabhangig von den durch den Einsatz von grafischen Altpapieren bedingten Zwan-
gen (Mineraldl, zuriickgehende Bereitstellung grafischer Altpapiere). Diesen Chan-
cen stehen allerdings Risiken in Gestalt noch zu l6sender technologischer Probleme
gegenuber (getrennte Erfassung bzw. Trockensortierung holzfreier Verpackungen,
Bleiche brauner Verpackungspapiere).

Ein Ubergang von der aktuellen Faserstoffkaskade zur Kaskade 4 ist ein langerer
Prozess. In den Zwischenzustanden - reprasentativ steht dafir die Kaskade 3 - sind
unter Qualitats- und Energieaspekten keine Nachteile fir die jeweiligen Papierpro-
dukte abzusehen. Damit erscheint eine Entwicklung hin zu einer verdnderten Faser-
nutzung grundsatzlich moglich zu sein.

Aus der Sicht einer grundlegenden Verbesserung der Festigkeitseigenschaften von
Verpackungspapieren sind auch die Kaskaden A und B attraktiv. Mit Ausnahme der
Festigkeitseigenschaften der Zeitungs- und Magazinpapiere im Rahmen der Kaska-
de A sind auch fur die grafischen Papiere keine nennenswerten Nachteile errechnet
worden. Der erhohte Bedarf an Frischfasern zur Herstellung von Verpackungspapie-
ren zieht aber einen deutlich h6heren Energieverbrauch bei der Herstellung der Pri-
marfaserstoffe nach sich. Durch Mal3nahmen der Gewichtsreduzierung (vgl. Kaskade
4) kann die Gesamtenergiebilanz verbessert werden. Ob gegeniber dem Ist-Zustand
der Gesamtenergieverbrauch reduziert werden kann muss in Frage gestellt werden.
Sowohl fiir die Herstellung von Zeitungs- und Magazinpapieren in Kaskade A als
auch fur die Herstellung von Verpackungspapieren in Kaskade B sind neue Techno-
logien einer effektiven Entaschung grafischer Altpapiere bereitzustellen.
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7 Anhang

7.1 Laboranweisung

INFOR 162 R: Anweisung zur Erstellung Blatter mit unterschiedlichem Anteil
der Mittelfration

Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden, wie sich die Papiereigenschaften an-
dern, wenn dem Altpapierstoff die R100 und R200 Fraktionen ganz oder teilweise
entzogen werden. R100 und R200 wird nachher als MF bezeichnet. Die experimen-
telle Arbeit gliedert sich in vier Stufen: Gewinnung der Einzelfraktionen, den Altpa-
pierstoff neu zusammenzusetzen, Blattbildung und Papierprifung.

Vorbereitung

Altpapier entsprechend der Mischungsverhaltnisse mischen und tber Nacht einwei-
chen, mit 100.000 Umdrehungen desintegrieren (hohe Anzahl der Umdrehungen n6-
tig wegen hohem Stippengehalt speziell bei 4.03).

A) Gewinnung der Einzelfraktionen

Vom Ausgangstoff werden 4 x 10 g otro mit dem McNett-Gerét fraktioniert (die An-
zahl der Fraktionierungen muss eventuell angepasst werden, falls nicht genug Stoff
vorhanden ist). Der D200 Feinstoff wird in Butten aufgefangen. Die aufgefangenen
Feinstoffe werden tber Nacht sedimentiert. Das darauf stehende Wasser wird !vor-
sichtig! mit einem Schlauch oder einer Pumpe entfernt. Normalerweise ist es nicht
madglich die untersten ca. 10 cm Wasser zu entfernen, ohne dass Feinstoff aufgewir-
belt und entfernt wird. Daher wird der Rest in ein Fass mit geringerem Durchmesser
umgefillt und erneut Uber Nacht sedimentiert und das Uberstehende Wasser ent-
fernt.

Die Ruckstande auf den Sieben R30, R50, R100 und R200 werden in einem Flasch-
chen gekuhlt aufbewahrt.

B) Fraktionen zusammensetzen

Der Ausgangsstoff enthélt einen gewissen Anteil an D200. Durch die Sedimentati-
onsmethode werden leider nicht alle D200 Feinstoffe aufgefangen. Wirde man alle
Fraktionen nach der Fraktionierung wieder zusammenmischen wére der D200 des-
halb unterreprasentiert. Uber das aufgefangene Volumen und die Stoffdichte kann
man errechnen wie viel Prozent der Feinstoffe verloren gegangen sind (Achtung:
durch die Stoffdichtebestimmung gehen auch Feinstoffe ,verloren* und stehen damit
nicht zur Blattbildung zur Verfiigung).

Die feuchten Ruckstande R30 bis R200 werden einzeln ausgewogen und ein dem
Feinstoffverlust entsprechender Anteil wird verworfen.

Die einzelnen Fraktionen werden dann entsprechend der Anforderungen (siehe Ver-
suchsmatrix Blattbildung) zusammengesetzt. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass
die Fraktionen R30 bis R200 nach dem Mischen erneut 6.000 Umdrehungen desin-
tegriert werden sollten, um entstandene Stippen aufzulésen.

C) Blattbildung

Die Blattbildung erfolgt im ,Kreislauf-Modus*: 4 Blatter werden verworfen, das flinfte
Blatt kann verwendet werden (mindestens drei Blatter sollen gebildet werden).

Bestimmung des Mahlgrades und WRVSs.
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Folgende Messungen werden durchgefuhrt
e Zugprufung
e SCT
¢ Flllstoffgehalt
e Flachenmasse
e Dichte/Dicke.

7.2 Berechnung Effizienzfaktor
. _ Theoretischer_Energiebedarf
Tredkning - praktischer_Energiebedarf

Sowohl die Bestimmung des theoretischen als auch der industriellen Energiebedarfs
muss mit einigen Zwischenschritten durchgeftihrt werden.

Theoretister_Energebedarf =Produziere Menge* WRV* Ah,,

Die produzierte Menge entspricht der in Kapitel 6.1 dargestellten Menge fur VP1 und
VP2. Es wurde weiterhin angenommen, dass diese Papiere ausschliel3lich aus den
AP Sorten 1.02, 1.04 und 4.03 bestehen, die entsprechenden Einsatzmengen wur-
den dem VDP Leistungsbericht entnommen, da sich das WRYV der einzelnen Sorten
unterscheidet wurde fir die Berechnung ein Einsatzmengen gewichtetes Mittel be-
nutzt.

Der praktische Energiebedarf wurde ahnlich ermittelt. Hier wurde ebenfalls die Pro-
duzierte Menge mit den in Kapitel 6.1 dargestellten thermischen Energieverbrauchen
multipliziert. Die Energieverbrauche wurden dabei ebenfalls Produktionsmengen ge-
wichtet gemittelt.

7.3 Papiereigenschaften McNett-Fraktionierung
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Abbildung 31: Scott-Bond als Funktion der Mittelfraktion
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Abbildung 32: SCT als Funktion der Mittelfraktion
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Abbildung 33: Schopper-Riegler Wert als Funktion der Mittelfraktion
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Abbildung 34: Gluhriickstand als Funktion der Mittelfraktion
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Abbildung 35: Rohdichte als Funktion der Mittelfraktion
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Abbildung 36: Reil3lange als Funktion der Mittelfraktion fir Frisch- und Kreislaufwasserblatter
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7.4 Papiereigenschaften Technikumsfraktionierung
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Abbildung 37: Soft-McNett Analyse der Technikumsfraktionen
Tabelle 18: Schopper-Riegler Werte Technikumsversuchsplan
Schopper-Riegler
Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %
30% 55 67
40 % 59 66,5 76,5 LF 40,5
50%| 59,5 69,5 75,5 80,5 MF 33
60 % 57 70,5 77,5 FS 78
70 % 61 72,5
80% | 64,25
Tabelle 19: SCT Werte Technikumsversuchsplan
SCT in kN/m
Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %
30%| 1,24 1,37
40%| 1,22 1,24 1,20 LF 1,309
50%| 1,28 1,26 1,20 1,12 MF 1,328
60%| 1,30 1,27 1,23 FS 0,948
70%| 1,26 1,24
80%| 1,18
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Tabelle 20: Rohdichte Technikumsversuche

Rohdichte in g/cm?

Anteil LF | /FS— 20% 30% 40 % 50 %
30%| 0,588 0,632
40%| 0,612 0,624 0,666 LF
50%| 0,618 0,632 0,639 0,667 MF
60%| 0,606 0,621 0,660 FS
70%| 0,606 0,627
80%| 0,613

Tabelle 21: Quellen Code fir Tabelle 15

INFOR Projekt 63

INFOR Projekt 143 R

IPPC 2001

Oinonenl7

Eigene Abschatzungen

0,576
0,564
0,707
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7.5 Faserstoffkaskaden

30% 1 25%
25%
200
200
15% | 15%
10% 10% -
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Abbildung 38: Generationenverteilung, mittleres Faseralter und Asche in den Faserstoffen der
Hauptpapiersorten 2012
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Abbildung 39: Generationenverteilung, mittleres Faseralter und Asche in den Faserstoffen der
Hauptpapiersorten der alternativen Faserstoffkaskade 1
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