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1 Einleitung

In der CEPI-Roadmap 2050 wird festgestellt, dass die Papiertrocknung allein verantwortlich ist fiir den
Verbrauch von bis zu 70% der in der Zellstoff- und Papierindustrie eingesetzten fossilen Energietrager
(CEPI, 2011). Stand der Technik ist derzeit der Einsatz von Gleitflachenpressen (Schuhpressen). Diese
erreichen unter giinstigen Bedingungen Trockengehalte von 55%. Schon in der Vergangenheit gab es
Uberlegungen, den Bahntrockengehalt wesentlich tiber dieses Niveau anzuheben. Dabei bediente man
sich Synergien zwischen intensiver mechanischer Entwasserung und thermischer Energie. Die daraus
resultierenden Systeme zur Impuls- bzw. PreBtrocknung haben sich bisher nicht nennenswert in der
Papierindustrie etablieren konnen.

Voraussetzung fiir sinnvolle Zielstellungen zur Energieeinsparung im Sinne der CEPI Roadmap 2050 ist
es, flir die Teilprozesse der Papierherstellung den physikalisch notwendigen Energiebedarf zu kennen
und durch technische Losungen sich diesem moglichst direkt anzundhern. Dies gilt auch flir den Nal3-
pressvorgang, der im Vergleich zur thermischen Trocknung etwa um den Faktor fiinf energetisch glins-
tiger ist. So kann eine Uber das derzeitig technisch erreichbare Niveau wesentlich hinausreichende
Steigerung des Trockengehalts der Papierbahn dazu beitragen, bedeutende Mengen thermischer Ener-
gie in der Trockenpartie einzusparen.

Ziel des Vorhabens ist es, aufzuzeigen, welche Potenziale zur Energieeinsparung beim Vorgang des
Nasspressens feuchter Papierbahnen auf rein mechanischem Wege vorhanden sind und mit welchen
Prozessparametern diese erreichbar werden. Ein verfahrenstechnisch begriindeter Losungsvorschlag
zur Pressenentwicklung wird erarbeitet. Die Entwasserung erfolgt dabei mit einem Pressensimulator
im Labor wesentlich intensiver als derzeit in Papiermaschinen moglich. Aus diesem Grund stellt sich
auch die Frage, welche physikalischen Verdanderungen die Papierfasern erfahren und welche Auswir-
kungen auf das Recycling es moglicherweise gibt.

Es hat sich gezeigt, dass konventionelle Modelle der Verfahrenstechnik zur Beschreibung der Durch-
stromung kapillar-pordser Giiter nicht ohne weiteres auf den NalBprelRvorgang anwendbar sind, da sie
einen Zustand unterstellen, bei dem Stromungswege und Kapillardurchmesser konstant bleiben. Zur
Bewertung des Stromungswiderstandes beim NaRpressen wurde deshalb ein eigenes Modell entwi-
ckelt. Als Faserstoffe wurden ausgewahlt ein Rohpapier flr Fluting auf Altpapierbasis (Reprasentant
fiir Verpackungspapiere), eine Mischung aus je 50% Zeitungen und Zeitschriften (Reprasentant fiir DIP-
Stoff), TMP (Reprasentant fiir strukturdruckbegrenztes Pressen) und eine Mahlreihe eines Kiefern-
Fichten-Sulfatzellstoffs (reprdsentativ flir durchfluBbegrenztes Pressen).

2 Theoretische Grundlagen

Um das Einsparpotenzial bei der Papiertrocknung einschatzen zu kénnen, ist es notwendig, die physi-
kalischen Grenzen, die fiir eine rein mechanische Entwdsserung vorgegeben sind, moéglichst genau zu
erfassen. Diese Grenzen ergeben sich aus einem dreiseitigen Verhaltnis bei dem einerseits das Sub-
strat, andererseits die Prozessparameter und die maschinenbauliche Lésung Rolle spielen. Im Folgen-
den soll daher den Faktoren nachgegangen werden, die die Wasser Retention an Cellulosefasern be-
stimmen. Weiterhin soll dargestellt werden, welche Leistungen heute durch Pressenkonstruktionen
bereits erreicht werden, welche labortechnischen Losungen fiir den Nasspressvorgang existieren und
wie abgeschatzt werden kann, ob intensiv gepresste Fasern fir das Recycling geeignet sind.
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2.1 Bindung von Wasser an Cellulosestrukturen
in einem Vlies aus Cellulosefasern kann Wasser auf folgende Weise gebunden sein:

. Oberflachenwasser
. Kapillarwasser

. Quellwasser

o Konstitutionswasser.

Oberflachenwasser kann unter normalen Bedingungen (Temperatur 20 °C) bei volliger Sattigung des
Vlieses eine immobilisierte Schicht von ca. 0, 1 mm Dicke bilden. Kapillarwasser findet sich in inter-und
intrafibrillaren Hohlrdumen. Zu den letzteren gehoren die Faserporen und das Lumen. Quellwasser ist
bereits chemisch an die Faser gebunden, wobei im Allgemeinen davon auszugehen ist, dass hier Bin-
dungen dominieren, die eine niedrige Bindungsenergie besitzen. Dies kdnnen zum Beispiel Wasser-
stoffbriickenbindungen oder van der Waals Bindungen sein. Das Konstitutionswasser -oder moglicher-
weise besser Inklusionswasser - ist direkt in die Cellulosestruktur eingebunden. Wasser aller Bindungs-
arten kann auf thermischem Wege entfernt werden. Fiir die Entfernung des Konstitutionswassers sind
allerdings sehr hohe Temperaturen notwendig, die in der Regel zur Zerstdérung der Cellulosestruktur
fliihren. Oberflachenwasser und Kapillarwasser lassen sich mit mechanischen Mitteln sehr weitgehend
entfernen. Eine vollstandige Entfernung ist jedoch nicht moglich. Dieses Ergebnis liefert zum Beispiel
eine Plausibilitatsbetrachtung, die man anhand der Gleichung von Hagen-Poiseuille vornehmen kann.
Dabei zeigt sich, dass Porenradien stets grofRer Null sind, also Wasser enthalten kénnen, solange end-
liche Driicke vorherrschen.

2.1.1 Mechanisch entfernbares Wasser

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt festgestellt, kann die mechanische Wasserentfernung die
grolten Teile des Oberflachenwassers und des Kapillarwassers erfassen. Um die Entwéasserung in Gang
zu setzen, bedarf es einer Triebkraft. Diese Triebkraft ist eine Druckdifferenz, die auf folgenden Wegen
erzeugt werden kann:

. Anlegen eines Vakuums
. Zentrifugalbeschleunigung
o aullerer Pressdruck.

Eine analytische Methode, um das chemisch an die Fasern gebundene Wasser zu bestimmen, ist die
etablierte Messung des Wasserriickhaltevermdgens. Diese Methode unterstellt, dass mithilfe einer
Zentrifugenbeschleunigung von 3000 g alles mit mechanischen Mitteln entfernbar Wasser aus einem
Filterkuchen auch entfernt wurde. Die Massendifferenz des feuchten zentrifugierten Filterkuchens zu
seiner otro Masse soll dann die relative Menge des Quellwassers abbilden. Die Auswertung geschieht
nach folgender Formel:

mf—mt

WRV = (100%) (1)

mg
Dabei bedeuten:

ms.... Masse des feuchten Filterkuchens nach dem Zentrifugieren

mt.... Masse des ofentrockenen Filterkuchens
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WRV.... Wasserriickhaltevermdgen (in Prozent).

Die Methode zur Bestimmung des Wasserriickhaltevermogens wurde 1953 von JAYME entwickelt. Sie
ist dem Zellcheming-Merkblatt IV/33/57 dokumentiert. Untersuchungen an Faserstoffen bei wesent-
lich héheren Zentrifugenbeschleunigungen haben gezeigt, dass 3000 g nicht ausreichen, um alles me-
chanisch entfernbar Wasser auch zu entfernen. Dies soll Abbildung 1 verdeutlichen. Bei den darge-
stellten Versuchen wurden Zentrifugenbeschleunigungen bis zu 57.000 g realisiert. Die untersuchten
Substrate waren ein Altpapierstoff (OCC) ungemahlen und 15 bzw. 35 Minuten in der JOKRO- Miihle
gemahlen, weiterhin ein ungemahlener Fichtensulfitzellstoff. Es wird deutlich, dass das WRV mit zu-
nehmender Zentrifugenbeschleunigung abnimmt. Dies bedeutet, dass die erreichbaren Trockengeh-
alte nach dem Zentrifugieren zunehmen. Die Unterschiede sind umso deutlicher, wenn der Faserstoffe
bereits vor dem Zentrifugieren viel Wasser gebunden hat. Dies zeigt sich am gemahlenen Altpapier-
stoff. Der Verlauf der Kurven lasst erkennen, dass bei einer weiteren Erhohung der Zentrifugenbe-
schleunigung auch noch mit weiteren Anstiegen des Trockengehaltes gerechnet werden kann. Aller-
dings wird das Inkrement immer geringer.

Aufgrund der vorgenannten Erkenntnisse erschien es sinnvoll, nach Methoden zu suchen, die eine wei-
tergehende Wasserentfernung mit mechanischen Mitteln aus dem Faserstoffe erlauben. Damit sollte
die physikalische Grenze, die offensichtlich flir mechanisch entfernbares Wasser existiert, besser ab-
gebildet werden.

Scatterplot fur multiple Variablen vs. Zenrifugenbeschleunigung in g
Tabellel 10v*10c
Altpapier, ungemahlen = 125,6662*exp(-8,9055E-6*x)
Altpapier, 15 min = 158,2483*exp(-9,9087E-6*X)
Altpapier, 35 min = 172,6632*exp(-9, 7826 E-6*X)
FiSi = 69,7143*exp(-4,549E-6*x)
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Abbildung 1: WRV Werte ausgewahlter Faserstoffe bei hohen Zentrifugenbeschleunigungen

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Wendt C., 2007, S. 10) wurde mit der Firma Voith ein Gerat entwickelt,
das der Simulation von Pressvorgdngen dienen sollte. Die urspriingliche Zielstellung bestand darin,
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eine Aussage zu treffen, welchen Trockengehalt ein Kunde erwarten darf, wenn er eine bestimmte
Pressenkonfiguration bei einem vorgegebenen Substrat bestellt. Das Potenzial dieses Gerates ist je-
doch weit hoher, als die Definition bestimmter Garantiewerte erfordert. Aufgrund sehr hoher Driicke,
die applizierbar sind, bestand die Aussicht, dem physikalisch vorgegebenen Grenzwert fiir die mecha-
nische Entwasserung sehr nahe zu kommen. Das Gerat entwassert einen Faserstoffkuchen mit
Driicken von bis zu 10 MPa. Im Vergleich dazu arbeitet Methode zur WRV-Bestimmung mit ca.
500 kPa. Dieser Entwédsserungsdruck steht aber nur am Anfang zur Verfiigung und fallt mit
wachsender Wasserentfernung durch die sich verringernde Masse im Zentrifugalfeld kontinu-
ierlich. Damit ist die Erwartung gerechtfertigt, physikalische Grenzen mit Hilfe des FiberXPress
besser abbilden zu kénnen.

2.1.2 Stromung in kapillar-porésen Medien

Zur Beschreibung der Stromung in kapillar-porésen Medien existieren in der Verfahrenstechnik zwei
analytische Ansatze. Der erste ist die d’Arcy-Gleichung, die urspriinglich zur Beurteilung der Ergiebig-
keit von Brunnen benutzt wurde. Sie lautet:

V=koE )
Dabei bedeuten:

V...Volumenstrom

k....Permeabiltdtskonstante

A....wirksame Flache

Ap....Druckdifferenz

n....dynamische Viskositat

|....Lange der Kapillaren.

Die zweite Gleichung stammt von Hagen — Poiseuille fiir den gleichen Sachverhalt. Sie lautet:

. mwrtAp
- 8l

(3)

Dabei ist r der Radius der Kapillaren. Fiir den Vorgang des Nasspressens bei der Papierherstellung
konnten in der Literatur keine Werte fiir die Permeabilitatskonstante und den Kapillarradius gefunden
werden. Beide Werte waren wichtig flr die Umrechnung der Flachenmassen, die sich im FiberXPress
ergeben (1000 g/m? bis 4000 g/m?) und realen Produktionskennwerten. Der Nachteil beider Ansitze
besteht darin, dass sie die eintretende Verdichtung bei der Pressung nicht abbilden kénnen. Es besteht
aber die Moglichkeit, wenigstens zu Beginn des Pressvorgangs diese Kennwerte zu bestimmen. Zu be-
achten ist weiterhin, dass die Gleichungen (2) und (3) fiir den Bereich laminarer Strémungen definiert
sind. Aufgrund der sehr geringen Kapillardurchmesser ist die Bedingung Re<2300 praktisch immer er-
fallt.

2.1.2 Thermische Trocknung
Aus verfahrenstechnischer Sicht ist Papier ein kapillar-pordses Gut. In der nachfolgenden Abbildung 2
ist der prinzipielle Trocknungsverlauf dargestellt (Schwister & Leven, 2014).
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m, , in kg/(m?h)

Bereich |

Trocknungsgeschwindigkeit —»

Trockengutfeuchte X, ... ™
in kg Wasser pro kg Trockensubstanz

Abbildung 2: Trocknungsverlauf bei kapillar-porésen Gltern nach (Schwister & Leven, 2014)

In der Abbildung steht die weiRe Kurve fiir die Trocknungsgeschwindigkeit. Fir diese ist charakteris-
tisch, dass nach einer Aufheizphase ein erster Trocknungsabschnitt beginnt, der mit konstanter Ge-
schwindigkeit verlauft. Dieser erste Trocknungsabschnitt ist dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser
an der Papieroberflache verdunstet. Wasser aus den Kapillaren wird an die Oberflache nachtranspor-
tiert. Die Leistungsfahigkeit des Kapillartransportes zur Oberflache und die Menge des hier vorhande-
nen Wassers bestimmt die Trocknungsgeschwindigkeit. Sie ist deshalb in diesem Abschnitt konstant.
Im zweiten Trocknungsabschnitt sinkt die Geschwindigkeit. Dabei wird Wasser aus dem Inneren der
Kapillaren verdampft. Im dritten Trocknungsabschnitt verdampft das Wasser aus der Faserstruktur
selbst. Hier sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit weiter ab. Der Energiebedarf fiir die Trocknung er-
rechnet sich aus der Aufheizphase und der Verdampfungsphase. Die zur Trocknung notwendige War-
memenge berechnet sich aus folgenden Teilmengen:

o Warmemenge zum Aufheizen des Papiers
o Warmemenge zum Aufheizen des im Papier enthaltenen Wassers
. Verdampfungswarme des Wassers

Flr die Berechnung der Warmemenge Q, die zur Trocknung des Papiers notwendig ist, wird die Glei-
chung (4) verwendet. Sie lautet:

Q = (mycy +mycy)AT + my,hy, (4)
Dabei bedeuten:

m....Masse

c....Warmekapazitat

AT....Temperaturdifferenz Siedepunkt zu Eingangstemperatur in die Trockenpartie
h.... massespezifische Verdampfungwarme

Indices:

p....Papier
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w....Wasser

Auf der Basis von Gleichung (4) wird die Berechnung des Einsparpotenzials vorgenommen, das sich
erschliel$t, wenn der Trockengehalt des Papiers durch Nasspressen gesteigert werden kann.

2.2 Kurzer Abrils zum Stand der Technologie des NalBpressens flir hohe Trockengehalte
Ein wesentlicher Fortschritt bei der Steigerung der Effizienz des Nasspressvorganges konnte durch die
Einflhrung von Gleitflachenpressen (Schuhpressen) erzielt werden. Der Vorteil des Einsatzes dieser
Pressenbauart besteht darin, dass die fiir die Entwasserung zur Verfligung stehenden Nipldange im Ver-
gleich zu Walzenpressen um den Faktor von ca. acht ansteigt. Damit ist es moglich, den Pressimpuls zu
steigern. Der Pressimpuls wiederum ist in guter Naherung der moglichen Trockengehaltssteigerung
proportional. Ein weiterer Vorteil dieser Pressenbauart ist die Steigerung der Linienkraft bei gleichblei-
benden oder sogar geringeren Pressdriicken. Damit kann das Volumen der Papierbahn geschont wer-
den. Dieses ist insbesondere im Kartonbereich fiir die Erzielung hoher Biegesteifigkeiten sehr glinstig.
Deshalb begann der Siegeszug der Schuhpressen genau bei diesen Papierqualitdten. Spater setzte er
sich auch bei graphischen Papieren fort.

2.2.1 Bauarten und Pressenanordnungen

Die dominierende Bauart bei modernen Pressen Konstruktionen ist die Schuhpresse. Dabei hoheren
flachenbezogenen Massen gréRere Wassermengen durch den Nip transportiert werden mussen, fin-
det man im Kartonbereich haufig auch Saugpressen. Daneben gibt es noch Pressen mit bellifteten
Pressen Nip als Rillenpressen, Diagonalrillenpressen oder Pressen mit blindgebohrtem Mantel. Altere
Konstruktionen wie Vollmantelpressen oder Siebtuchpressen sind in modernen Maschinen nicht mehr
anzutreffen. Hinsichtlich der erreichbaren Trockengehalte sind die Schuhpressen am leistungsfahigs-
ten.

Pressen Anordnungen sollen derzeit moglichst kompakt sein, um umbauten Raum und Material einzu-
sparen. Ein Beispiel dafir ist die in der ndchsten Abbildung 3 gezeigte Duo-Centri Presse. lhr Einsatz-
gebiet reicht von Karton tber Verpackungspapiere bis hin zu graphischen Papieren. In der abgebildeten
Presse ist die Laufrichtung des Papiers von links nach rechts. Ebenso erfolgt die Zahlung der Pressnips.
Es ist moglich, den dritten Pressnip auch als Schuhpresse auszufiihren.
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Abbildung 3: Duo-Centri Il Presse (Quelle: Voith)

Die beste Entwasserungsleistung erreicht heute eine Anordnung zweier Schuhpressen. Die Abbil-
dung 4 zeigt eine sogenannte Tandem-Nipcoflexpresse. Eine derartige Anordnung ist eine Standard|6-
sung sowohl flr graphische Papiere als auch fir Verpackungspapiere mit niedrigen Massen je Flachen-
einheit. Sie erzielt derzeit die hochsten Trockengehaltssteigerungen in der Papierindustrie, wenn man
von Sonderlésungen wie Presstrocknern oder Impulstrocknern, die Synergie-Effekte zwischen mecha-
nischer und thermischer Entwasserung nutzen, einmal absieht.
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Abbildung 4: Tandem-Nipcoflexpresse (Quelle: Voith)

Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit von Schuhpressen ist es in bestimmten Fallen auch moglich,
diese nur mit einem Nip auszulegen. Bezogen auf die Abbildung 4 bedeutet das, dass eine der beiden
Pressen Baugruppen entfallen kdnnte. Damit ergibt sich ein gewisses Einsparpotenzial hinsichtlich der
Betriebskosten (Energie, Filze) und der Investitionskosten.

2.2.2 ProzeBparameter und erreichte Trockengehalte

In der Abbildung 5 werden unterschiedliche Pressen Konzepte hinsichtlich der erzielbaren Press-Im-
pulse bei variabler Geschwindigkeit dargestellt (linker Teil des Bildes). Im rechten Teil des Bildes ist der
erzielbare Trockengehalt als Funktion des Pressimpulses gezeigt.

Abbildung 5: Erzielbare Trockengehalte als Funktion des Pressen Konzeptes und des Pressimpulses (Quelle: Voith)

Abbildung 6: Maximale Trockengehalte in Abhangigkeit von der Papiersorte (Quelle: Voith)
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Die Abbildung 6 zeigt die maximal méglichen Trockengehalte bei der Anwendung von Schuhpressen
im Bereich unterschiedlicher Papierqualitditen und Maschinengeschwindigkeiten. Fiir das vorliegende
Projekt werden daher zur Beschreibung des Standes der Technik folgende Eckdaten zu Grunde gelegt
und als Referenz verwendet:

. Pressimpuls in modernen Papiermaschinen zu 100 kPas angenommen.

. Maximaler Trockengehalt bei mechanischer Entwdsserung 55 %.

2.3 Aufbau und Funktion des Voith-FiberXPress

Beim Voith-FiberXPress handelt es sich um ein Laborgerat, das als Pressensimulator im Vergleich zu
Realisierungen von Pressen in Papiermaschinen extrem hohe Driicke und Verweilzeiten zu applizieren
erlaubt. Die Abbildung 7 zeigt einen Querschnitt durch das Gerat. Druckluft wirkt auf den Kolben im
oberen Teil des Gerates ein. Dieser Kolben hat einen vergleichsweise groen Querschnitt. Er ist starr
gekoppelt mit dem Kolben in der Presskammer. Dieser hat lediglich einen Querschnitt von ca. 20 cm?.
Damit wird es moglich, ausgehend von Betriebsdriicken von ca. acht bar bei der Druckluftversorgung
im Inneren der Presskammer Driicke bis zu zehn Megapascal zu erzeugen. Die Entwasserung erfolgt
durch ein Sieb in der Bodenplatte (Abbildung 9) zentral durch eine Kapillare (im Allgemeinen eine
Spritzenkanile). Dadurch entstehen teilweise sehr lange Strémungskanale in einem stark verdichteten
Pad, die sicherstellen, dass keine Feinstoffe in das Filtrat gelangen. Feinstoffe kdnnen hypothetisch
mehr Wasser binden, als normale Fasern. lhr Verlust wiirde bedeuten, dass die Vorhersage des Grenz-
trockengehaltes oder des Quellvermogens fehlerbehaftet waren. Das Gerat [aRt sich um 180° kippen,
so dass die Presskammer mit dem Priifgut (i.d.R. Suspension mit 4% Stoffdichte) von oben befiillt wer-
den kann. Nach dem Aufschrauben des Verschlusses kippt man das Gerat wiederum um 180° in die
Messposition zurlick. Der Messvorgang wird komplett Gber den angeschlossenen Computer gesteuert
und ausgewertet.

Abbildung 7: Schnittdarstellung FiberXPress, Quelle: (Wendt C., 2007)

Die Abbildung 8 zeigt den Versuchsaufbau in Kombination mit einer Mikrowellenwaage zur Trocken-
massebestimmung der ausgeworfenen Pads.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau FiberXPress mit Mikrowellenwaage zur Pellettrocknung

Abbildung 9: Details der Siebkammer und der Presskammer mit Heizmanschette

In Abbildung 9, rechter Teil, ist die Presskammer mit angeschraubtem Verschluss zu sehen. Im oberen
Teil befindet sich eine Heizmanschette, mit deren Hilfe sich Temperaturen <100 °C einstellen lassen.
Dadurch ist es moglich, Synergieeffekte zwischen mechanischer und thermischer Entwasserung dahin-
gehend zu generieren, als durch erhéhte Temperatur die Viskositat des Wassers sich verringert und
nach Gleichung (2) die entfernte Wassermenge pro Zeit ansteigt.
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LMTHE (SR 1) | L] T FEneL UL g E
Dauer Ist | 54545 | s oo 7.89 q
Hauptcruck Dauer Sall 900,00 5 TG 65 82 ¥
Dauer Ist 800,42 5 Leckage 0.34 g
[Bemerkung] |
Jotat Intervall Zeit Druck Druck Press- Masse Trocken Dicke Dicke Kom-
M ng (Soli) {Ist) impuls Wasser gehalf aus TG pression
Nr Is] mPa] MPa] MPasj fay ) [mm] [mm] [mm]
L) oo 0,00 081 0,00 157,31 20, 50% ir.ma ir.ma 0,00

Abbildung 10: Eingangs- und MessgroRen des Entwasserungsversuchs

Der Informationsgehalt, den Messungen mit Hilfe des FiberXPress generieren, kann man aus der Ab-
bildung 10 entnehmen. Die Messung bendtigt folgende EingangsgréfRen:

- Neben der Probenbezeichnung die Temperatur, die Stoffdichte und Soll-Flachenmasse des
Pads. Die Stoffdichte sollte moglichst genau bekannt sein, um eine gute Reproduzierbarkeit
der Messungen zu gewahrleisten. Stoffdichten um 4% sind gut handhabbar. Die empfohlenen
Flachenmassen liegen zwischen 1000 g/m? und 4000 g/m?.

- Die Parameter Druck und Trockengehalt fiir die Vorentwasserungsphase.

- Die Messdauer und der Druck fir die Hauptentwasserung. Die Dauer kann bis zu 1000 s betra-
gen, der Druck bis zu 10 MPa. Es ist auch moglich, ein Druckprofil (iber der Zeit zu generieren.

Gemessen bzw. wahrend des Messvorgangs berechnet werden:

- Der tatsachliche Druck in MPa,

- Der Pressimpuls,

- Die verbleibende Wassermasse,

- Die Dicke des Pads bzw. dessen Kompression.

Die zeitabhangigen Ergebnisse sind auch grafisch darstellbar.

2.4 Theoretische Grundlagen des DSC-Verfahrens

Die dynamische Differenzkalorimetrie dient zur Stoffcharakterisierung anhand thermischer Umwand-
lungsprozesse. Das Analysenverfahren kann zur Bewertung des Schmelzverhaltens thermosensitiver
Materialien wie Kunststoffe, Wachse und Beschichtungsmassen und zur Uberwachung bei chemischen
Reaktionen wie z. B. Aushartereaktionen von 2-Komponentenklebstoffen angewendet werden.

Die Papiertechnologisch relevante Anwendung der DSC-Messung ergibt sich in der getrennten Quan-
tifizierung unterschiedlich im Papierfaservlies und an der Cellulose gebundener Wasserfraktionen.
Dartiber hinaus kann die PorengroRenverteilung in der Faserwand von Cellulosefasern in einem Groé-
Renbereich zwischen 4 und 400 nm durch das je nach Porendurchmesser unterschiedliche Schmelz-
verhalten des Wassers detailliert charakterisiert werden. Mit einem definierten schrittweisen Einfrier-
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und Erwarmungszyklus an einer kleinen Faserstoffprobe (4 mg) konnen die 3 Wasserfraktionen im Fa-
serstoff aufgrund ihres spezifischen Schmelzpunktes getrennt ausgewiesen werden (vgl. auch Ab-
schnitt 3.5.3).

Der Messbereich des DSC-Verfahrens liegt zwischen -70 und 600 °C. Die Messdauer betrdgt ca. 1 h je
Analyse, d.h. fiir eine Doppelbestimmung inkl. Vorbereitung und Auswertung liegt der Zeitaufwand bei
3h. Unter Temperatureinfluss zersetzliche Proben konnen nicht analysiert werden.

2.5 Theoretische Grundlagen zur Bewertung der Fasermorphologie
Das Fiberlab 5.0 (Fa. Metso) bestimmt unterschiedliche geometrische Parameter zur Morphologie der
Cellulosefasern in einer stark verdiinnten Fasersuspension. Gemessen werden u.a.
e Faserkonturlange, Faserlangenverteilung L, (I <200 um ist Feinstoff) (1)
e projizierte Faserldange L.(2)
e daraus berechnet: Faserform Curl Index = (( L./ L,)-1) * 100 % (3)
e Faserdurchmesser (4)
e Faserwandstarke (5)
e Knickindex (6)
e Fibrillierungsindex (7)

Bei jeder Messung werden bis zu 20.000 Einzelfasern bzw. Partikel vermessen, bei einer Auflésung von
10 um in Faserlangsrichtung und 1 pum in Richtung Faserquerschnitt. Die Reproduzierbarkeit der Me-
thode liegt bei

e Faserlange: < 15%
e Faserdicke: < 20%
e Faserwandstarke: 26%

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die wesentlichen Zusammenhange bei der Erfassung einzel-
ner Faserparameter. Die Nummerierung entspricht der Reihenfolge in der Aufzahlung oben in diesem
Abschnitt:

e 1,2und3:

Die Faserkonturlange Lc verkorpert die tatsdchliche Faserlange unter Berlicksichtigung samtlicher Ab-
weichungen von der ideal linear gestreckten Faserform. Die projizierte Faserlange Lp ist deutlich gerin-
ger und stellt den Abstand zwischen den beiden Faserendpunkten dar. Der Curlindex quantifiziert die
Abweichung der Faserform vom ideal gestreckten Zustand, also inkl. aller vorhandenen Knicke und Bie-
gungen.

Abbildung 11: Messprinzip zur Ermittlung von Faserlange und Curl-Index

e 4undb5:

Der Faserdurchmesser w und die Faserwandstarke werden Uiber Graustufendifferenzen im aufgezeich-
neten Graustufenbild differenziert. Dabei unterscheidet man 3 Graustufenlevel: hoher Grauwert = Fa-
serwand, mittlerer Grauwert = Faserlumen und niedrigster Grauwert = umgebende Wasserphase.
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Abbildung 12: Messprinzip zur Ermittlung von Faserwandstarke und Faserdicke

e 6und7:

Der Knickindex der Faser ergibt sich tber die Aufsummierung der Anzahl und bezlglich Knickwinkel un-
terschiedliche Wichtung bezogen auf die aufsummierte Faserlange. Beim Fibrillierungsindex wird die
Flache der noch am Faserkorpus anhaftenden diinnen Fibrillenstrange zur Gesamtfaserflache ins Ver-
haltnis gesetzt.

Abbildung 13: Messprinzip zur Ermittlung von Knickindex und Fibrillierungs-Index

3 Methodik und Durchfihrung

Das Projekt ist in vier Arbeitspakete gegliedert, die mit den beteiligten Partnern in enger Konsultation
abgearbeitet wurden. Das Paket fiinf umfasst die Auswertung der Ergebnisse und die Erstellung des
Abschlussberichtes.

3.1 Auswahl der Faserstoffe

Die ausgewahlten Faserstoffe sollten moglichst praxisrelevant sein. Aus diesem Grund entschied man
sich fiir einen Wellenstoff (Fluting) auf der Basis von OCC als Reprasentanten fir Verpackungspapiere,
eine Mischung aus 50% Zeitungen aus DIP und 50% Zeitschriften auf LWC-Basis als Reprdsentanten fir
grafische Papiere. TMP gilt als Reprasentant fiir das strukturdruckbegrenzte Pressen. Ein ungebleichter
Kiefern-/Fichtensulfatzellstoff wurde tiberwiegend fibrillierend gemahlen. Die Proben entstammen ei-
nem Mahlregime mit gestaffeltem massespezifischem Mahlarbeitsbedarf. Sie stehen als Reprasentant
fiir das durchfluBbegrenzte Pressen. Durch diese Auswahl sollte trotz der Limits hinsichtlich Zeit und
Budget ein aussagefihiges Spektrum erfasst werden. Einen Uberblick Giber die untersuchten Proben
und ihre Bezeichnungen vermittelt die nachfolgende Abbildung 14.
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Bezeichnung |Details

OCC-Faserstoff Jass

abgesaugter Filterkuchen

X Standard-RK-Priifblatt

FIBER-EXPRESS-Pellets feucht 2.500 g/m?

FIBER-EXPRESS-Pellets getrocknet 100, 200, 1.000, 2.000, 4.000 g/m?
Modellstoff 50 % Zeitungen + 50 % Zeitschriften, FH Minchen
abgesaugter Filterkuchen

Z+7Z Standard-RK-Priifblatt

FIBER-EXPRESS-Pellets feucht 2.500 g/m?

FIBER-EXPRESS-Pellets getrocknet 100, 200, 1.000, 2.000, 4.000 g/m?
Holzstoff, FH Minchen

abgesaugter Filterkuchen

TMP Standard-RK-Priifblatt

FIBER-EXPRESS-Pellets feucht 2.500 g/m?
FIBER-EXPRESS-Pellets getrocknet 1.000, 2.000, 4.000 g/m?
Zellstoff ungebleicht, Mahlenergie 0; 20; 40; 80; 120; 160 kWh/t
abgesaugter Filterkuchen

Monopol E |standard-RK-Priifblatt

FIBER-EXPRESS-Pellets feucht 2.500 g/m?
FIBER-EXPRESS-Pellets getrocknet 1.000, 2.000, 4.000 g/m?
extra-Proben |nach Presse

Jass (OCC- |nach Vortrockenpartie
Faserstoff) Fertigpapier

Abbildung 14: Gesamtiberblick der untersuchten Proben

3.2 Uberblick tiber die Arbeitspakete
Arbeitspaket 1: Ermittlung des maximalen Trockengehalts (HM)

Es waren die Druck-Zeit Profile fiir jedes Substrat zu ermitteln, die bei einer moglichst schonenden
Entwasserung der Substrate zu einem maximalen Trockengehalt fiihren. Referenz war dabei die Me-
thode der HM fiir die Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens mit Hilfe des Pressensimulators.

Zu variieren waren die Bedingungen der Vorentwasserung fiir einen Trockengehalt von 20%, der als
Endwert fir die Entwasserung durch eine Blattbildungseinheit angesehen werden kann und diese si-
mulieren sollte. Danach erfolgte eine intensivere Entwasserung auf den maximalen Trockengehalt mit
einer geeigneten Druckverteilungskurve.

Arbeitspaket 2: Bereitstellung der Pellets (HM)

Um Veranderungen der Fasereigenschaften und des Verhaltens der Substrate im Recycling beschrei-
ben zu kénnen, wurden Pellets nach dem als optimal erkannten Pressregime hergestellt. Dieses Ar-
beitspaket war sehr zeitintensiv, da pro Pressvorgang lediglich 4 g otro Pelletmasse erzeugt werden
kénnen. Die Pellets der vier untersuchten Faserstoffe und die unverpressten Faserstoffe wurden der
Papiertechnischen Stiftung fir die Recyclinguntersuchungen zur Verfligung gestellt.

Arbeitspaket 3: Identifizierung der Verdnderungen am Faserstoff (PTS)
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Basis fiir den Vergleich waren die jeweils unverpressten Substrate. Die bereitgestellten Pellets waren
hinsichtlich der Veranderungen der Fasereigenschaften zu untersuchen. Dabei sollten mit bildgeben-
den Verfahren Veranderungen des Faserquerschnitts und der inneren Oberflache nachgewiesen wer-
den. Die innere Oberflache ist fir die Quellung bei erneuter Befeuchtung wichtig. Die Pellets wurden
mit geeigneten Mitteln riickbefeuchtet und die Veranderung des Wasserriickhaltevermogens wurde
dokumentiert. Die Veranderung des WRYV gibt Hinweise darauf, wie sich die intensiv entwasserten Fa-
serstoffe im Recycling verhalten wiirden. Je groRer die Unterschiede zum unverpressten Substrat aus-
fallen, desto geringer ware der Wert des Faserstoffes fiir das Recycling (Abnahme der Festigkeitskenn-
werte).

Arbeitspaket 4: Recyclingversuche (PTS)

Von unverpressten und verpressten Substraten waren unter standardisierten Bedingungen je vier
Blattbildungszyklen im Labor durchzufiihren. Dabei waren die fiir das Recycling typischen Veranderun-
gen der Faserldange, des Entwdasserungswiderstands, des Quellvermogens und der Festigkeitseigen-
schaften zu dokumentieren. Im anschlieBenden Vergleich zwischen den verpressten und unverpress-
ten Substraten sollte abgeschatzt werden, wie grol} der Einfluss eines intensivierten NaRpressvorgan-
ges auf das Faserstoffpotential ist.

3.3 Allgemeine papierphysikalische Prifungen
Um die Einordnung der verwendeten Substrate im Vergleich zu anderen, bekannten, zu erleichtern,
wurden zunachst ausgewahlte Eigenschaftskennwerte ermittelt.

3.3.1 SR-Wert und WRV
Der Entwasserungswiderstand nach Schopper-Riegler (SR-Wert) wurde nach ISO 5267-1:1999 ermit-
telt.

Die Messung des Wasserrlickhaltevermdgens (WRV) erfolgte nach ISO 23714. Dabei wird die Relativ-
masse des bei einer Zentrifugalbeschleunigung von 3000 g nicht entfernbaren Wassers als MaR fiir
Quellvermdgen (innere und duRere Oberflache) von Faserstoffen ermittelt.

Bisher wird der WRV-Wert als Grenzwert fiir das nicht mehr mechanisch abtrennbare Wasser in Papier-
Faserstoffen angesehen.

WRYV (ISO) = Muwasser / Mtrocken [g/g]

WRYV relativ = Mwasser * 100 / Mtrocken = (mfeucht - mtrocken) *100 / Mtrocken [%]

Fir die ausfiihrlichen Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Press- und Trocknungsvarianten
wurden die Proben teilweise spezifisch weiter aufbereitet.

3.3.2 Dicke und Rohdichte

Die Messung der Dicke der Priifblatter erfolgte gemaf DIN EN ISO 534:2005, die Bestimmung der fla-
chenbezogenen Masse nach DIN EN I1SO 536:1995. Die Rohdichte berechnet sich dann zu:

(5)

__Mma
P = Toood
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Dabei bedeuten
P.... Dichte in g/cm3
Ma....Flachenbezogene Masse in g/m?

d.... Dicke in mm.

3.3.3 Zugfestigkeit
Der Bestimmung der Zugfestigkeit lag die Norm ISO 1924-2:1994 zugrunde. Die Dehnungsgeschwin-
digkeit (Traversengeschwindigkeit) lag bei 10 mm/min.

3.4 Trocknung der Pellets

Die Trocknung der Pellets bzw. die daflir notwendige Zeit bestimmt wesentlich die Rationalitat der
Ablaufe der Analyse mit Hilfe des FiberXPress. Je kirzer die Trockendauer, desto effizienter die Ar-
beitsablaufe. In einem ersten Ansatz kam eine Mikrowellenwaage der Firma CEM zum Einsatz. Es war
schnell evident, dass fir die Pellettrocknung ein eigensténdiger Algorithmus (Programm) zu entwickeln
war. Dieser Algorithmus nach der Methode Versuch und Irrtum entwickelt, funktionierte im Mittel
auch gut. Allerdings traten bei einer von ca. zehn Proben des gleichen Substrates bei gleichem Feuch-
tegehalt und gleicher Masse Verbrennungen auf, deren Ursache nicht geklart und demzufolge auch
nicht beseitigt werden konnte. Aus diesem Grunde entschieden wir uns, die Trocknung mit Hilfe des
sogenannten Schnelltrockners der Fa. Lorenzen & Wettre (,Waffeleisen®) bis zur Massekonstanz
durchzufiihren. Die Trocknung fiir die Recyclingversuche erfolgte in einem Trockenschrank bei
105 °C+ 3 K, um eine zu starke Verhornung auszuschlieBen. Dergleichen Riicksichtnahme war bei den
sonstigen Untersuchungen mit dem FiberXPress nicht erforderlich, da die Pellets nur zur Messung des
Trockengehalters und der Dicke benétigt und danach verworfen wurden.

3.5 Bewertung der Recyclingfahigkeit

Zur Uberpriifung des gegebenenfalls verinderten Recyclingverhaltens einer mit hoher Druckintensi-
tat gepressten Probe wurde das Muster Z+Z (50 % Zeitungen + 50 % Zeitschriften) ausgewahlt. Die
folgenden Proben wurden verglichen:

e Zeitungen + Zeitschriften in Originalform (Partikel 2 x 2 cm)

e Zeitungen + Zeitschriften als nassgepresstes und getrocknetes Pellet (Pellets wurden nach
der Pressung bei 105 °C fiir 24h im Trockenschrank getrocknet)
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Zyklus 1 :> Zyklus 2 |:>Zyklus 3 :> Zyklus 4

Partikel 2x2 cm Partikel 2x2 cm Partikel 2x2 cm Partikel 2x2 cm
Zerfaserung lang  Zerfaserung kurz  Zerfaserung kurz  Zerfaserung kurz
RK-Blatthildung RK-Blattbildung RK-Blattbildung RK-Blattbildung
RK-Trocknung RK-Trocknung RK-Trocknung RK-Trocknung

Zyklus 1 [ Zyklus 2 C Zyklus 3 [ Zyklus 4

Pellets 4000 g/m2 Partikel 2x2 cm Partikel 2x2 cm Partikel 2x2 cm
Zerfaserung lang  Zerfaserung kurz ~ Zerfaserung kurz ~ Zerfaserung kurz
RK-Blatthildung RK-Blatthildung RK-Blattbildung RK-Blattbildung
RK-Trocknung RK-Trocknung RK-Trocknung RK-Trocknung

Abbildung 15: Uberblick der Zerfaserungs- und Blattbildungszyklen in den Recyclingversuchen

Beide Proben wurden einem 4maligen Recyclingzyklus im Labor unterzogen. Die folgende Zerfase-
rungsprozedur wurde angewendet:

o  Zyklus 1:

Einweichen lGber Nacht bei 60 °C, zerfasern der Pellets von Hand, nochmaliges Einweichen fir 4 h bei
60 °C, Zerfaserung im Standard-Desintegrator 40+45 min bei 3000 U/min

o Zyklus 2-4:

Zerfaserung im Standard-Desintegrator 15 min bei 3000 U/min

Nach dem 1. und 4. Recyclingzyklus wurden die folgenden Stoff und Festigkeitsparameter bestimmt:
e Entwasserungswiderstand
e WRV
e Fasermorphologie FIBERLAB
o Aschegehalt
e Tensile-Index

e Tear-Index

3.5.1 DMA-Verfahren

Im Projekt sollte versucht werden, an den zum Pellet gepressten Proben charakteristische Papierfes-
tigkeitsparameter wie das E-Modul zu messen. Aus dem E-Modul kénnen auch Riickschliisse auf den
Tensile-Index gezogen werden. Aufgrund der Probenabmessung ist die herkdmmliche Bestimmung des
Tensile-Index aufgrund zu groRer Einspannldangen nicht moglich.

Die speziell fur diese Versuche erzeugten Pellets mit einer Flichenmasse von 100 und 200 g/m? waren
leider aufgrund zu groBer Inhomogenitdten nicht fir die DMA-Messungen geeignet. Auch war die
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Dichte der 100 und 200 g/m? Pellets deutlich geringer als bei den Pellets ab 1.000 g/m?. Der Fiber-
Express ist fur die Erzeugung leichtgewichtiger Presslinge anscheinend nur bedingt geeignet. Von der
Fa. Voith als Hersteller des Simulators waren solche flichenbezogenen Massen auch nie vorgesehen
und durch die Software zu Steuerung des Gerates wirksam verhindert. An der HM wurde die Software
dahingehend modifiziert, dass von Seiten der Steuerung des Gerates diese Flachenmassen realisiert
werden konnten, allerdings mit den geschilderten Mangeln einer definierten Formierung der Pads.

3.5.2 Fasermorphologie
Die Fasermorphologie wurde mit Hilfe des Fiberlab 5.0 der Fa. Metso anhand der in Abschnitt 2.5 be-
schriebenen Kennwerte ermittelt.

3.5.3. Differenzialkalorimetrie (DSC-Verfahren)

Die Detailuntersuchung der Wasserfraktionen vor und nach dem Pressvorgang oder einer Trocknung
ermoglicht differenzierte Riickschlisse zum Entwasserungsverhalten bzw. zum Riickbefeuchtungsver-
halten der Faserstoffproben.

Die im Faserstoffvlies (Filterkuchen, Papierblatt, gepresstes Pellet) enthaltenen Wasserfraktionen kon-
nen dazu beziglich ihrer unterschiedlichen Charakteristika wie folgt definiert werden:

* fw (freezing water)

Diese Wasserfraktion befindet sich hauptsachlich im Lumen, in den Faserzwischenraumen und in den

Makroporen der faserwand. Makroporen. Es hat das gleiche Schmelzverhalten wie reines Wasser, d.h.
der Gefrierpunkt liegt bei 0 °C. Diese Wasserfraktion ist auf mechanischem Wege leicht aus der Faser-
stoffvlies entfernbar.

¢ fbw (freezing bound water)

Die fbw-Wasserfraktion befindet sich hauptsachlich in den kleinen Poren der Faserwand und wird
durch die sogenannte Kapillarkondensation aufgenommen. Dieses Wasser unterliegt einer Schmelz-
punkterniedrigung, d.h. es gefriert je nach Porenweite erst bei Temperaturen bis zu -10 °C. Diese Was-
serfraktion ist auf mechanischem Wege deutlich schwerer entfernbar als die FW-Wasserfraktion. Die
Porositat der Faserwand ergibt sich Gber Abstdnde in der Strukturanordnung der Fibrillenstrange in der
freigelegten S2-Wand der Cellulosefasern (siehe Abb. 16).
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Abbildung 16: Visualisierung der Porenstruktur der Faserwand

Die Bestimmung der PorengroRenverteilung (PGV) in der Faserwand kann in Anlehnung an MALONEY
et al. [i] durchgefiihrt werden. Zu Grunde liegt hier die GIBBS-THOMSON-Beziehung. Sie beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Gefrierpunktserniedrigung AT und dem Porendurchmesser D.

~ 4 Tinpwo " s COSH
AT = TmWaE--aer @ £ §

@Ehgﬂ ' Hml'l;,lj

AT Schmelzpunktzemisdrigung
Towimsee  Schmelzpunkt des Wasser

Yu Grenzfidchenarnergie Eis-Wasser
g Fandwinkel Wasser-Faser

Prog Dichte des Wassers
H Schmelzaarme des Wassers

Sie ist gliltig unter der Annahme zylindrischer Poren und der Unl6slichkeit von Cellulose in Wasser.
D und Tn, (bzw. AT) sind die einzigen Unbekannten, nach dem Einsetzen der Bekannten ergibt sich:
39,58 40,3
D=—— D=——
AT nach [ii] bzw. AT nach [i].

Im Rahmen dieser Methode wird mit der Gleichung nach [ii] gearbeitet, es ergibt sich folgende Zu-
ordnung zwischen Gefrierpunktserniedrigung und Porendurchmesser:

Schmelzpunkt [°C] -9 -6 -3 -1,5,-0,8-05|-0,2-0,1
Porendurchmesser [nm] 4 7 13 |26 |49 |79 | 198 | 396

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Schmelzpunkt des Wassers und Porendurchmesser bei der DSC-Messung

Durch das stufenweise Auftauen einer gefrorenen Probe von feuchtem Zellstoff wird die bei der je-
weiligen Temperatur benoétigte Schmelzwarme ermittelt und tber die spezifische Schmelzwarme des

Wassers auf die Wassermasse riickgerechnet. Die Messung wurde mit einer DSC1 der Fa. Mettler
Toledo durchgefiihrt.
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¢ nfbw (non freezing bound water)

Das auch bei Temperaturen von deutlich unter 0 °C nicht gefrierende Wasser ist als ca. 1 nm dicke
Schicht an den Innenflachen der Kapillaren der Faserwand bzw. direkt an die Celluloseoberflache ge-
bunden. Es ist eine sehr starke Bindung an die freien Hydroxylgruppen vorhanden. Dieses nicht ge-
frierende Wasser kann auch mechanisch nicht mehr aus dem Faserstoffvlies entfernt werden. Erst bei
der thermischen Trocknung des Faservlieses wird auch diese Wasserfraktion signifikant reduziert.

Der Anteil der drei unterschiedlichen Was-
serfraktionen ist in Abb. 18 an einem Bei-
spielzellstoff dargestellt. Man sieht die sig-
nifikante Reduzierung des fw-Wassers
wahrend das nicht gefrierende Wasser bei
allen Uber eine mechanische Entwasse-
rung erreichten Endtrockengehalten un-
verdndert blieb.

Abbildung 18:
Anteil der Wasserfraktionen im Faserstoff

3.5.4 Weitere von der PTS verwendete Prifmethoden
Weitere im Projekt angewandte Messmethoden waren :

Entwasserungsverhalten E-SR
Aschegehalt

Blattdicke und Grammatur
Tensile-Index

Tear-Index

DIN ISO 5267-1
DIN38409

DIN EN ISO 536:1996
DIN EN ISO 1924-2:2009

DIN EN 21974

Lichtmikroskopie und Rasterelektronenmikroskop

4 Ergebnisse

4.1 Bewertung der Eigenschaftskennwerte der Substrate

Die Zerfaserung der Mischung aus Zeitungen und Zeitschriften, Wellpappenrohpapier und TMP er-
folgte im ZELLCHEMING-Standarddesintegrator bei 4% Stoffdichte, einem Volumen von 2 dm3. Fiir Zei-
tungen und Zeitschriften und TMP lie8 sich die Stippenfreiheit nach 10 Minuten Zerfaserungszeit er-
reichen, bei Wellpappenrohpapier erst nach 30 Minuten. Der Zellstoff Monopol E (ungebleichter Kie-
fern-Fichten-Sulfatzellstoff) durchlief eine Vorquelldauer von ca. 24 Stunden. Die Zerfaserung und
Mahlung wurde mit Hilfe des Versuchstandes Stoffaufbereitung der HM vorgenommen. Es ergaben
sich folgende Kennwerte fiir den Entwasserungswiderstand:
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Abbildung 19: SR-Werte der Ausgangsfaserstoffe
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Scatterplot fir SR-Wert in SR vs. Wspez in kWh/t
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Abbildung 20: Zellstoffmahlreihe, Entwicklung des Entwéasserungswiderstandes

Der ungebleichte Sulfatzellstoff erfuhr eine iberwiegend fibrillierende Mahlbehandlung. Auf diesem
Wege sollten besonders viele neue Oberflachen geschaffen werden, die aufgrund der Wechselwirkung
der Wasserdipole mit den Hydroxylgruppen der Cellulose viel Wasser binden kdnnen. Dabei steigt der
SR-Wert nur relativ moderat an.
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Abbildung 21: Rohdichte der Substrate

Abbildung 21 zeigt die Rohdichte der Substrate. Zeitungen und Zeitschriften erreichen hier aufgrund
des zu erwartenden vergleichsweise hohen Gehalts an Flllstoff bzw. Streichpigmenten den héchsten
Wert.

Scatterplot fiir Rohdichte in kg/m3 vs. Wspez in kWh/t
SR WertUKP 10v*10c
Rohdichte in kg/m3 = Lowess
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Abbildung 22: Anstieg der Rohdichte bei der Zellstoffmahlung

Durch die Mahlung steigt die Rohdichte des Zellstoffes in der erwarteten GréRenordnung an. Ursache
ist die externe und interne Fibrillierung, die zu einer héheren Faserflexibilitat fihrt und eine dichtere
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Packung bei der Blattbildung und Trocknung bewirkt. Auch ohne die Anwesenheit von spezifisch
schwererem Material, wie Fill- und Feinstoffen, wird so die Dichte der Mischung aus Zeitungen und
Zeitschriften tUbertroffen.

ReiRlange in m
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

TMP 2+Z Fluting

Abbildung 23: Reillange der Substrate

Wie die Abbildungen 21 und 22 zeigen, unterscheidet sich die Rohdichte der einzelnen Faserstoffe
bzw. entwickelt sich infolge Mahlung deutlich. Damit dndert sich bei vergleichbarer flaichenbezogener
Masse die Dicke der Proben und damit auch ihre Querschnittsflache. Die Vergleichbarkeit tiber die laut
Standard anzugebende Bruchspannung ist somit nicht befriedigend gegeben. Aus Verstandnisgriinden
wird daher bei der Darstellung der Zugfestigkeit hier auf die ReiRlange zuriickgegriffen, die eingefiihrt
und geldufig ist. Im Vergleich zu den Altpapierstoffen zeigt der TMP hier und auch in den nachfolgen-
den Darstellungen der Brucharbeit und des Tear-Index (Abbildungen 25 und 27) erstaunlich hohe
Werte. Leider liegen uns keine Erzeugungsbedingungen (Temperatur, massebezogener Arbeitsbedarf)
fiir den TMP vor. Der SR-Wert deutet jedoch an, dass der Faserstoff in Richtung splitterfreier Druckpa-
pierqualitat entwickelt worden ist. Der Zellstoff 148t sich durch die relativ schonende Mahlung zu deut-
lich hoheren statischen Festigkeiten entwickeln. Sie sind im Maximum etwa doppelt so hoch, wie bei
den Altpapierstoffen und dem TMP (Abbildung 24) und erreichen 8000 m Reil}lange. Eine sehr wichtige
Aussage zur Qualitdt des Papiergefiiges liefert auch die Brucharbeit oder das Arbeitsvermogen des
Blattes, das durch sie beschrieben wird. Es ist insbesondere vor dem Hintergrund von Belastungen, die
im Rahmen der Papierverarbeitung moglicherweise wirken kdnnen, wichtig hier hohe Kennwerte zu
erreichen. Dies schafft komfortable Reserven fiir die umformenden Prozesse der Papierverarbeitung.
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Scatterplot fiir Rei3lange in m vs. Wspez in kWh/t
SR WertUKP 10v*10c
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Abbildung 24: Entwicklung der Zugfestigkeit infolge Mahlung des Zellstoffes

Brucharbeit rel. In J/m?
40
35
30
25
20
15

10

TMP 7+7 Fluting

Abbildung 25: Brucharbeit der Substrate
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Scatterplot fir Brucharbeit rel in J/m2 vs. Wspez in kWh/t
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Abbildung 26: Entwicklung der Brucharbeit bei der Mahlung des Zellstoffs

Der Vergleich der Abbildungen 25 und 26 zeigt, dass der gemahlene Zellstoff mit 150 J/m? rund das
drei- bis fiinffache Arbeitsvermogen aufbringen kann im Vergleich zu den anderen untersuchten Fa-
serstoffen.

Tear-Index in mMNm?%g

12

10

TMP 7+7 Fluting

Abbildung 27: DurchreiRfestigkeit nach Elmendorf der Substrate
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Scatterplot fiir Tear-Index in mNmz/g vs. Wspez in kWh/t
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Abbildung 28: Entwicklung der DurchreiRfestigkeit bei der Zellstoffmahlung

Die Durchreif¥festigkeit eines Faserstoffes wird sehr stark von der Faserlange beeinflullt. Die mittlere
Faserlange der Altpapierstoffe liegt etwa bei 1 mm. Beim ungemahlenen Zellstoff ist sie etwa doppelt
so hoch und der TMP-Stoff wird immerhin noch um 25% Ubertroffen. Dies korreliert insgesamt sehr
gut mit den Tear-Indices, die in den Abbildungen 27 und 28 dargestellt sind. Leider ist es auch bei
schonender Mahlbehandlung — dafir spricht die Reduzierung der Faserlange des Zellstoff von ur-
springlich 2,2 mm auf 1,6 mm bei der Applikation von 160 kWh/t — nicht méglich, die DurchreiRfestig-
keit des Zellstoffes tiber dessen urspriinglich schon sehr hohes Niveau von 22 mNm?2/g zu steigern.

Zusammenfassend |aRt sich sagen, dass die Altpapiere hinsichtlich ihrer Eigenschaftskennwerte den
Erwartungen entsprechen. Der TMP-Stoff hat eine sehr hohe Qualitat und der Zellstoff erwartungsge-
maRk von allen Faserstoffen das grofRte Potential, das sich durch Mahlung dann auch noch entwickeln
IaRt.

4.2 Experimentelle Losungswege flr die Entwasserung mit dem FiberXpress
Vorversuche haben ergeben, dass die mit Hilfe des FiberXPress erreichbaren Trockengehalte bereits
sehr stark von der Vorentwasserung abhangig sind. Die Hauptentwasserung funktioniert nur dann op-
timal, wenn nach der Vorentwdasserung im Pad in der Nahe des Siebes noch ausreichend groRe Poren
zur Verfligung stehen. Im Folgenden wird auf diese Zusammenhange naher eingegangen.

4.2.1 Vorentwasserung
Von den Entwicklern des FiberXPress war die Vorentwasserung urspriinglich dazu vorgesehen, den
Entwasserungsvorgang, der wahrend der Blattbildung stattfindet, zu simulieren. Dabei wird vom Gerat
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ein Trockengehalt von 20% angefahren. Dieser Wert ist fix. Variabel ist der Druck. Die Zeit, die bis zum
Erreichen des Trockengehalts von 20% vergeht, wird registriert. Es stellt sich zunachst die Frage, ob es
sinnvoll ist, die Vorentwasserung durchzufihren, da sie unter Umstanden die Analysedauer erheblich
erhoht.

Die Beantwortung dieser Frage konnte anhand von Untersuchungen an hochausgemahlenen Zellstof-
fen und mikrofibrillarer Cellulose (MFC) abgeleitet werden. Verzichtete man bei diesen Substraten
etwa aus Zeitgriinden auf die Vorentwasserung, dann wurden unverhaltnismalig niedrige Trocken-
gehalte (respektive unverhaltnismaRig hohe Werte fiir das WRV) gemessen. Die Erklarung dafur liefert
die WAHLSTROM sche Pressentheorie, die sich auf diese Weise gleichzeitig auch wieder bestatigte. Zur
Erlduterung soll die nachfolgende Skizze beitragen, die den Entwasserungsvorgang im FiberXPress be-
schreiben soll.

Kolben
\ \ Druck
N
Hydraulischer Druck
Kl ?Gesamtdru(;k =9 MPa
Suspension
k/ —  Strukturdruck

Kapillare

Abbildung 29: Entwasserungsvorgang und Druckverteilung im FiberXPRess

Die Pressentheorie besagt einerseits, dass die Summe aus hydraulischem und Strukturdruck konstant
ist und dem Gesamtdruck entspricht. Andererseits besagt sie, dass an den Orten, an denen Wasser
flieBen kann, der hydraulische Druck zu Null wird. Dies ist beim FiberXPress unten am Sieb der Fall. Im
UmbkehrschluB erreicht also gerade am Sieb der Strukturdruck, der fiir die Kompression des Pads ver-
antwortlich ist, sein Maximum. Das heil3t, das Pad wird unmittelbar am Sieb am starksten verdichtet.
Dabei wird die Struktur ab Flichenmassen des Pads etwa bei 2000 g/m? im unteren Teil des Gerates
so kompakt, dass kein Wasser durch sie hindurchflieRen kann. Dort, wo das Pad mit dem Kolben in
Kontakt war, ist sie hingegen weich, ggf. sogar noch flieRfahig.

Um den genannten Einfluf3, der z.B. bei der Ermittlung des WRV mit Hilfe des Geréates zu gravierenden
Fehlern fihren wiirde, zu eliminieren, werden alle Untersuchungen generell mit Vorentwasserung
durchgefihrt.

Der freibleibende Parameter fiir die Vorentwasserung ist also der Druck, der nach Vorwahl zeitlich
konstant bleibt. Hier hat sich in den meisten Fallen die Anwendung von 0,5 MPa als praktikabel erwie-
sen. Nur in sehr extremen Fallen, z.B. bei MFC, sind noch geringere Driicke notwendig, in der Regel
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0,2 MPa. Dabei steigt die Analysedauer auf bis zu 8 Stunden! Fiir wissenschaftliche Zwecke kann dies
gerechtfertigt sein, flr Routineuntersuchungen eher nicht.

Scatterplot fir multiple Variablen vs. Zeit Vordruck in s
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Abbildung 30: Einfluf der Vorentwasserungsdauer auf den maximalen Trockengehalt

Insbesondere bei Zellstoffen kann die Zeitdauer der Vorentwdsserung bis 20% Trockengehalt erreicht
sind, stark schwanken. Dies hdangt mit der Verformung zusammen die das Sieb in dem Bereich erfahrt,
in dem die Kapillare ansetzt. Als Folge der Verformung lagern sich in diesem Gebiet Feinstoffe ein und
das Sieb muR ersetzt werden. Es ist daher wichtig zu wissen, ob unterschiedlich lange Vorentwasse-
rungszeiten den maximal erreichbaren Trockengehalt signifikant beeinflussen. In Abbildung 30 ist die-
ser Zusammenhang dargestellt. Exemplarisch wurden Pads mit einer Flachenmasse von 2000 g/m? aus-
gewadhlt. Dies gilt auch fir alle nachfolgenden Darstellungen. Der Druck betrug in jedem Fall 0,5 MPa.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist von der Zellstoffmahlreihe nur der ungemahlene Stoff (0 kWh/t)
und der Stoff mit 120 kWh/t dargestellt. Die meisten MeRpunkte finden sich im linken oberen Teil des
Diagramms bei Trockengehalten zwischen 60% und 70% und Entwasserungszeiten von bis zu 300 s.
Dabei belegt jedes Substrat einen fir sich charakteristischen Bereich. Bei Zellstoffen ist charakteris-
tisch, dass die Entwasserungszeiten stark schwanken kdnnen. Das gilt auch bereits fiir ungemahlene
Langfaserzellstoffe. Die statistische Auswertung (Signifikanztest, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%) ergab,
dass der erreichbare maximale Trockengehalt fiir das jeweilige Substrat nicht von der Vorentwasse-
rungsdauer abhangt.

4.2.2 Hauptentwasserung

Bei der Hauptentwasserung ist es moglich, der im Sekundentakt ablaufenden Zeit fiir jede Sekunde
einen Solldruck vorzugeben. Auf diese Weise kdnnte man theoretisch Druckprofile erzeugen. In Vor-
versuchen hat sich gezeigt, dass maximale Trockengehalte dann erreicht werden, wenn der Vordruck
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moglichst hoch und zeitlich konstant ist. Das MeRgerat 1af3t Driicke bis 10 MPa zu. Aus Sicherheitsgriin-
den wurde der maximale Entwasserungsdruck auf 9 MPa beschrankt. Die Zeitdauer der Messung liegt
analog zur WRV-Bestimmung bei 900 s.

Scatterplot fir multiple Variablen vs. Zeitin s
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Abbildung 31: Entwasserungskennlinie des ungemahlenen und des gemahlenen Zellstoffs

Die folgenden beiden Abbildungen 31 und 32 zeigen den zeitlichen Verlauf des Entwasserungsvor-
gangs bei einem Hauptdruck von 9 MPa und Flichenmassen der Pads von 2000 g/m?2. Es ergibt sich,
dass beim ungemahlenen Zellstoff und bei Zeitungen und Zeitschiften, TMP und Fluting die Entwasse-
rung sehr ziigig erfolgt. Nach 400 s bis 600 s ist in der Regel schon der Endwert erreicht. Dieser Trend
ist fur die meisten Faserstoffe zutreffend, die bisher mit dem Gerat untersucht wurden. Die rote Kurve
in Abbildung 31 zeigt die Verhaltnisse fiir den fibrillierend gemahlenen Zellstoff, der 160 kWh/t Mah-
lenergie appliziert bekommen hat. Dabei wird erkennbar, dass nach 900 s offensichtlich noch kein ma-
ximaler Trockengehalt erreicht werden kann. Diese Erscheinung wurde auch bei MFC beobachtet. Aus
technischen Griinden betragt die maximale Entwasserungsdauer des FiberXPress 1000 s. Die im Rah-
men dieses und anderer Projekte gewonnenen Erkenntnisse legen nahe, Veranderungen zu program-
mieren, die zu Forschungszwecken auch langere Perioden fiir die Hauptentwasserung zulassen, um
gewisse physikalischen Grenzen besser abbilden zu kénnen.
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Scatterplot fir multiple Variablen vs. Zeitin s
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Abbildung 32: Entwéasserungskennlinien fir Altpapier und TMP bei 2000 g/m?

Fir die drei Substrate in Abbildung 32 ist die Entwdsserungsdauer von 900 s ausreichend. Die maxi-
malen Trockengehalte der Faserstoffe liegen zwischen 54% und 76%, wobei auch die Flachenmasse
der Pads einen EinfluR hat, der im folgenden Abschnitt naher untersucht wird.
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4.2.3 Flachenbezogene Masse der Pellets

Abbildung 33: EinfluB der flaichenbezogenen Masse auf die Endtrockengehalte (GK=Fluting)

Zu Beginn der Arbeiten am Projekt wurde von den Partnern diskutiert, ob es moglich ist, Festigkeits-
prufungen an den 20 cm? groRen Pellets durchzufiihren. Die dafiir notwendige Technik ist an der PTS
vorhanden. Daflir benétigt man allerdings flaichenbezogene Massen der Pads von etwa zwischen
100 g/m? und 200 g/m?. Es ist anzumerken, dass die Fa. Voith als Gerdtehersteller die Herstellung der-
artiger Flachenmassen softwareseitig blockiert hat und in der Bedienungsanleitung auch nicht emp-
fiehlt. Die Empfehlungen liegen zwischen 1000 g/m? und 4000 g/m?. Eine Anderung an der Software
erlaubte dann doch die niedrigen Flachenmassen herzustellen. Dabei traten Probleme auf, den Faser-
stoff mit gleichmaRiger Dicke liber das Sieb zu verteilen. Es empfahl sich, die Stoffdichte von ausgangs
4% auf Werte unter 1% zu senken. Dabei traten Probleme mit der Abdichtung auf, die jedoch gel&st
werden konnten. Trotzdem blieb die Formation unbefriedigend. Im nachsten Schritt verzichtete man
auf die Vorentwasserung. Auch dadurch konnte das Problem nicht gelost werden. An den sehr niedri-
gen Trockengehalten (siehe Abbildung 33) erkennt man sehr deutlich, dass die Kraftlibertragung vom
Kolben auf das sich bildende Pad véllig unzureichend war. Letztlich wurde die Idee verworfen.

Flachenmassen von 1000 g/m? und dariber sind hingegen unter normalen Betriebsbedingungen des
Gerates moglich. Nach dem Entwdasserungsvermogen mull man die Betrachtung der Abbildung 24 dif-
ferenziert vornehmen fiir gut entwasserbare Substrate — hier Zeitungen und Zeitschriften, Fluting und
TMP sowie der ungemahlene Zellstoff — und schwer entwasserbare Stoffe (die Zellstoffmahlireihe).

Bei den gut zu entwassernden Faserstoffen steigt der maximale Trockengehalt mit zunehmender Fla-
chenmasse leicht an. Dies ist wahrscheinlich der verbesserten Kraftiibertragung vom Kolben auf das
Pad zuzuschreiben. Beim gemahlenen Zellstoff wirkt der EinfluB der Flachenmasse in die entgegenge-
setzte Richtung: Steigende Flachenmassen fihren zu niedrigeren Trockengehalten. Dies liegt daran,
dass die Entwdasserungsdauer von 900 s in diesen Fallen nicht ausreichend ist, um den physikalisch
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moglichen Grenzwert zu erreichen, wie auch schon aus Abbildung 31 erkennbar. Die Pads dieser Fla-
chenmassen (1000 g/m?, 2000 g/m? und 4000 g/m?) wurden an den Kooperationspartner, die PTS,
weitergegeben.

Abbildung 34: Dicke der feuchten Pads (GK=Fluting)

Die vorgenannten Erklarungen der Abhangigkeit des Trockengehaltes von der flaichenbezogenen
Masse werden auch durch die Dickenmessung der feuchten Pads (Abbildung 34) nochmals bestétigt.
Bei 1000 g/m? sind alle Pads etwa dhnlich dick. Ware die Wasserentfernung von der Flaichenmasse
unabhangig und immer gleich, dann misste jede Verdopplung auch eine Verdopplung der Dicke be-
wirken (100 g/m? und 200 g/m? ausgeklammert). Beim Ubergang von 1000 g/m? auf 2000 g/m? trifft
das fur Altpapiere, TMP und niedrig ausgemahlenen Zellstoff (bis 80 kWh/t) auch einigermaRen genau
zu. Bei 4000 g/m? weichen die Zellstoffe von dieser Tendenz jedoch aufgrund der héheren Wasser-
mengen, die sie enthalten, deutlich nach oben ab. Der Verdopplungstendenz folgt der TMP am besten.
Da er sehr inkompressibel ist (Vertreter des strukturdruckbegrenzten Pressen), kann auch eine evtl.
verbesserte Kraftlibertragung bei hoheren Flachenmassen dem Trend Proportionalitat mit der Dicke
nicht verandern.

4.3 Permeabilitatseigenschaften der Substrate

Die Mel3ergebnisse, die der FiberXPress liefert, ermdglichen es, die Ansatze von Hagen-Poiseuille und
d “Arcy zu bewerten. Beide Ansatze berlicksichtigen jedoch nicht das Problem der Kompression (Di-
ckendnderung, Parameter ,|“). Eine weitere Hiirde ist die Ermittlung des Volumenstroms, den wir aus
der Dichte und der Massendifferenz zweier aufeinanderfolgenden MelStakte ermittelten. Die Waage,
die dafiir zur Verfligung stand, verfiigt Gber eine Genauigkeit von £ 0,01 g. Da die Entwasserung bereits
nach kurzer Zeit tropfenweise erfolgt, kommt es zum ,,Rauschen” beim Volumenstrom (erkennbar an
den Zick-Zack-Linien in Abbildung 35). Diese Einschrankungen kdnnen momentan nicht Gberwunden
werden. Immerhin erschien es sinnvoll, die Permeabilitdtskonstante (k) und den Porenradius (r) we-
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nigstens groRenordungsmafig abzuschatzen, wenn die oben erwahnten Restriktionen schwach wirk-
sam sind, d.h. wenn sich die Dicke nur wenig andert und noch relativ viel Wasser fliefSt, also in den
ersten Sekunden des MeRvorgangs.

Abbildung 35: Ermittlung der Permeabilitdtskonstante k

Den hochsten Wert fur die Permeabilitdtskonstante weist erwartungsgemaR der ungemahlene Zell-
stoff auf. Mit zunehmender Intensitdt der Mahlbehandlung (hier: Wspe;) geht dieser Wert stark zuriick.
Die Maximalwerte fir k sind in nachfolgender Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Maximalwerte der Permeabilitatskonstante k

Faserstoff Fluting TMP 2+Z Ungebleichter Sulfatzellstoff
Wspe: i 0 20 40 80 120 160
kWh/t

k in 107 1,25 1,33 8,83 7,12 5,86 3,30 1,03 0,36 0,14
m?2

Die gleichen meRtechnischen Randbedingungen wie bei der Messung von k gelten auch fiir die Ermitt-
lung des Porenradius r. Die Ergebnisse enthalt Tabelle 2.

Tabelle 2: Maximalwerte des Porenradius r

Faserstoff Fluting TMP 2+Z Ungebleichter Sulfatzellstoff
Wepe: in 0 20 40 80 120 160
kWh/t

rin10°m 49,7 37,3 45,8 61,2 57,9 47,5 38,2 36,5 27,1
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Abbildung 36: Ermittlung des Porenradius r

4.4 Kennwerte fir den Entwasserungsvorgang

Da die Ermittlung von k und r, wie im vorangegangenen Abschnitt 4.3 gezeigt, zu sehr kleinen MeR3-
werten flhrt und zudem auch noch mit relativ grofen Unsicherheiten behaftet ist, war es wiinschens-
wert auf empirischem Wege andere Kennwerte zu finden, die das Entwasserungsverhalten aller Faser-
stoffe normieren kénnen. Dabei gab es folgende Grundiiberlegung: Das MeRgerat zeichnet den zeitli-
chen Verlauf der Entwicklung des Trockengehalts auf, wie in den Abbildungen 31 und 32 dargestellt.
Bei einem Substrat ohne Stromungswiderstand wirde sofort nach dem Anlegen des Hauptdrucks der
Trockengehalt ohne jegliche zeitliche Verzégerung auf einen Maximalwert, haufig den Endwert des
Trockengehaltes, springen. Dies entspricht einem Rechtecksprung analog etwa der Fermi-Dirac Funk-
tion. Berechnet man fiir einen allgemeinen Fall die Flache A unter den Kurven aus den Abbildungen 31
und 32 dann ergibt sich Gleichung (5):

A= [2TG()dt (5)
Dabei bedeuten:

A....Flache unter der Kurve der zeitlichen Entwicklung des Trockengehalts in s
t..... Entwasserungszeit in s

TG ....Trockengehalt absolut (0<TG<1).

Der Wert fiir A ist aus einer numerischen Integration der MeRwerte des FiberXPress leicht zu berech-
nen. Die Flache fir das vorher beschriebene ideale Substrat Amax wére 900 s (Sprung des TG von 0 auf
den maximalem Trockengehalt der Mel3reihe zu Beginn der Entwasserung, dann 900 s lang konstant
beim maximalen Trockengehalt der MeRreihe). Dies ergibt ein Rechteck in das die Entwdsserungskurve
einbeschrieben ist. Daraus laRt sich ein empirischer Entwasserungskennwert EK berechnen zu:
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EK = -2

Amax

(6)

Der Kennwert EK ist dimensionslos. Er kann hochstens zu 1 werden (Substrat hat keinen FlieBwider-
stand oder ist vollstandig permeabel). Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die Verhaltnisse fur die MeR-
reihen bei einer flichenbezogenen Masse von 2000 g/m?

Tabelle 3: Entwdasserungskennwert EK

Faserstoff Fluting TMP 2+Z Ungebleichter Sulfatzellstoff

Wspe: in 0 20 40 80 120 160
kWh/t

EK 0,9793 09176 0,9572 0,9724 0,9599 10,9393 10,9637 0,8989 0,8486

TMP zeigt Abweichungen nach unten, die wahrscheinlich eine Folge des Strukturwiderstands sind. An-
sonsten verhalten sich die untersuchten Faserstoffe ziemlich dhnlich. Im Falle des gemahlenen Zell-
stoffs zeigt sich die schwieriger werdende Entwasserung mit zunehmender Intensitdt der Mahlung
deutlich. Der Wert fir 80 kWh/t ist eher als AusreiRer zu interpretieren.

4.5 Transformation auf produktionsrelevante flachenbezogene Massen

Die Entwasserung der Pads bei Flichenmassen von in unserem Falle 2000 g/m? ist geratetechnisch
bedingt und soll eine optimale Kraftiibertragung vom PrefRkolbens in den Faserstoff sicherstellen. Da
derartige Flachenmassen aulSer vielleicht im Bereich der Pappeproduktion nicht praxisrelevant sind,
wird im Folgenden der Versuch unternommen, die Verhaltnisse auf eine flaichenbezogene Masse von
50 g/m? umzurechnen. Als Hilfsmittel zur Umrechnung dient die Permeabilitdtskonstante k. Der Volu-
menstrom, der beim Pressen aus einer bestimmten Fldche austritt, ergibt sich aus Gleichung (7).

V _ (TGA—TGE)mA

V.=
AT 4 TGATGgAt

(7)
Dabei bedeuten:

V,....Flichenaustrittsvolumenstrom

V...Volumenstrom

A....Flache

TG.... Trockengehalt

my....flichenbezogene Masse

t....Zeit

Indices: E....einlaufseitig A....auslaufseitig

Durch Einsetzen der Gleichung (7) in die D Arcy-Gleichung (2) erhalt man fiir den Druck:

_ VA‘I]l
Ap === (8)
Flr die Linienkraft einer Walzenpresse gilt dann entsprechend:

bnipVanl
FL=NPTVM (9)

Dabei bedeuten:
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F ....Linienkraft in kN/m
bnip....Breite des Pressnips in m

Die Ergebnisse der Berechnungen finden sich in der Tabelle 4. Der Eingangstrockengehalt wurde dafiir
zu 20%, der Ausgangstrockengehalt zu 65% angenommen.

Tabelle 4: Umrechnung des PreRdrucks nach der D’Arcy-Beziehung

Faserstoff  Fluting T™MP 2+Z Ungebleichter Sulfatzellstoff

Wsper  In 0 20 40 80 120 160

kWh/t

kin 10" m? 1,25 1,33 8,83 7,12 5,86 3,3 1,03 0,36 0,14

Dicke in mm 6,1 7,2 6,98 6,73 7,35 7,65 8,08 7,8 8,22
Dicke in mm 0,15 0,18 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21
Druck in kPa 1379,39 1530,20 223,44 267,18 354,53 655,26 2217,38 6124,33 16596,25

Die erste Dickenangabe bezieht sich auf die Dicke des feuchten Pads zum Zeitpunkt der Ermittlung von
k (in der Regel nach 4 s PreRdauer) am Pad mit 2000 g/m?. Der zweite Wert der Dicke ist die proporti-
onale Umrechnung auf eine flichenbezogene Masse von 50 g/m?. Scheinbar liegt der Pressdruck bei
Zeitungen und Zeitschriften, TMP und Fluting sowie dem ungemahlenen oder wenig gemahlenen Zell-
stoff (bis 80 kWh/t) im Bereich dessen, was technisch bereits jetzt ohne Schwierigkeiten realisierbar
ist. Es mul® jedoch bericksichtigt werden, dass im FiberXPress dafiir Pressimpulse von ca. 10 MPas
notwendig waren. Was das fiir die Auslegung einer Presse bedeutet, darauf wird in Abschnitt 4.7 ndher
eingegangen.

4.6 Bewertung der Recyclingfahigkeit der geprelSten Proben
4.6.1 Dichte und Trockengehalte der gepressten Pellets
4.6.1.1 Fluting

In den Pressversuchen der Stoffprobe Fluting wurden im Pressensimulator bei Flachengewichten < 1.000
g/m? deutlich héhere Blattdichten erzielt als bei der herkémmlichen Blattbildung im Labor bzw. an der
Papiermaschine. Die hdchste Blattdichte von > 0,82 g/cm® wurde bei einer Flichenmasse von mehr als
2.000 g/m? erreicht. Die Blattdichte nach der Pressung war 43 % héher als im Standard-Prifblatt und 32
% hoher als auf der Papiermaschine. Die Herstellung geeigneter Presslinge mit einer niedrigen Flachen-
masse von 100 bzw. 200 g/m? war nicht in zufrieden stellender Qualitdt moglich, die erzielten Dichte-
werte waren viel zu niedrig und die Blatthomogenitat war sehr schlecht.
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Tabelle 5: Ubersicht zu den Grundeigenschaften der Presslinge, Probe Fluting

Reihe X
Dicke ‘ Rauhigkeit | Rauhigkeit Luftdurch- .
. . Dicke (Rand) | BENDTSEN | BENDTSEN . Dichte
mA [g/m?]| Bezeichnung (Mitte) . . ldssigkeit
[mm] Oberseite | Unterseite [g/cm?]
[mm] R K GURLEY [s]
[ml/min] [ml/min]
95,6 Prufblatt X 1 166 844 1429 33 0,58
97,4 Maschinenp. (Jass) 155 1587 1465 42 0,63
103 Pressling 13 0,427 0,375 4 0,24
104 Pressling 14 0,445 0,438 10 0,23
108 Pressling 15 0,441 0,422 11 0,24
217 Pressling 16 0,587 0,545 30 0,37
210 Pressling 18 0,628 0,601 24 0,33
213 Pressling 19 0,605 0,580 26 0,35
1096 Presling 6 1,425 1,451 126 0,77
1081 Pressling 8 1,537 1,563 Probe zu klein 264 0,70
1071 Pressling 11 1,371 1,303 246 0,78
2121 Pressling 28 2,568 2,588 0,83
2079 Pressling 29 2,533 2,451 0,82
2077 Pessling 30 2,420 2,330 0,86
4232 Pressling 37 5,134 5,139 0,82
4357 Pressling 38 5,305 5,324 0,82
4121 Pessling 40 4,994 5,013 0,83

4.6.1.2 Mischung aus 50% Zeitungen und 50% Zeitschriften (Z+2)

Bei der Probe aus grafischem Altpapier wurde durch die Pressung im Fiberexpress eine im Vergleich
zur herkdmmlichen Labor-Blattbildung um 38 % erhohte Blattverdichtung erzielt. Der Maximalwert der
Blattdichte war hoher als bei der Probe aus Fluting.

Der Trockengehalt nach dem Pressvorgang betrug 76 % und war damit ebenfalls héher als bei der
Probe aus Fluting.

Tabelle 6: Ubersicht zu den Grundeigenschaften der Presslinge, Probe Zeitungen + Zeitschriften

Reihe Z+Z
Dicke . Rauhigkeit | Rauhigkeit Luftdurch- '

. ) Dicke (Rand)| BENDTSEN | BENDTSEN L Dichte

mA [g/m?] Bezeichnung (Mitte) . ] lassigkeit 3

[mm] [mm] Oberse.lte Unters?lte GURLEY [s] [g/cm?]

[ml/min] [ml/min]

99 Prifblatt 156 637 376 1233 0,63
106 Pressling Z 24 0,437 0,394 25,6 0,24
102 Pressling Z 25 0,527 0,475 7,2 0,19
105 Pressling Z 26 0,536 0,504 8,8 0,20
197 Pressling Z 14 0,513 0,506 44,1 0,38
202 Pressling Z 15 0,496 0,471 42,8 0,41
202 Pressling Z 16 0,583 0,553 53,9 0,35
1054 Presling Z11 1,422 1,428 624 0,74
1072 Pressling 212 1,379 1,395 Probe zu klein 114 0,78
1087 Pressling 213 1,420 1,500 234 0,77
2064 Pressling Z 2 2,353 2,376 0,88
2131 Pressling Z 8 2,446 2,411 0,87
2131 Pessling Z 9 2,572 2,561 0,83
4076 Pressling Z 20 4,578 4,445 0,89
4140 Pressling Z 21 4,806 4,665 0,86
4280 Pessling Z 22 4,921 4,959 0,87
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Der Trockengehalt der verdichteten Pellets nach der Pressung betrug 69 %.

4.6.1.3 TMP Stoff
Der TMP-Faserstoff konnte durch Nasspressen auf einen Endtrockengehalt von 60 % entwassert werden.
4.6.1.4 Zellstoffmahlreihe

In der Zellstoff-Mahlreihe verringerte sich der erzielbare maximale Trockengehalt und damit zusam-
menhangend auch die Blattdichte mit fortschreitender Mahlbehandlung des Faserstoffes.
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Abbildung 37: Eigenschaftsentwicklung der Presslinge in der Zellstoffmahlreihe
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Die nachfolgende Abbildung 37a zeigt Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop in Z-Richtung
im Standard-RK-Prifblatt (links) und im gepressten Pellet (rechts) am Fluting-Faserstoff. In beiden Fal-
len ist eine starke Kompaktierung der Vliesstruktur zu erkennen. Bereiche mit nahezu geschlossenen
Faserzwischenrdumen und Bereiche mit noch offenen Faserzwischenrdumen wechseln sich ab.

Abbildung 37a: REM-Aufnahmen der Presslinge des Fluting-Faserstoffes

Die intensive mechanische Entwasserung des Faserstoffes im Fiber-XPress fuhrte zu signifikant hohe-
ren Trockengehalten des Faserstoffes im Vergleich zu industriellen Pressenpartien an der Papierma-
schine. Im Maximum wurden 69 % (Fluting), 76 % (Deinkingstoff), 60 % (TMP) und 70 % (Zellstoff-Mahl-
reihe) Trockengehalt erzielt.

Die Vliesverdichtung (Enddichte) in den Pellets war um bis zu 43 % hoher als in einem RK-Standard-
prifblatt bzw. am Fertigpapier an einer Papiermaschine zur Herstellung von Fluting.
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4.6.2 Fasermorphologie

Im Folgenden sind die Ergebnisse zur Charakterisierung der Fasermorphologie mittels FIBERLAB-Parti-
kelanalysator zusammengestellt. Zur getrennten Bewertung der Effekte Pressung im FIBER-XPRESS (=
mechanischer Effekt) und Trocknung (= thermischer Effekt) erfolgt die Darstellung in jeweils 2 Diagram-
men.

Zur Bewertung der Wirkung des Nasspressens wird der Originalzustand der Faserstoffe nach einer ein-
fachen Unterdruckentwasserung tiber einem Papierfilter mit dem Zustand der Fasern nach entspre-
chender intensiver Pressung im Fiber-XPress verglichen.

Zusatzlich wurde der Effekt der Faserstofftrocknung auf die Fasermorphologie untersucht. Der Trock-
nungseinfluss wird durch den Relativvergleich , Filterkuchen ungepresst, feucht und getrocknet” bzw.
»Pellet gepresst, feucht und getrocknet” dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Trocknungsbedin-
gungen von 95 °C beim Filterkuchen und 170 °C beim Pellet sind die Ergebnisse zur Trocknung nur
eingeschrankt vergleichbar. Es lasst sich jedoch ableiten, in welchen Grenzen sich die Fasermorpholo-
gie durch eine Trocknung bei unterschiedlichen Temperaturen verandert und inwieweit eine Vorpres-
sung des Faserstoffes in Kombination mit héherer Temperaturen (= Extrembedingungen bei der Pa-
pierherstellung) die Veranderung ggf. verstarkt.

Die Abbildung 38 zeigt jeweils den Effekt der mechanischen Entwdasserung, d.h. die Probe wurde nach
der Pressung im noch feuchten Zustand wieder in Wasser aufgeldst und anschlielend vermessen. In
Abbildung 39 wird der Trocknungseffekt bei unterschiedlichen Temperaturen mit anschlieender Auf-
|6sung der getrockneten Proben in Wasser visualisiert.
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Der Faserdurchmesser wurde durch die intensive Pressung im Fiber-XPress kaum veradndert. Der Ein-
fluss der Zellstoffmahlung auf den Faserdurchmesser war ebenfalls gering.
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Abbildung 38: Verdanderung der Faserldange wéahrend des Nasspress-Vorganges (ohne Trocknung)

Bei der herkdmmlichen Fasertrocknung bei 95 °C ohne Verpressung wurde der Faserdurchmesser
durchweg leicht reduziert, d.h. die Faser schrumpfte irreversibel in Querrichtung.

Bei holzhaltigen Fasern im TMP, beim grafischen Altpapier (Z+Z) und beim héher gemahlenen Zellstoff
wurde nach der Trocknung bei 170 °C ein erhoéhter Faserdurchmesser festgestellt.
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Abbildung 39: Veranderung der Faserlange wahrend der Trocknung
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Der Fasercurl, d.h. die Abweichung von der ideal geraden Faserausrichtung, war als Folge der Nasspres-
sung nur beim ungemahlenen Zellstoff signifikant erhoht. Hier erfolgte auch die starkste Verdichtung
des Faservlieses nach dem Pressvorgang im Vergleich zu den anderen Proben aus der Zellstoffmahl-
reihe.

50 T -+ 100
45 4 4 90

£ 40 + 1 80

=]

g 35 + 4+ 70

&

D 30 + + 60 _

Abbildung 40: Veranderung des Curl-Indexes wahrend des Nasspress-Vorganges (ohne Trocknung)

Der Fasercurl wurde durch die Trocknung der Pellets bei 170 °C beim TMP und bei 2 Zellstoffmustern
etwas erhoht. Vermutlich erfolgte eine lber den Faserumfang und die Faserlange ungleichmalig ver-
teilte Faserschrumpfung, so dass es insgesamt zu einer verstarkten irreversiblen Faserbiegung nach der
Hochtemperaturtrocknung kam. Bei der konventionellen Fasertrocknung bei 95 °C wurde der CURL-
Index in allen Fallen verringert.
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Abbildung 41: Veranderung des Curl-Indexes wahrend der Trocknung

Die Fibrillierung der Faseroberflache (Ausbildung ,,Faserpelz”) war beim ungemahlenen Zellstoff nach der
Pressung stark reduziert. An dieser Probe lag allerdings auch das Ausgangsniveau der Fibrillierung mit
Abstand am niedrigsten, so dass die absolute Verdanderung im Fibrillierungsindex auch nur bei ca. 1 % lag.

Man koénnte den Effekt dahingehend interpretieren, dass am Anfang der Mahlung die Fibrillen weniger
stark (durchschnittlich geringerer Winkel, geringere Anzahl) von der Faseroberflache abstehen und somit
durch die Pressung auch leichter wieder in Richtung Faseroberflache zuriick gedriickt werden kdénnen.
Beim Fluting (X), Deinkingstoff (Z+Z) und TMP waren nur geringe Anderungen im Fibrillierungsindex sicht-
bar.
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Abbildung 42: Veranderung des Fibrillierungs-Indexes wahrend des Nasspress-Vorganges (ohne Trocknung)

Nach der Trocknung bei 95 °C wurde der Fibrillierungsindex vor allem bei den Zellstoffproben deutlich
reduziert. Dies bedeutet, dass die Fibrillen entweder wieder starker an die Faseroberflache angelagert
wurden oder dass die Fibrillen aufgrund ihrer Sprodigkeit infolge Trocknung bei der nachfolgenden Fa-
serstoffdispergierung von der Faseroberflache abgeldst wurden. Bei der Intensivtrocknung der Pellets
bei 170 °C ergab sich kein eindeutiger tendenzieller Verlauf.
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Abbildung 43: Verdanderung des Fibrillierungs-Indexes wahrend der Trocknung

INFOR 174 Seite47



Die Faserknickung wurde durch Pressung im Fiber-XPress beim ungemahlenen Zellstoff stark erhoht.
Hier lag auch die starkste Verdichtung innerhalb der Zellstoffmahlreihe vor. Bei den Ublicherweise eher
steifen TMP-Fasern wurde ebenfalls eine deutliche Erhéhung der Anzahl der Faserknicke nach der in-
tensiven Pressung gemessen.
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Abbildung 44: Veranderung der Faserknickung wahrend des Nasspress-Vorganges (ohne Trocknung)

Bei den Veranderungen beim Knickindex in der Trocknung konnten keine eindeutigen allgemein gilti-
gen Trends abgeleitet werden.

Beim Zellstoff wurde der Knickindex in der 95 °C-Trocknung bei niedrigen Entwasserungswiderstanden
erhoht, bei der 170 °C-Trocknung beim hochsten Entwdasserungswiderstand. Die erhéhte Anzahl der
Faserknicke beim TMP nach der Pressung wurde in der anschliefenden Trocknung wieder teilweise
kompensiert.
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Abbildung 45: Verdanderung der Faserknickung wahrend der Trocknung

Die Fasermorphologie hinsichtlich Faserdurchmesser und Faserlange wurde im Mittelwert von 6 unter-
suchten Faserstoffen (Fluting, Deinkingstoff, TMP, 3 Mahlpunkte Zellstoff mit 0; 80; 160 kWh/t Mah-
lenergie) nur wenig verandert. Die Abweichung von der Faserlangsausrichtung, gekennzeichnet durch
Curl- und Knickindex wurde durch die intensive Pressung leicht erhéht. Demgegeniiber reduzierte sich
der Durchschnittswert beim Fibrillierungsindex. Die Streubreite der Ergebnisse an den 6 Faserstoffen war

bei den Parametern Curl-, Fibrillierungs- und Knickindex relativ hoch.
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Abbildung 46: Anderungen in der Fasermorphologie, Zusammenfassung aller untersuchten Faserstoffe
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Bei der Darstellung von Mittelwert, Streubreite und Einzelergebnissen im nachfolgenden Diagramm wird
noch einmal deutlich, dass insbesondere die Stoffprobe ungemahlener Zellstoff zu den gréRRten Abwei-
chungen vom Mittelwert fiihrte und somit auch signifikant zur Verbreiterung des Streubereiches der Er-
gebnisse beitrug.

Veranderung der Fasermorphplogie durch intensives Nasspressen
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Abbildung 47: Anderungen in der Fasermorphologie, Zusammenfassung Mittelwerte und Einzelwerte

4.6.3 Wasserriickhaltevermogen

Uber das Wasserriickhaltevermégen sollte bewertet werden, inwieweit eine intensive Faserverpres-
sung mit dem Ziel maximaler Endtrockengehalte zu einer Veranderung der Wasseranlagerung beim
Rickbefeuchten der Papierfasern fiihren kann.

Die Veranderungen im WRV im gepressten und getrockneten Zustand sind im folgenden Diagramm
zusammengestellt. Die Ausgangsmaterialien lagen weitgehend auf einem einheitlichen WRV-Niveau
von ca. 1,2 g/g. In der Zellstoffmahlreihe stieg das WRV in Richtung héherer Mahlintensitdt um bis zu
50 % an.
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Abbildung 48: Einfluss von Pressung und Trocknung auf das Wasserriickhalteverméogen

Durch die intensive Nasspressung zur Erzeugung der Presslinge war im Mittelwert der untersuchten
Proben keine Veranderung im WRV-Wert (rote Quadrate) feststellbar.

Beim ungemahlenen Zellstoff wurde eine WRV-Reduzierung von 15 % gemessen und beim TMP ergab
sich hingegen ein Anstieg von 15 %.Das folgende Diagramm zeigt die relative Veranderung des WRV-
Wertes, der unverpresste und nicht getrocknete Ausgangsstoff wurde als 100%-Ausgangsniveau defi-
niert.

Als Folge der Trocknung der unverpressten Proben bei einer Temperatur von 95 °C reduzierte sich der
WRV-Wert im Mittel um 10 %. Durch die deutlich intensivere Trocknung der Pellets bei 170 °C wurde
das WRV hier um ca. 30 % verringert.
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Abbildung 49: Einfluss von Pressung und Trocknung auf das Wasserriickhaltevermdogen, Relativwerte
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Die folgende Abbildung 50 gibt nochmals einen zusammenfassenden Uberblick zum Einfluss der Teil-
prozesse Pressung und Trocknung auf das Wasserriickhaltevermégen der Cellulosefasern.

Durch das Nasspressen erfolgte wie bereits gezeigt im Durchschnitt keine Reduzierung des Wasser-
rickhaltevermogens. Erst die Trocknung der Papierfasern bedingte eine mit zunehmender Temperatur
verstarkte Abnahme des Wasserriickhaltevermaogens.

Abbildung 50: Zusammenfassung der Einfliisse auf das Wasserriickhaltevermogen
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Aus dem Wasserriickhaltevermogen lasst sich ein korrespondierender Trockengehalt in der bei einer
Zentrifugalbeschleunigung von 3000 g abzentrifugierten Faserstoffprobe berechnen. Dieser lag zwi-
schen 36 und 45 %.

Bisher galt der Gber das WRV errechnete Trockengehalt als anzustrebendes Maximum bei der mecha-
nischen Entwdasserung von Faserstoffen der Papiererzeugung. Im Diagramm ist jedoch eindeutig und
durchgehend fiir alle untersuchten Faserstoffe erkennbar, dass dieser Trockengehalt durch die inten-
sive Nasspressung im Fiber-XPress deutlich (ibertroffen werden konnte.

Demnach stellt das WRV keineswegs die Grenze der maximal erreichbaren mechanischen Faser-
stoffentwdasserung dar.
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Abbildung 51: Vergleich der Trockengehalte nach WRV-Zentrifuge und nach Fiber-XPress

Das Wasserrlickhaltevermogen wurde durch die Nasspressung nicht nachteilig beeinflusst. Die durch
intensive Nasspressung erzielten Trockengehalte waren wesentlich héher als die aus dem Wasserriick-
haltevermdgen abgeleiteten Trockengehalte.

4.6.4 Ergebnisse der Differenzialkalorimetrie

Mit Hilfe der DSC-Messung konnen drei unterschiedlich im Faserstoff gebundene Wasserfraktionen ge-
trennt ausgewiesen werden. Im Gegensatz zur WRV-Messung, die immer von einem vergleichsweise ho-
hen Wassergehalt aus startet, kann bei der DSC-Messung an Proben jedes beliebigen Trockengehaltes
gemessen werden.

Die DSC-Messung ist fallweise mit starken Schwankungen im Messergebnis mehrerer Einzelmessungen
verbunden, so dass moglichst mindestens eine 3fach-Bestimmung an jeder Probe erfolgen sollte. Die
dargestellten Ergebnisse erlauben eine Uberschlagige Abschatzung der infolge Nasspressen, Trocknung
bzw. nachfolgender Wiederbefeuchtung abgetrennten bzw. wieder aufgenommenen Wasserfraktionen
an den Cellulosefasern. Die folgenden drei Wasserfraktionen werden im Folgenden unterschieden:

o fw =freies Wasser in grolRen Poren der Faserwand und im Faserlumen
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o fbw =freies gebundenes Wasser in kleinen Poren der Faserwand

o nfbw = gebundenes Wasser an der Celluloseoberflache

In den Abbildungen 52 bis 57 ist immer das ermittelte Wasserriickhaltevermdgen und die drei Was-
serfraktionen entsprechend der DSC-Messung gegenliber gestellt. Die drei Wasserfraktionen sind da-
bei entsprechend ihrer Entfernbarkeit gestapelt, d.h. die am schwersten entfernbare Wasserfraktion
(nfbW) ist im Stapel unten dargestellt. In der Summe der drei Balkenabschnitte ergibt sich der jeweilige
Gesamtwassergehalt in der zur DSC-Messung herangezogenen Probe.

4.6.4.1 Fluting

Im Ausgangszustand vor Pressung und Trocknung waren in der Probe 21 % nfbw, 38 % fbw und 76 %
fw vorhanden, der addierte Gesamtwassergehalt der drei DSC-Fraktionen entsprach in etwa dem Was-
serrlickhaltevermoégen. In der Nasspressung im Fiber-Xpress wurde das in den groRen Poren und im
Lumen befindliche freie fw-Wasser um ca. 90 % reduziert, wahrend das in den kleinen Poren gebun-
dene fbw-Wasser ca. 60 % reduziert wurde. Das an die Celluloseoberflache gebundene nfbw-Wasser
blieb in der Nasspressung unverandert.

Es zeigte sich auch, dass mittels Fiberexpress auf mechanischem Wege eine signifikant starkere Gesam-
tentwasserung erreicht wurde als mit der WRV-Zentrifuge (2. Balken von links = Pellet nach Fiberex-
press).

Bei der Trocknung der Pellets wurden erwartungsgemald nahezu alle Restwasseranteile entfernt.

Bei der Riickbefeuchtung der getrockneten Probe zeigte sich, dass der nfbw- -Wasseranteil wieder voll-
standig an die Celluloseoberflache angelagert wurde. Bei dieser Probe war die eingebrachte Wasser-
menge bei der Wiederbefeuchtung etwas zu gering, so dass die Vollstandigkeit der Riickanlagerung der
nachsten Wasserfraktion fow hier leider nicht bewertet werden konnte.
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Abbildung 52: Einfluss von Pressung und Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Fluting
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4.6.4.2 Zeitungen und Zeitschriften

An der Mischprobe aus je 50 % Zeitungen und Zeitschriften konnte ebenfalls gezeigt werden, dass mittels
Fiber-XPRESS eine signifikant Gber das WRV hinausgehende Entwasserung moglich war. Sowohl die fw-
als auch die fow-Wasserfraktion wurden fast vollstandig abgepresst. Bei der nfbw-Wasserfraktion hatte
die Nasspressung wie im Fluting-Faserstoff keinerlei Wirkung.

Bei der Wiederbefeuchtung der gepressten und getrockneten Probe wurde eindeutig gezeigt, dass die
Wasserfraktionen nfow und fow wieder vollstandig an die Cellulose angelagert werden konnten. Dem-
nach fand bei dieser Probe kein VerschlieRen der kleinen Poren in der Faserwand statt und auch die
Celluloseoberflache konnte wieder vollstandig benetzt werden.

Daraus kdnnte man ableiten, dass die signifikante WRV-Reduzierung nach der Trocknung vor allem durch
eine verminderte Wasseranlagerung der fw-Fraktion in den grof3en Poren der Faserwand und im Faser-
lumen verursacht wurde, da diese bei der Pellet-Trocknung teilweise irreversibel verschlossen wurden.
Im Filterkuchen betrug der fw-Anteil am WRV ca. 65 %, beim getrockneten Filterkuchen jedoch nur noch
35 %.
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Abbildung 53: Einfluss von Pressung und Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Deinkingware
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4.6.4.3 Zellstoffmahlreihe

Der ungemabhlene Zellstoff konnte in der Nasspressung sehr stark entwassert werden. Das WRV wurde
in der Nasspressung deutlich unterschritten. Wie beim Fluting- und Deinkingstoff wurden die beiden
Wasserfraktionen fw und fbw signifikant reduziert, wahrend die nfow-Wasserfraktion unverandert
blieb.

Der Balkenstapel ganz rechts ist eine zuséatzliche Messung am komplett wieder aufgelosten Pellet. Die
beiden Wasserfraktionen nfow und fbw konnten nach der Pressung wieder vollstéandig an die Fasern
ein- bzw. angelagert werden.
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Abbildung 54: Einfluss von Pressung und Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Zellstoff 0 kWh/t
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Die Ergebnisse am mit 40 kWh/t gemahlenen Zellstoff zeigten wieder die weitgehend vollstandige Ab-
pressung der Wasserfraktionen fw und fow aus dem Pellet. Das nfbw-Wasser wurde nicht reduziert.
Bei der Wiederbefeuchtung konnte eine komplette Wiederanlagerung der nfow- und weitgehend auch
der fbow-Wasserfraktion an die Celluloseoberflache nachgewiesen werden.
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Abbildung 55: Einfluss von Pressung und Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Zellstoff 40 kWh/t
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Bei den héher ausgemahlenen Zellstoffen zeigte sich ein verandertes Entwasserungsverhalten in der
Nasspressung mit dem Fiber-XPRESS. Die beiden Wasserfraktionen fw (in den kleinen Poren der Faser-
wand) und nfbw (an die Celluloseoberflache gebunden) waren quantitativ deutlich gréRer als bei den
gering gemahlenen Zellstoffen. Mit zunehmender Mahlung kommt es demnach zu einer Aufweitung
der Fibrillenstruktur in der Sekundarwand der Cellulosefaser, verbunden mit einer Erhéhung der Po-
renzahl und der fiir Wasser zuganglichen massespezifischen Celluloseoberflache.

Lediglich das fw-Wasser aus den Makroporen und dem Lumen konnte in der Nasspressung weitgehend
entfernt werden. Das Wasser aus den Mikroporen (fow) wurde relativ betrachtet nur noch zu etwa 50
% abgepresst. Es wurde auch Wasser von der Celluloseoberflache (nfbw) teilweise reduziert. Betrach-
tet man jedoch die Messwerte am mit 160 kWh/t gemahlenen Zellstoff, wo das nfbw durch Pressung
kaum reduziert wurde, so kann die beobachtete nfbw-Reduzierung als Messwertausreifler bewertet
werden.

Insgesamt war die im Pellet verbliebene Restwassermenge bei 120 kWh/t deutlich gréRer als bei den
gering gemahlenen Zellstoffen. Eine endgliltige Bewertung der Wiederbefeuchtung ist anhand der Da-
ten nicht moglich, da die eingebrachte Wassermenge etwas zu gering war. Die Ergebnisse weisen je-
doch darauf hin, dass ein Teil des nfwb- und fow-Wasser bei der Wiederbefeuchtung nach der Trock-
nung nicht wieder angelagert werden konnte.
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Abbildung 56: Einfluss von Pressung u. Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Zellstoff 120 kWh/t
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Der mit 160 kWh/t gemahlene Zellstoff lieR sich wiederum deutlich schwerer im Fiber-XPRESS entwas-
sern als alle vorherigen Zellstoffe der Mahlreihe. Dies ist am mit Abstand hdchsten Gesamtwassergeh-
alt nach dem Fiber-XPRESS (Summe der 3 Balkenanteile) im Pellet eindeutig sichtbar. Der Anteil an
freiem Wasser wurde weitgehend, jedoch weniger stark reduziert als bei den geringer gemahlenen
Zellstoffen. Die fbw- und nfow-Wasserfraktionen wurden zwar durch das Nasspressen reduziert, blieb
jedoch auf einem deutlich erhéhten Niveau.

Die Ergebnisse zum Riickbefeuchtungsverhalten sind in ihrer Gesamtheit nicht plausibel. Zum Beispiel
kann der nfow-Wasseranteil im wieder aufgelosten feuchten Pellet (4. Balken von links) nicht geringer
sein, als im Pellet nach Pressung (2. Balken von links). Die Ergebnisse der nfow-Wasserfraktion nach
der Trocknung weisen jedoch darauf hin, dass eine vollstandige Riickbefeuchtung des stark gemahle-
nen Zellstoffes nicht moéglich war.
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Abbildung 57: Einfluss von Pressung u. Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Zellstoff 160 kWh/t
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Bei Betrachtung der Zellstoffmahlreihe in ihrer Gesamtheit (Ausgangsstoffe ohne Pressung, Summe
der DSC-Wasserfraktionen = WRV-Gesamtwassergehalt) wurden die folgenden grundlegenden Zusam-
menhange sichtbar:

die nfow-Wasserfraktion (an die Celluloseoberflache gebunden) war stets die kleinste Wasser-
fraktion innerhalb des WRV

mit zunehmender Mahlung stieg der Anteil aller 3 Wasserfraktionen kontinuierlich an

die fow-Wasserfraktion wies dabei den steilsten Anstieg auf, d.h. es wurde infolge der Mahlung
Uberdurchschnittlich mehr Wasser in kleine Poren der Faserwand eingelagert
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Abbildung 58: Einfluss von Pressung u. Trocknung auf die Wasserfraktionen (DSC), Zellstoffmahlreihe

Durch die Nasspressung wurden folgende Effekte sichtbar:

die Entwasserung im Fiber-XPRESS war in jedem Fall deutlich intensiver als die Zentrifugalent-
wasserung bei 3000g in der WRV-Zentrifuge

die Entwasserbarkeit des Zellstoffes durch Nasspressen reduzierte sich mit steigendem Ent-
wasserungswiderstand signifikant

vor allem die mechanische Entfernbarkeit der fow-Wasserfraktion ging mit steigendem Ent-
wasserungswiderstand deutlich zuriick

bei den gering ausgemahlenen Zellstoffen konnte die vollstandige Riickbefeuchtung der Fasern
in der nfbw- und fbw-Wasserfraktion mittels DSC-Messungen in der nfow- und fbw-Wasser-
fraktion gezeigt werden

bei den héher gemahlenen Zellstoffen reichen die bisher vorhandenen Ergebnisse fiir eine ge-
sicherte Bewertung des Riickbefeuchtungsverhaltens nach der Pressung noch nicht aus
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e die WRV-Reduzierung durch Trocknung ist vor allem durch eine reduzierte Wiederanlagerung
der fw-Wasserfraktion bedingt, d.h. in der Trocknung werden vor allem die groRen Poren der
Faserwand und das Faserlumen irreversibel verschlossen

Die Ergebnisse der DSC-Messungen zeigten die Verschiebungen in den drei Wasserfraktionen in den
unterschiedlichen Faserstoffen nach Pressung und Trocknung sehr detailliert.

Flr eine mechanische Entwasserung des Faserstoffes besteht grundsatzlich ein deutlich tber das her-
kommliche WRV hinausreichendes Wirkpotenzial zur Trockengehaltssteigerung in der Pressenpartie
der Papiermaschine.

Anhand der bisher vorhandenen DSC-Messungen konnte beim Fluting-, Deinkingstoff und bei den nied-
rig gemahlenen Zellstoffen die vollstandige Rickbefeuchtung der nfbw- bzw. fow-Wasserfraktionen
nach Pressung und Trocknung abgeleitet werden.

Da das Wasserriickhaltevermogen als Summe der 3 Wasserfraktionen nach der Nasspressung weitge-
hend unverandert blieb, kann geschlussfolgert werden, dass auch eine mogliche Wiederanlagerung der
3. Wasserfraktion (fw) durch die der NaRpressung kaum beeinflusst wurde.

Insgesamt wurde das Wasseraufnahmevermaogen der Faserstoffe durch die intensive mechanische Ent-
wisserung im Fiber-XPRESS nicht nachteilig beeinflusst. Anderungen in der Riickbefeuchtung ergaben
sich fallweise erst nach der Trocknung der Faserstoffe, wobei in den Versuchen extreme Trocknungs-
temperaturen von 170 °C zur Anwendung kamen.

4.6.4 Recyclingversuche am Substrat Zeitungen und Zeitschriften

Die vollstandige Zerfaserung der gepressten und getrockneten Pellets im Labormalstab bis zur Stip-
penfreiheit erwies sich als schwierig. Aus diesem Grund wurden verschiedene Einweich- und Zerfase-
rungsprozeduren untersucht, um ein bestmogliches Zerfaserungsergebnis zu erhalten.

Versuche zur Pellet-Zerfaserung mit einer Dispermatscheibe und einem speziellen Strdmungsopti-
mierten Leitstrahlmischer waren nicht erfolgreich. Eine Zerfaserung mittels Ultra-Turrax war fiir das
Projekt nicht zielflihrend, da hier die Fasermorphologie wesentlich verandert und der Dispergierspalt
zeitnah mit Faserstoff zugesetzt wird.

Zur Erzielung eines bestmoglichen und reproduzierbaren Zerfaserungsergebnisses als Grundlage fir
die Reyclingversuche wurde die in der folgenden Tabelle 7 aufgefiihrten Quell- und Zerfaserungspro-
zeduren fir die Partikel und Pellets untersucht. Fiir den angestrebten Vergleich des Recyclingverhal-
tens von Partikeln und gepressten Pellets muss letztendlich eine einheitliche Zerfaserungsprozedur
angewendet werden.
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Tabelle 7: Vorversuche zu unterschiedlichen Zerfaserungsvarianten

Rohstoff Vorbereitung Zerfaserung Fazit
15min/Zyklus i
X i Einweichen Uber Nacht - zerpfliicken min/Zyklus im E-SR =45, viele sichtbare
Variante 1 | Z+Z Partikel ) ) Standard-
von Hand - Einweichen 4h . Schmutzpunkte
Desintegrator
40+45 minStandard-
i i Einweichen Uber Nacht - zerpfliicken . E-SR = 65, nahezu keine sichtbaren
Variante 2 | Z+Z Partikel ) . Desintegrator vor
von Hand - Einweichen 4h Schmutzpunkte
Zyklus 1
. ' ) ) 40+45min Standard- E-SR =56, smhtbare Reststippen im
. Einweichen Uber Nacht - zerpfliicken . Stoff (3,93% in Zyklus 4), trotz
Variante 3 | Z+Z Pellets ) . Desintegrator vor ) " .
von Hand - Einweichen 4h Zvklus 1 Sortierung Stoff Gber Brecht Holl mit
Y 0,7 mm o Stippen im Blatt sichtbar
Einweichen Uber Nacht - zerpfliicken
i von hand - Einweichen 4 h - zerfasern  [45min Standard- E-SR =55, sichtbare Reststippen im
Variante 4 | Z+Z Pellets ) . .
40 min Standard-Desintegrator - Desintegrator Stoff
Einweichen 3,5d

Bei den auf 2x2 cm zugeschnittenen Partikeln zeigte sich ein signifikanter Effekt der Zerfaserungsdauer
auf den Entwasserungswiderstand und die PartikelgrofRenverteilung. Nach der langeren Zerfaserungs-
zeit lag der Entwasserungswiderstand deutlich hoher und die nach 15 min noch deutlich sichtbaren
Schmutzpunkte waren nach insgesamt 85 min Zerfaserungsdauer stark reduziert.

Bei den Pellets wurde nur mit sehr langen Zerfaserungszeiten gearbeitet, da in weiteren Vorversuchen
an anderen Faserstoffen nach 45 min eine weitgehende Stippenfreiheit erreicht wurde. Es zeigte sich
jedoch, dass sowohl die Variation der Quellzeit (bis zu 4d) als auch eine extrem lange Zerfaserungszeit
im Standard-Desintegrator von insgesamt 85 min nicht zur vollstandigen Stippenfreiheit des Faserstof-
fes fiihrte. Nach der Zerfaserung waren noch 3,93 % Reststippen in der Stoffprobe vorhanden (gemes-
sen mit der 0,7 mm BRECHT-HOLL Lochplatte).

In einer visuellen Blattinspektion zeigten sich weitere Stippen im Blatt, die aufgrund ihrer geringen Ab-
messung bei der BRECHT-HOLL Stippenbestimmung nicht erfasst wurden. Die folgende Abbildung 59
verdeutlicht den Reststippengehalt im Blatt mit und ohne BRECHT-HOLL-Sortierung.
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nach Brecht-Holl-Sortierung
(0,7 mm Lochplatte)

i R

Original (Stippengehalt 3,9 %)

"
g g

e

- S
 EAE R e
}‘ bl . :‘ I.h..

¥ wadh I i
PO Sl b
N AN
- . F AR
s s T i L
X a .}..-. .!1:;"' -
e A i Ir-‘ I.*
\ 'z:. iy
. LML A [l "
"‘“ : ‘. oyl i ..'..".lr‘
- 4& -4
.- "3 ar el
y -y Y g,f}l
- et Ty SR R
E s < ity e
- Tl d A A
.-.::Il‘_ . L‘ J.". g i
;:!* - - o ‘_‘.".* N
i el e L ‘
,J. 1 ;’ 11.' o g i .." i
£ At e PR
l.*;.. A .-11 L I‘H Pyl L
e j v .y 1l ;
Y o b s .
ey .-"'i,'.'.?f"
r ] ¥ i
2

Abbildung 59: Visualsierung der Stippen im Faserstoff nach Auflésung der Pellets

Im Verlauf des 4maligen Recyclingkreislaufes im Labor (ohne Kreislaufwasserfihrung) wurde die
Probe bei jeder erneuten Blattbildung zunehmend entascht. Der Aschegehalt hat sich sowohl bei
den Partikeln als auch bei den Pellets in etwa halbiert.

Das Wasserrilickhaltevermogen hat sich bei beiden Mustern im Verlauf des Recyclings nicht verandert.
Die infolge Trocknung zu erwartende Reduzierung des WRV wurde durch die signifikante Abtrennung der
Fullstoffe kompensiert. Das WRV-Niveau der Pellets lag etwas hoher als bei den Partikeln, d.h. durch die
Pressung wurde kein negativer Einfluss auf das WRV sichtbar.

Der Entwasserungswiderstand im Zyklus 1 war bei den Partikeln hoher. Ursache dafilir waren die Rest-
stippen im Stoff nach der Pelletzerfaserung, die hier zu einer Herabsetzung des SR-Wertes fiihrten. Am
Ende des Recyclingzyklusses lagen die SR-Werte bei Partikeln und Pellets auf einem nahezu gleichen Ni-
veau von 35 — 38 SR. Dabei wurde der Faserstoff nach dem 4. Zyklus der Pellets iber den BRECHT-Holl-
Fraktionator nachsortiert.

Bei der Faserlinge war eine gute Ubereinstimmung der Proben und keine wesentliche Veridnderung
im Recyclingverlauf zu erkennen.

Tabelle 8: Eigenschaftsveranderung der Faserstoffe im Recyclingszyklus

WRV [g/g] E-SR mittlere Faserlange [mm] Asche [%]
Z+Z/Partikel, Zyklus1 0,94 65 1,20 23,1
Z+Z/Partikel, Zyklus4 0,98 35 1,16 12,0
Z+Z/Pellets, Zyklus1l 1,06 55 1,14 23,2
Z+Z/Pelllets, Zyklus4 1,02 38 114 10,8
(nachsortiert Brecht-Holl)
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Bei den unverpressten Partikeln aus Deinkingware blieb das Niveau des Tensile-Indexes nach dem
4maligen Recycling konstant, der TEAR-Index stieg deutlich an. Bei beiden wesentlichen Papiereigen-
schaften wurde der sich auf die Papierfestigkeiten normalerweise negativ auswirkende Effekt der Fa-
serverhornung durch den starken Fillstoffaustrag Giberkompensiert.
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Abbildung 60: Verhalten des ungepressten Faserstoffes im Reyclingzyklus

Bei der papiertechnologischen Bewertung der aus den Pellets gebildeten Prifblatter zeugte sich deut-
lich das Manko des Reststippengehaltes nach der Zerfaserung. Das Ausgangsniveau beider Papierfes-
tigkeiten lag deutlich tiefer als bei den Prifblattern aus den zugeschnittenen Partikeln. Der Anstieg
beim Tensile-Index im Zyklus 4 wurde durch die Abtrennung der groRen Stippen erzielt.

Da sich bei den Pellet-Proben die Effekte des unterschiedlichen Reststippengehaltes und der signifi-
kanten Ascheabtrennung Gberlagerten, kann eine mogliche Auswirkung des mehrfach-Recyclings auf
die Papiereigenschaften hier nicht serios abgeschatzt werden. Dazu waren insbesondere weitere Un-
tersuchungen zur Zerfaserung der Pellets erforderlich, um ein homogenes Ausgangsmaterial bereit zu
stellen.
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Abbildung 61: Verhalten des gepressten Faserstoffes im Reyclingzyklus

Das Verhalten der gepressten Pellets im mehrfachen Recyclingzyklus war aufgrund der unvollstandigen
Zerfaserbarkeit der Pellets im Labormalistab nur eingeschrankt moglich.

An der Fasermorphologie und an den im Detail untersuchten Wasserfraktionen an der Probe Z+Z wur-
den infolge Nasspressen keine wesentlichen Beeintrachtigungen festgestellt. Daher sollte auch bei den
resultierenden Papiereigenschaften keine wesentliche Anderung zu erwarten sein.

4.7 Verfahrenstechnische Randbedingungen flir ein neues Pressenkonzept
In Abschnitt 2.2.2 zeigt das Beispiel fiir Zeitungsdruckpapier, dass ein Pressimpuls von 90 kPas not-
wendig ist, um mit einer Tandem-Nipciflexpresse einen Trockengehalt von 50 % zu erreichen.

Der Pressimpuls berechnet sich eigentlich zu:
t
=] p(t)dt (10)

Entsprechend der Gleichung (10) wird er von der Software des FiberXPress auch numerisch integriert.
In der Praxis ist es schwierig, eine Funktion p(t) zuverlassig anzugeben. Aus diesem Grund idealisiert
man den Druckverlauf zu einem Rechteck, dessen Flacheninhalt durch die Linienkraft und die Verweil-
zeit im Nip definiert wird. Der Pressimpuls berechnet sich dann ndherungsweise:

[ =1t (11)

Vpm
Dabei bedeutet:

Vpm.....Papiermaschinengeschwindigkeit.
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Fir die Daten aus Abschnitt 2.2.2 bedeutet dies, dass die Linienkraft bei insgesamt 2250 kN/m liegt:

kNs m kN
FL—IUpm—g()FlSOOWOm%—ZZSO? (12)
Unter der Annahme, dass die Nipbreite fir die im genannten Abschnitt zweimal 0,3 m, also 0,6 m,
betragt, ergibt sich flir den Pressdruck:

kN
F, 2250~

" bnip  06m

= 3750kPa (13)

Der Pressimpuls, bei dem die Permeabilitdtskonstanten aus Tabelle 4 ermittelt wurden, lag bei allen
Substraten bei rund 10 MPas. Fir die in Abschnitt 2.2.2 genannten Verhaltnisse wiirde dies folgende
Linienkraft erfordern:

NS 1500 —"— = 250000 (14)
mln'60m m

Fo=1vy= 10000F'
Theoretisch wéare es auch moglich, den Pressimpuls dadurch einzustellen, indem man die Papierma-
schine mit niedriger Geschwindigkeit betreibt und die Linienkraft konstant halt. Das sahe dann so aus:
FL 22505 m

L m_ 135" (15)
I 10000kPas min

Vpm =
Insgesamt mull man feststellen, dass zwischen dem heutigen Stand der Technik und den physikali-
schen Moglichkeiten der rein mechanischen Entwedsserung hinsichtlich des PreRimpulses eine Diskre-
panz in der GroRenodnung des Faktors 100 besteht. Das klingt zunachst bitter. Wenn man aber ver-
sucht, heute bereits existierende Potentiale zu erschlieRen, dann ist folgendes Scenario denkbar: Man
begibt sich in das Gebiet der Spezialpapiere mit hoher Wertschopfung. Dort waren in vielen Fallen
Papiermaschinengeschwindigkeiten von 500 m/min durchaus akzeptabel. Damit reduziert sich die Dis-
krepanz auf den Faktor 30. Investiert man jetzt einigen konstruktiven Aufwand, koénnte man die
Niplange um den Faktor 5 steigern. Dies ist z.B. fiir Condebeltpressen bereits jetzt schon lbertroffen.
Dann bliebe der Faktor 6 bei der Linienkraft. Stabilitdtsgriinde der Konstruktion sprechen sicher nicht
dagegen, ihn zu realisieren. Abdichtungsprobleme bei einer 1:1 Kopie der Condebeltlésung, tGbersieht
der Autor (als Theoretiker) selbstverstandlich nicht. Aber einen Versuch ware es wert, nach Lésungen
fiir verlangerte PreRzonen zu suchen, als heute Ublich. Fiir die Bespannung miSten auch Anpassungen
gefunden werden, wobei die Flachenpressung nicht unbedingt wesentlich zunehmen miite. Die Ver-
weilzeit im verlangerten Nip wiirde aber hohe Anforderungen an das Riicksprungvermdgen der Filze
(falls es sie bei einer Zukunftstechnologie denn Gberhaupt noch gibt) stellen.

4.8 Betrachtungen zur energetischen Effizienz und Einsparpotenziale

Bei der Berechnung des Energiebedarfs bei der Trocknung des Papiers kam die Gleichung (4) zur An-
wendung. Dabei ist es schwierig, die Warmekapazitat von Papier festzulegen. Diese hangt von der Art
des Faserstoffs und vom Fillstoffanteil und dessen Art ab. Einen mittleren Wert stellt der in Tabelle 9
angegebene Wert dar. Er gilt fir Zellstoff (Bock, 1993). Die Gleichung (4) berticksichtigt die Erwarmung
des Papiers von einer Ausgangstemperatur von 40 °C auf die Siedetemperatur bei 1 bar. Es wird nur
die theoretisch notwendige Warmemenge beriicksichtigt ohne jegliche Umwandlungsverluste. Auf der
anderen Seite der Bilanz wird auch nicht bertiicksichtigt, dass neuartige Pressenkonstruktionen im Ver-
gleich zur Referenz moéglicherweise hohere Antriebsenergien benétigen. Es besteht die Hoffnung, dass
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beide Unscharfen in den Daten, die je fir sich genommen in der gleichen Richtung wirken, sich kom-
pensieren.

Tabelle 9: Randbedingungen fir die Berechnung der Energieeinsparung

Randbedingungen

Daten

Warmekapazitat Wasser  kJ/(kg K) 4,187
Waiarmekapazitat Papier  kJ/(kg K) 1,319
Verdampfungswarme ki/kg 2258
Bahntemperatur °C 40

Die Berechnung der zu entfernenden Wassermenge erfolgt nach Gleichung (16):

TG4-TGg
Am =
Wasser TGATGE

mp (16)

Dabei bedeuten:

AMyasser.....durch thermische Trocknung zu entfernendes Wasser
TG....Trockengehalt

Indices:

A....Auslauf

E....Einlauf

Tabelle 10: Warmebedarf zur Trocknung von 1 kg Papier in Abhangigkeit vom Einlauftrockengehalt in die Trockenpartie

Warmebe-
darf

Trockengehalt Einlauf 0,5000 0,5500 0,6000 0,6500 0,7000 0,7500

Trockengehalt Auslauf 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600
kg/kg Pa-

Wassermenge pier 0,9583 0,7765 0,6250 0,4968 0,3869 0,2917

Warmebedarf kJ/kg 2483,80917 2027,58735 1647,4025 1325,70763 1049,96917 810,995833

Abbildung 62 ist eine graphische Darstellung der massespezifischen Warmemenge, die zur Trocknung
notwendig ist, in Abhangigkeit vom Einlauftrockengehalt in die Trockenpartie. Dies ermdglicht bei Be-
darf Interpolationen.
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Scatterplot fir Warmededarf in kJ/kg Papier vs. Einlauf TG in die Trockenpartie
Warmededarf in kJ/kg Papier = 23435,4378*exp(-4,4503*x)
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Abbildung 62: Massespezifischer Warmebedarf fiir die Papiertrocknung in Abhangigkeit vom Einlauftrockengehalt in die
Trockenpartie

Abbildung 63 zeigt das prozentuale Einsparpotenzial fir die héheren Eingangstrockengehalte. Im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen konnten sicher um absolut 10% héhere Trockengehalte als die
in Abschnitt 2.2.2 genannten Referenzen erzielt werden. Damit ergeben sich Einsparungen an thermi-
scher Energie in GroRenordnung von 30% bis 33% durch die Verbesserung des Nasspressvorgangs. Der
Sprung von 55% Eingangstrockengehalt in die Trockenpartie auf 65% spart 702 kJ/kg Papier. Hochge-
rechnet auf eine Erzeugungsmenge von 22,535 Mio. t im Jahr 2014 (Statistik des VDP) wiirde dies
15817 TJ ergeben. Die nachfolgende Tabelle 11 zeigt den CO,-Ausstol? fiir Heizzwecke.

Tabelle 11: CO,-Ausstol fiir Heizzwecke

Quelle: http://www. koeln-spart-co2.de/sites/default/files/Emissionsfaktoren.pdf
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Geht man von dem glinstigen Fall aus, dass auch die thermische Energie zur Papiertrocknung mit Hilfe
einer Kraft-Warmekopplung (GUD-Kraftwerk) erzeugt wird, dann betrdgt die Minderung der CO,-Emis-
sionen 2,9 Mio. t jahrlich beim Erzeugen von nur Warmeenergie etwa das Doppelte. Das sind 0,3%
bzw. 0,6% der derzeitigen CO,-Emissionen der BRD (953 Mio. t in 2013). Die nachfolgende Abbil-
dung 63 133t erkennen, dass das Einsparpotential mit zunehmendem Trockengehalt verflacht und der
Grenzwert etwa bei 80% liegen dirfte. Dies ist jedoch weit entfernt von den derzeitigen Moglichkeiten
der rein mechanischen Entwasserung. Ein solches Potenzial konnte jedoch durch Synergieeffekte einer
kombinierten thermisch/mechanischen Entwéasserung erreicht werden (PreBtrocknung, Impulstrock-
nung).

Scatterplot fir Einsparpotenzial in % vs. Einlauf TG in die Trockenpartie
Einsparpotenzial in % = 116,801+381,8192*l0g10(x)
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Abbildung 63: Prozentuales Einsparpotential durch Erhéhung des Einlauftrockengehaltes in die Trockenpartie

5 Zusammenfassung

Die Intensivierung der rein mechanischen Entwasserung von Papierfaserstoffen [aR3t eine Erh6hung der
Trockengehalte um mindestens 10% gegenliiber den derzeit mit modernen Pressenkonzepten erreich-
ten Werten zu.

Die untersuchten Altpapiersubstrate, TMP und ungemahlener oder wenig gemahlener Zellstoff (bis
40 kWh/t) zeigen in der Presse etwa vergleichbare Stromungswiderstiande und lassen sich gut entwas-
sern.

Die Giberwiegend fibrillierende Mahlung lagert sehr viel schwer oder nicht mechanisch entfernbares
Wasser in die Fasern ein. Dies beweisen die DSC-Messungen, die Steigerungen der nfbw-Fraktion um
ca. 70% gegenliber der ungemahlenen Referenz zeigen. Dementsprechend schwierig gestaltet sich die
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Entwasserung im FiberXPress. Jedoch sind auch fiir diese Vertreter des durchfluBbegrenzten Pressens
etwa 10% hohere Trockengehalte moglich, als es der WRV-Wert erwarten liefe.

Die Presslinge aus dem FiberXPress erfahren eine wesentlich starkere Verdichtung als Laborprifblatter
aus dem gleichen Faserstoff oder im Falle von Fluting dem unmittelbar nach der Presse entnommenen
Maschinenpapier (z.T. 43% hoher).

Die Werte von Kink und Curl der Fasern steigen durch die Pressung im FiberXPress. Eine mogliche Er-
klarung dafir ist, dafd durch die Spezifik der Ausbildung des Pads Fasern nicht nur parallel zum Sieb
orientiert sind, sondern in etwa auch gleichberechtigt in Richtung der z-Achse (Paddicke). Diese Fasern
werden mit Sicherheit wahrend des Pressen stark verformt. Fiir die praktische Umsetzung eines Pres-
senkonzeptes mit hoherer mechanischer Intensitat wird dieser Fall nicht eintreten, da die Fasern in
der Blattbildungseinrichtung in der Blattebene orientiert bleiben.

Durch Modifikationen bekannter technischer Losungen lieRe sich bereits in naher Zukunft ein neues
Pressenkonzept entwickeln, das vergleichbare Ergebnisse, wie die im Labor erreichten, liefern konnte.
Mogliche Eckdaten waren die Verlangerung der Niplange um den Faktor 5, die Steigerung der Linien-
kraft um den Faktor 6 und eine Senkung der Papiermaschinengeschwindigkeit auf 500 m/min (z.B.
Spezialpapiere). Legt man Erfahrungen aus bekannten Innovationszyklen zugrunde, kdnnten solche
Losungen in ca. 10 Jahren existieren.

Sehr viel Aufmerksamkeit verdienen die Ergebnisse der DSC-Messung und ihre Interpretation. Sie zei-
gen, daR sich die nfow-Fraktion (an Oberflachen gebundenes Wasser) durch die wesentlich héhere
Intensitdt des Pressen nicht nennenswert beeinflussen 1aRt. Die Riickbefeuchtung getrockneter Proben
gelingt beim Primarfaserstoff nahezu vollstandig. Bei den Sekundarfaserstoffen ist sie etwas erschwert
(Fluting) und erfolgt offensichtlich nicht unbedingt Giber das Lumen sondern moglicherweise von aufRen
Uber die Zellwand. Ein negativer Einflul} des Pressens auf die Recyclingfahigkeit kann aus den Ergeb-
nissen der DSC-Messungen nicht geschlossen werden.

Die Recyclingversuche ergaben, dal8 die gepressten Substrate im Labormalistab schwierig bis zur Stip-
penfreiheit zu zerfasern waren. Die Festigkeitseigenschaften haben sich durch das Recycling nicht ver-
schlechtert. Generell ist davon auszugehen, daR die intensivere mechanische Entwasserung das Recyc-
lingpotential nicht verschlechtert. Die Entstippung, die im Labor schwierig sein kann, ist technisch ge-
|Ost.

Das Potential der Einsparung thermischer Energie betragt 702 kl/kg Papier. Hochgerechnet auf die
jahrliche Papierproduktion waren es 15817 TJ. Die gegenwartige CO,-Emmission in Deutschland
kdénnte durch Realisierung des Konzepts um 0,3% bis 0,6% gesenkt werden.
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