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Zusammenfassung

Der Rickgang der Produktionsmengen fiir grafische Papiere der letzten Jahre bewirkt einen
geringeren Eintrag von Frischfasern in den Altpapierkreislauf. Gleichzeitig wachst im Bereich
der Verpackungspapiere der Altpapierbedarf. Ziel des Projektes ist es daher, im Labormalistab
zu priifen, welche Qualitatseigenschaften altpapierhaltige Wellpappenrohpapiere unter Zumi-
schung von Holzstoff erreichen kdnnen. Daflr wurden insgesamt acht industriell hergestellte
Holzstoffe zunéchst beschafft, fasermorphologisch charakterisiert und anteilig in Altpapierstoff
fur Wellpappenrohpapiere eingemischt. Als Altpapierstoff wurde ein Wellenstoff und ein Test-
liner 3 eingesetzt. Die verwendeten Holzstoffe unterscheiden sich im industriellen Aufschluss-
verfahren und im spezifischen Energieeintrag, sodass unterschiedliche Eigenschaften der Holz-
stoffe erzielt werden. Um das Potenzial der Beimischung von Holzstoff in Altpapierstoff voll-
umfanglich beschreiben zu kdnnen, wurden zuséatzliche Parameter wie die Starkeapplikation
bei der Papierherstellung, Variation des Flachengewichtes und Kompensation des Aschever-
lusts berticksichtigt. AbschlieBend wurden auf der Versuchspapiermaschine der Firma Voith
Versuche unter industrienahen Bedingungen durchgefiihrt, um die Erkenntnisse der Laborun-
tersuchungen zu verifizieren und die Ubertragbarkeit auf die industrielle Produktion zu priifen.
Mit Hilfe der Ergebnisse und den Hintergrundinformationen zur Herstellung der verwendeten
Holzstoffe, konnte eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt werden.

Die Suspensionsprifung des Wellpappenrohpapiers und dessen Mischung mit unterschiedli-
chen Anteilen Holzstoff ergibt, dass das Entwasserungsverhalten der holzstoffhaltigen Papiere
verschlechtert wird. Die Ergebnisse der Laborblattpriifung zeigen, dass der Aschegehalt im Pa-
pier durch die Zugabe von Holzstoff linear mit dem Holzstoffanteil reduziert wird. Der Holz-
stoff bewirkt eine Volumenzunahme der Laborblatter, sodass die Rohdichte des Papiers sinkt.
Dies ist fiir Holzstoffe mit geringerem spezifischen Energieeintrag noch deutlicher zu beobach-
ten. FUr die Festigkeitseigenschaften zeigt sich, dass holzstoffhaltige Papiere, deren Holzstoffe
einem hohen spezifischen Energieeintrag aufweisen, vergleichbare Werte erzielen kdnnen wie
ein Testliner 3. Wird der Aschegehalt jedoch durch Mineralienzugabe wieder auf das Aus-
gangsniveau des Testliner 3 angehoben, schneiden die holzstoffhaltigen Papiere schlechter ab.
Wie zu erwarten war, wird die Festigkeit durch die Applikation von Stéarke durch eine Leim-
presse gesteigert. Bei den holzstoffhaltigen Papieren wird beispielsweise die Bruchkraft um bis
zu 30 %, bei Testliner 3 jedoch nur um 13 % gesteigert. Durch die Anderung der flachenbezo-
genen Masse kann die Festigkeit des Papiers linear skaliert werden.

Die Versuche auf der Versuchspapiermaschine bei der Firma Voith bestétigen die Laborergeb-
nisse und zeigen die papiertechnologische Eignung eines holzstoffhaltigen Liners. Allerdings
ist bei der Produktion das schlechtere Entwésserungsverhalten zu bericksichtigen.

Anhand der limitierten Angaben zu den Holzstoffen und der sehr individuellen Konfiguration
jeder Holzstoffanlage, kann im Rahmen dieses Projektes nur eine Abschatzung der Wirtschaft-
lichkeit eines Holzstoffliners erstellt werden. Die Abschétzung ergibt, dass Holzstoff unter den
getroffenen Annahmen eine Rohstoffalternative zu Zellstoff sein kann. Aus papiertechnologi-
scher Sicht kommen fiir eine holzstoffhaltige Linerqualitat jedoch nur Holzstoffe in Frage, die
auf hohe Festigkeit ausgerichtet sind, was wiederum mit einem hohen spezifischen Energieein-
trag bei der Holzstoffproduktion und somit héheren Produktionskosten verbunden ist.
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Abklrzungsverzeichnis
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1 Ausgangssituation

78 % der in Deutschland zu Wellpappe verarbeiteten Wellpappenrohpapiere sind Recyclingpa-
piere in Form von Testliner und Wellenstoff. Nur rund 21 % der fiir die Wellpappenproduktion
verwendeten Papiere sind als Kraftliner oder Halbzellstoffpapiere auf Frischfaserbasis herge-
stellt und werden vollstandig aus dem Ausland importiert [1]. In Deutschland produzierte Well-
pappenrohpapiere basieren praktisch vollstdndig auf dem Rohstoff Altpapier. lhre Altpapier-
Einsatzquote liegt seit Jahren bei 107 % + 2 % [2]. Gleichzeitig verzeichnet die Papiersorten-
gruppe Wellpappenrohpapiere innerhalb der deutschen Papierindustrie die hochsten Zuwachs-
raten und bendtigt daher immer grolRere Altpapiermengen als Rohstoff [3].

Da Altpapier in Deutschland mit 75 % bereits jetzt der mit Abstand wichtigste Faserrohstoff
flr die Papiererzeugung darstellt und seine Bedeutung in den néchsten Jahren auf Grund des
prognostizierten Produktionszuwachses im Bereich der Verpackungspapiere und Kartons wei-
ter steigen wird, ist davon auszugehen, dass eine noch starkere Schliefung der Faserkreislaufe
die Folge sein wird. Eine Konsequenz davon wird sein, dass bei gleichbleibender Altpapierer-
fassung und -sortierung mit zunehmenden Anteilen an Fremdstoffen im Altpapier zu rechnen
ist. Diese sollen allerdings nicht Gegenstand der Betrachtung sein, sondern vielmehr die Tatsa-
che, dass durch die starker geschlossenen Recyclingkreislaufe die Fasern statistisch immer
mehr Recyclingzyklen zu absolvieren haben. Dieser Trend verschérft sich durch die Tatsache
der rucklaufigen Produktionsmengen fir grafische Papiere [3], wodurch im gemischten Altpa-
pier fur die Herstellung von Verpackungsprodukten weniger Frischfasern aus dem grafischen
Bereich zur Verfligung stehen. Eine direkte Auffrischung mit Frischfasern im Kreislauf der
Wellpappenrohpapiere erfolgt uberwiegend durch die 21 % Kraftliner und Halbzellstoffpapiere
bei der Wellpappenherstellung. Frischfasern aus Karton und grafischen Papierprodukten tber-
nehmen hingegen nur einen geringen Anteil.

Damit stellt sich die Frage, ob zukinftig fur die Produktion von Wellpappenrohpapieren auf
Altpapierbasis die Verfugbarkeit und Sortenreinheit der erforderlichen Altpapiersorten gegeben
sein wird und ob das geforderte Qualitatsniveau von Testliner und Wellenstoff gehalten werden
kann. Daher soll erstmals der Einsatz von mechanisch aufgeschlossenen Priméarfasern zum an-
teiligen Einsatz in Wellpappenrohpapieren untersucht werden.
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2 Forschungsziel und Lésungsweg

Ziel des Projektes ist im LabormaRstab zu prifen, welche Qualitatseigenschaften altpapierhal-
tige Wellpappenrohpapiere unter Zumischung von Holzstoff erreichen kdnnen. Daflir wurden
industriell hergestellte Holzstoffe zunédchst beschafft, fasermorphologisch charakterisiert und
anteilig in Altpapierstoff fur Wellpappenrohpapiere eingemischt. Als Altpapierstoff wurde ein
Wellenstoff (WS) und ein Testliner 3 (TL3) eingesetzt. Um das Potenzial der Beimischung von
Holzstoff in Altpapierstoff vollumfanglich beschreiben zu kénnen, wurden zuséatzliche Para-
meter wie die Starkeapplikation bei der Papierherstellung, Variation des Flachengewichtes und
Kompensation des Ascheverlusts berlicksichtigt. Von den verwendeten Holzstoffen wurden zu-
séatzlich Hintergrundinformation zu ihrer Herstellung erhoben, so dass eine Wirtschaftlichkeits-
abschatzung durchgefuhrt werden konnte.

2.1 Ldosungsweg

Im Folgenden soll der Lésungsweg und die VVorgehensweise genauer beschrieben werden.

2.1.1  Probenbeschaffung

Zunéchst werden von verschiedenen Produzenten Holzstoffproben beschafft. Diese Proben un-
terscheiden sich hinsichtlich des Aufschlussverfahrens, um ein méglichst breites Spektrum ab-
zudecken. Innerhalb des Verfahrens kdnnen sich die jeweiligen Holzstoffe in ihrer Auspragung
unterscheiden. So kann ein Holzstoff, je nach vorgesehenem Anwendungsgebiet, speziell fir
ein hohes VVolumen oder eine hohe Festigkeit hergestellt worden sein. Bei der Probenbeschaf-
fung werden Fragebogen ausgefllt, die Informationen zum eingesetzten Holzrohstoff und dem
Verfahren liefern. Abgefragt werden dabei die Holzart und die Lieferform des Holzes (z. B.
Hackschnitzel oder Rundholz), die VVorbehandlungsschritte, wie z. B. Entrindung oder Sortie-
rung, der spezifische Energieeintrag bei der Holzstoffherstellung (ohne Energieriickgewin-
nung) sowie die Ausbeute. Die Ausbeute stellt das Verhaltnis von Fertigstoff zu Wareneingang
dar. Die Ausbeute fallt somit bspw. bei Verfahren mit Entrindung grundsétzlich geringer aus,
als bei Verfahren ohne Entrindung.

2.1.2  Probenverarbeitung

Insgesamt werden vier Versuchsreihen im Labor und ein Versuch auf der Versuchspapierma-
schine der Firma Voith mit unterschiedlichen Zielstellungen durchgefiihrt. Der prinzipielle Ab-
lauf der Laboruntersuchungen ist in Abbildung 2-1 dargestelit.

Versuchsreihe 1:

Fur jeden Holzstoff werden entsprechend Tabelle 2-1 Suspensionsmischungen mit unterschied-
lichen Anteilen Holzstoff und Wellpappenrohpapier (Testliner 3 und Wellenstoff) erzeugt und
zu Rapid-Kothen Laborblattern mit 120 g/m?2 verarbeitet. Neben den Mischungen 1 bis 7 (Ta-
belle 2-1) werden auch Laborbl&tter mit 120 g/m?2 aus den beiden verwendeten Wellpappenroh-
papieren hergestellt, um vergleichbare Ausgangswerte zu erhalten. Ziel dieser Versuchsreihe
ist, den Einfluss der verschiedenen Holzstoffe in unterschiedlichen Massenverhéltnissen auf
das Festigkeitsniveau eines holzstoffhaltigen Liners zu ermitteln.
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Wellenstoff| Industrieller Testliner
(WS) Holzstoff (HS) (TL)
WS-Suspension HS-Suspension TL-Suspension
& Suspensionsprufung & Suspensionsprufung & Suspensionsprufung

Blatt- Blatt- Blatt- Blatt- _Blatt-
bildung bildung bildung bildung bildung
(m/o Starke) (m/o Starke) (m/o Starke) (m/o Starke) (m/o Starke)

Leimpressen-
behandlung

Leimpressen- Leimpressen-
behandlung behandlung

Laborblattprifung

Abbildung 2-1: Versuchstbersicht

Tabelle 2-1: Massenanteile (otro) fur Holzstoff (HS), Testliner 3 (TL3) und Wellenstoff (WS)
flr die Mischungen

Mischung Anteil HS in % Anteil TL3in % Anteil WS in %
1 100 - -
2 60 40 -
3 60 - 40
4 30 70 -
5 30 - 70
6 10 90 -
7 10 - 90

Versuchsreihe 2:

Besonders aussichtsreiche Laborblatter aus VVersuchsreihe 1 werden anschlieffend mit Hilfe der
Einlehner Laborleimpresse mit Starke beschichtet, um das Potential der Festigkeitssteigerung
durch die Starkeapplikation abzuschéatzen.

Versuchsreihe 3:

Um den Einfluss der flachenbezogenen Masse auf das Festigkeitsniveau abzuschéatzen, wird
eine weitere Versuchsreihe mit den Holzstoffen SGW (ht) und ATMP3 in der Mischung mit
TL3 durchgefihrt. Hierbei werden Rapid-Koéthen Laborblatter mit 100 g/m2 und einem HS-
Anteil von 30 % otro sowie aus 100 % TL3 gebildet und anschliel’end geprift. Die Festigkeits-
werte konnen anschlieBend mit den Ergebnissen aus Versuchsreihe 1 verglichen werden.
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Versuchsreihe 4:

In einer vierten Versuchsreihe wird der Einfluss der Aschereduktion untersucht. Durch das Mi-
schen des Altpapiers mit Holzstoff sinkt mit hoherem Holzstoffanteil der prozentuale Asche-
gehalt im Papier. Dieser Ascheverlust soll kompensiert werden, indem der Suspension bei der
Blattbildung Calciumcarbonat zugeftigt wird. Der Aschegehalt wird dabei wieder auf dem Aus-
gangsniveau des Testliners angehoben. Ziel ist es den Festigkeitsgewinn infolge des reduzierten
Aschegehalts zu quantifizieren.

Technikumsversuche:

Die Technikumsversuche wurde nachtraglich in das Projekt aufgenommen, um eine zusétzliche
Verifizierung der Laborversuche zu ermdglichen. Auf der Versuchspapiermaschine (VPM) der
Firma Voith wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Versuchsreihen 1 bis 4 auf den
industriellen MaRstab geprift. Ziel ist einerseits die Verarbeitbarkeit der Holzstoff-Altpapier-
Mischung zu prifen, andererseits die Auswirkung der industriellen Produktion auf die Papier-
festigkeit zu quantifizieren. Zum Vergleich mit den Papierproben, werden aus Suspensionspro-
ben Rapid-Kdthen Laborblitter hergestellt. Diese sollen Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit
der Laborergebnisse auf den Pilotmalistab ermdglichen.

2.1.3  Probenuntersuchung

Die Suspensionen der verschiedenen Proben werden auf den Schopper-Riegler Wert (SR) und
das Wasserrlickhaltevermogen (WRV) untersucht. Des Weiteren werden die Suspensionen
fraktioniert sowie im FS5 Fiber Analyzer untersucht.

Die hergestellten Laborblatter werden verschiedenen mechanischen Priifungen unterzogen. Ne-
ben einer Zugprifung (Bruchkraft, Bruchdehnung, Reil3lange), werden Werte flr Streifen-
stauch- (SCT), Flachstauch- (CMT), Ringstauchwiderstand (RCT), Streifenstauchwiderstand
einer S-formig eingespannten Probe (S-Test), Berstfestigkeit und Luftdurchlassigkeit nach Gur-
ley erhoben.

Abschliefend wird der Gluhruckstand (GR), oft auch Aschegehalt genannt, mit Hilfe eines
Thermogravimetriemessgerates (TGA) ermittelt.

2.1.4  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Messdaten der Suspensionsprifung und der mechanischen Prifung dienen spater als Ver-
gleichsgrofien und Bewertungsgrundlage fir die Wirtschaftlichkeitsabschatzung. Weitere As-
pekte fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flieRen aus den Angaben der Fragebdgen ein. Dazu
z&hlt insbesondere der spezifische Energieeintrag und die Materialausbeute.

Aufgrund der individuellen Konfiguration jeder Holzstoffanlage und der angeschlossenen An-
lagen und Systeme, bezieht sich die Betrachtung ausschlieRlich auf die Holzstoffproduktion,
ohne Aspekte wie bspw. die Warmertickgewinnung zu beruicksichtigen.
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3 Probenmaterial, Gerate und Priufmethoden

Zur Bearbeitung dieses Projektes werden verschiedene Holzstoffe und Altpapierstoffe einge-
setzt, die gemeinsam mit anderen Zusatzen in Kapitel 3.1 beschrieben werden.

3.1 Probenmaterial

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 8 verschiedene Holzstoffe untersucht und in ver-
schiedenen Abstufungen entsprechend der Beschreibung in Kapitel 2.1.2 mit Wellenstoff und
Testliner 3 gemischt.

3.11

Die untersuchten Holzstoffe unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich des Holzrohstoffs,
des Aufschlussverfahrens und im spezifischen Energieeintrag bei der Produktion. Tabelle 3-1
gibt eine Ubersicht tiber die untersuchten Holzstoffe. Anhand Tabelle 3-1 sind die eingesetzten
Holzrohstoffe, die Holzvorbehandlungsschritte, der spezifische Energieeintrag bei der Holz-

Holzstoffe

stoffproduktion sowie die Holzstoffausbeute ersichtlich.

Tabelle 3-1: Ubersicht der untersuchten Holzstoffe

Probe Holzart/ Holzvorbehandlung  Spezifischer Ausbeute
Lieferform Energieeintrag

ATMP Fichte/ Sortierung ~ 1850 kWh/t ~98 %
Hackschnitzel

ATMP 2 Fichte/ Hackgutsichter, Sor- ~ 750 kWh/t ~98 %
Hackschnitzel tierung

ATMP 3 Fichte/ Hackgutsichter, Sor- ~ 1200 kWh/t ~98 %
Hackschnitzel tierung

BCTMP Pappel, Birke/ Entrindung, Hack- ~ 2100 kWh/t ~94 %
Rundholz, gutsichter, Sortierung
Hackschnitzel

CTMP Pappel, Birke/ Entrinden (Trommel), ~ 1950 kWh/t ~96 %
Rundholz, Hack- Zerkleinern, Sortieren
schnitzel

RMP Fichte, Spuren von  Sortierung liber ~ 1000 kWh/t ~98 %
Larche/ Schwingsieb,
Hackschnitzel Grobgut abgeschieden

SGW (hb) | Fichte/ Entrindung, ~ 650 kWh/t ~ 87 %
Rundholz Ablidngung auf 1 m

SGW (ht) Fichte (88 %), Ablangung auf Im, ~ 1850 kWh/t ~ 86 %
Kiefer (2 %), Trockenentrindung
Pappel (10 %)/ (Trommel)
Rundholz

T™MP Fichte/ Rundholz zu Hack- ~ 1900 kWh/t ~94 %
Hackschnitzel, schnitzeln, Fraktionie-
Rundholz rung

Die Holzstoffe wurden durch unterschiedliche Verfahren aufgeschlossen. Die Probenbezeich-
nung stellt das Kirzel fir das Aufschlussverfahren dar:
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TMP Thermomechanical Pulp

ATMP Advanced Thermomechanical Pulp
CTMP Chemo-Thermomechanical Pulp

BCTMP Bleached Chemo-Thermomechanical Pulp
RMP Refiner Mechanical Pulp

SGW Stone Groundwood

Im klassischen Holzschliff (SGW) werden verfahrensbedingt Rundhélzer eingesetzt, wahrend
das Holz vor dem Einsatz in den anderen Verfahren zerkleinert werden muss. Die beiden SGW-
Proben unterscheiden sich in ihren Anforderungen. Die Variante SGW (ht) ist auf hohe Festig-
keiten (high tensile — ht) ausgerichtet, was in der Produktion einen héheren spezifischen Ener-
gieeintrag nach sich zieht. Die Variante SGW (hb) ist hingegen auf ein grof3es Volumen (high
bulk — hb) ausgerichtet. Diese Korrelation zwischen hoherer Festigkeit und héherem spezifi-
schem Energieeintrag trifft auch auf die anderen Holzstoffe zu.

3.1.2  Wellpappenrohpapiere

Fur die verschiedenen Mischungen des Holzstoffs mit Altpapierstoff wurde ein Testliner 3
(TL3) mit 90 g/m2 sowie ein leichtgewichtiger Wellenstoff (WS) mit 80 g/m?2 verwendet. Fir
die Laboruntersuchungen wurden von Industriepartnern jeweils 30 kg der beiden Wellpappen-
rohpapiere zur Verfugung gestellt.

3.1.3  Starke

Die Starke fiir den Einsatz in der Laborleimpresse (Versuchsreihe 2) wurde von der Firma Ag-
rana Starke zur Verfigung gestellt. Es handelt sich dabei um Collamidon 8403, eine oxidierte
heilwasserlosliche Maisstarke.

3.1.4  Calciumcarbonat

Im Rahmen der Versuchsreihe 4 wird bei der Laborblattbildung Calciumcarbonat vom Typ
Omyacarb 2-GU der Firma Omya zugegeben.

3.2 Gerate

LC-Pulper und Standarddesintegrator

Die eingesetzten Wellpappenrohpapiere werden 5 Minuten bei 4 % Stoffdichte im LC-Pulper
zerfasert (Abbildung 3-1 links). Der Pulper hat ein maximales Fassungsvermdgen von 8 Litern.
Die Holzstoffe werden in der Regel als Krimelstoff oder in Suspension angeliefert. Feuchtes
Material wird daher mit Wasser auf 2 % Stoffdichte verdiinnt und im Standarddesintegrator
MK HIC fir 10 Minuten bzw. 30 000 Umdrehungen aufgeschlagen (Abbildung 3-1 rechts).

Abbildung 3-1: LC Pulper (links) und Standarddesintegrator (rechts)
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Laborblattbildner

Zum Herstellen der Rapid-Kothen Laborblatter wird ein Laborblattbildner der Firma Xell ver-
wendet.

Vorrichtung zum Starkekochen

Die Stérke fiir die Leimpresse muss vor dem Gebrauch aufgekocht werden. Dies geschieht in
einem Wasserbad bei 95 °C Wassertemperatur. Die Starkelosung befindet sich dabei in 800 ml
Becherglasern, welche in einem Gestell in das Wasserbad eingelassen sind (Abbildung 3-2).
Die Starkeldsung wird wahrend des Kochvorgangs permanent durch Teflonruhrer durchmischt.

Abbildung 3-2: Vorrichtung zum Kochen der Starke fur die Leimpresse [4]

Leimpresse
Die Versuche des Starkeauftrags Anzeige und Einstellung
. . des Anpressdrucks
mittels  Laborleimpresse  (Ver- 4 .
i . Ein- und Ausschalter von Einstellung der
suchsreihe 2) werden mit der La-  |Motor und Pumpe Blatteinfuhrung || Zulaufmenge

borleimpresse der Firma Einlehner
durchgefuhrt (Abbildung 3-3). Da
die im Blattbildner gebildeten La-
borblatter fir diese Presse zu grof3
sind, mussen alle Blatter in der
Hélfte geteilt werden. Die Labor-
leimpresse hat verschiedene Ein-
stellungsmoglichkeiten, dazu ge-
horen die Walzengeschwindigkeit,
der Anpressdruck und die Zulauf-
menge des Starkefilms. Eine
gleichmélige  Temperatur  der
Stérke, die in einen Behalter geflllt wird, wird durch einen Wassererhitzer gewahrleistet. Dieser
pumpt Wasser durch den Wérmetauscher im Boden des Stérkebehalters, sodass das Starkebad
gleichmaéRig temperiert wird [4].

Anzeige der | Starkebehalter |

Waizengeschwindigkeit | Hebel fr Rakelbetatigung |

Abbildung 3-3: Einlehner Laborleimpresse
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3.3 Prifmethoden

Die Prufung der Suspensionen und Laborbléatter erfolgte nach den folgenden Normen (Tabelle
3-2):

Tabelle 3-2: Prufmethoden der Suspensions- und Laborblattprifung

Suspensionspriifung

Norm

Schopper-Riegler Wert (SR)
Wasserriickhaltevermogen (WRV)
FS5 Fiber Analyzer

Fraktionierung nach Haindl McNett

DIN EN ISO 5267-1
ISO 23714
ISO 16065-1

Zellcheming Merkblatt V/1.4/86

Papierpriifung

Norm

Klimatisierung

Probendicke

Flachenbezogene Masse
Eigenschaften bei Zugbeanspruchung
Streifenstauchwiderstand (SCT)
Ringstauchwiderstand (RCT)
Flachstauchwiderstand (CMT)

Streifenstauchwiderstand einer S-formig ein-
gespannten Probe (S-Test)

Berstfestigkeit
Luftdurchladssigkeit nach Gurley

Gluhrickstand

DIN EN 1SO 20187

DIN EN ISO 534

DIN EN ISO 536

DIN EN ISO 1924-2

DIN 54518

DIN 53134

DIN EN 1SO 7263

DIN 5014

DIN EN ISO 2758

ISO 5636-5

DIN 54370
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4 Versuchsdurchfiihrung

Die Holzstoffproben wurden bei Ankunft am PMV direkt verarbeitet. Zunéchst wurde der Tro-
ckengehalt des Holzstoffs (HS) bestimmt, um die otro Mengen fur die Mischungen mit Testli-
ner 3 (TL3) und Wellenstoff (WS) zu bestimmen. Die benétigte Menge (otro) Holzstoff wurde
abgewogen, auf 2 % Stoffdichte verdiinnt und im Standarddesintegrator aufgeschlagen. Nicht
benotigter Holzstoff wurde eingefroren und fiir moégliche Nachuntersuchungen konserviert. Flr
die Mischungen wurden jeweils 250 g (otro) TL3 und WS fiir 5 Minuten im LC-Pulper bei 4 %
Stoffdichte zerfasert. Das Mischen der Komponenten erfolgt im Verteiler. Die Suspension wird
vor der Verarbeitung zu Laborblattern fir 10 Minuten homogenisiert.

Versuchsreihe 1: Holzstoffvariation

In der ersten Versuchsreihe wurden sieben Mischungen mit Holzstoff und TL3 oder WS er-
zeugt. Die Mischungsverhéltnisse kdnnen Tabelle 2-1 (s. Seite 8) entnommen werden. Die Mi-
schungen mit TL3 wurden fur alle Holzstoffe untersucht, die Mischungen fir WS aber nur
teilweise, da die Eigenschaften des untersuchten WS und TL3 zu &hnlich waren und die Ergeb-
nisse fur die jeweilige Mischung mit gleichem Mengenanteil nahezu identisch sind. Die WS-
Mischungen wurden daher fiir die letzten untersuchten Holzstoffe (ATMP2, BCTMP, TMP)
nicht angefertigt.

Die erzeugten Mischungen wurden fir jeden Holzstoff zu Rapid-Kéthen Laborblattern mit
120 g/m? verarbeitet. Kreislaufwasser wurde fir die Blattbildung eingesetzt, um den Verlust
von Fein- und Fullstoffen zu verringern. Mit den ersten funf Laborbléatter wurde das Kreislauf-
wasser jeder Mischung angereichert. Diese Blatter wurden nicht geprdift. Die Prifung der Sus-
pensionen und der Laborblatter erfolgte entsprechend der Prifmethoden in Kapitel 3.3.

Versuchsreihe 2: Starkeapplikation

Je Mischung und Holzstoff wurden in Versuchsreihe 1 zehn zusétzliche Laborblétter von ca.
117 g/m2 flr die Applikation von 3-4 g/m2 Starke mit einer Leimpresse gebildet. In Bechergla-
sern wurde zundchst eine Starkelésung mit 12,5 % Collamidon angesetzt. Die Starkeldsung
wurde anschlieBend im Wasserbad unter standigem Rihren fiir 30 Minuten bei 85 °C gekocht.
Das verdampfte Wasser wurde nach der Kochung wieder aufgefullt, sodass die Ausgangskon-
zentration wieder erreicht wird. Die Starkeldsung hat bei 30 °C eine Viskositat von 40 mPas.
Diese wurde mit einem Brookfield-Viskosimeter nach DIN 2555 bei n = 100 UpM unter Ver-
wendung der Spindel Nr. 61 gemessen.

Die Stéarkeldsung wird in den Leimbehélter der Einlehner Laborleimpresse gefullt und kihlt auf
30 °C ab. Das Thermostat wird so eingestellt, dass die Leimtemperatur auf 30 °C gehalten wird.
Die Leimpresse wird mit einer Walzengeschwindigkeit von 10 m/min und 3 bar Anpressdruck
betrieben. Da die Laborblatter zu grofl3 flr die Leimpresse sind, werden sie mittig mit der
Schlagschere durchtrennt und anschlieRend in der Leimpresse mit Stérke beschichtet. Die zu-
sammengehdrigen Laborblatthalften werden anschlieRend fur 3 Minuten zwischen zwei Sili-
konpapierblattern im Rapid-Kdthen Blattbildner nachgetrocknet. Die beschichteten Laborbléat-
ter werden entsprechend Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. auf
folgende Festigkeitskennwerte gepriift: Bruchkraft und -dehnung, Berstdruck, SCT und S-Test.
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Die Werte der Suspensionsprufung entsprechen den Werten aus Versuchsreihe 1, da die Starke
nach der Blattbildung aufgetragen wurde.

Folgende Proben (Tabelle 4-1) wurde der Starkeapplikation unterzogen:

Tabelle 4-1: Proben(bersicht fur die Starkeapplikation mittels Leimpresse

Probe Anteil HS in % Anteil TL3 in %
TL3 0 100
SGW (ht) 10 90

30 70
CTMP 10 90

30 70
BCTMP 10 90

30 70

Versuchsreihe 3: Reduzierte flachenbezogene Masse

Analog zum Vorgehen in Versuchsreihe 1 werden Laborblatter mit Kreislaufwasser und einer
verringerten flachenbezogenen Masse von 100 g/m? gebildet. Es werden dabei insgesamt drei
Proben untersucht: 100 % TL3 und eine Mischung aus je 30 % SGW (ht) und ATMP mit 70 %
TL3. Die Suspensions- und Laborblattpriifungen werden auf folgende Messwerte reduziert: SR,
WRYV, Bruchkraft und -dehnung, Berstdruck, SCT und S-Test.

Versuchsreihe 4: Aschekompensation

Die Versuchsreihe der Aschekompensation wurde mit Mischungen aus je 30 % der Holzstoffe
ATMP, CTMP und SGW (ht) mit TL3 durchgefuhrt. Die Rapid-Kdthen-Blattbildung erfolgt
wie in Versuchsreihe 3 mit Kreislaufwasser und dem Ziel einer flichenbezogenen Masse von
100 g/m2. Anhand der Laborblatter aus Versuchsreihe 3 wurden zunéchst die Aschegehalte der
Mischungslaborbléatter ausgewertet, um einen Anhaltspunkt fir die Retention der Asche zu er-
halten und die Zugabemenge an Calciumcarbonat abzuschatzen. Die bendtigte otro Fasermenge
konnte bereits zuvor bestimmt werden. In einem iterativen Prozess wurde die Zugabemenge
des Calciumcarbonats angepasst, um die ZielgroRRe des Aschegehaltes des TL3 von 17 % zu
erreichen. Das Calciumcarbonat wurde abgewogen und bei der Blattbildung in die Suspension
gesiebt, um das Bilden von Klumpen zu vermeiden. Die Suspensions- und Laborblattpriifung
erfolgte hinsichtlich der Kennwerte SR, WRV, Bruchkraft und -dehnung, SCT, S-Test und
Berstdruck.

Pilotversuche im Voith-Technikum

Ziel der Technikumsversuche auf der Versuchspapiermaschine bei der Firma Voith in Heiden-
heim ist vorrangig die Verarbeitung einer Holzstoff-TL3-Mischung unter praxisnahen Bedin-
gungen zu prifen. An zwei Versuchstagen werden Versuche mit unterschiedlichen Einstellun-
gen an der Versuchspapiermaschine durchgefihrt (Tabelle 4-2). An Tag 1 wird die Holzstoff-
OCC-Mischung untersucht, am Folgetag der reine OCC. Die Mischung besteht aus 30 % Holz-
stoff und 70 % OCC. Der Holzstoff wurde mit einer Stoffdichte von ca. 4 % angeliefert. Der
OCC-Stoff wurde im Stoffaufbereitungstechnikum fir die Versuche vorbereitet und mit dem
Holzstoff gemischt. Der OCC-Stoff fir den zweiten Tag wurde aus dem gleichen OCC-Aus-
gangsmaterial an Tag 2 frisch aufbereitet.

Die Versuchspunkte variieren das Flachengewicht und die Siebgeschwindigkeit (Versuchs-
punkte 3 bis 9 110 g/m? bzw. 10 bis 14 80 g/m?) Innerhalb dieser Variation wird zuséatzlich die
Strahl Sieb-Differenz verandert. Da die Siebgeschwindigkeit konstant bleibt, wird entsprechend



Schlussbericht INFOR-Projekt 212 16

die Stromungsgeschwindigkeit der Suspension verandert. Die Stromungsgeschwindigkeit der
Suspension wird Uber die Lippendffnung eingestellt. Der Volumenstrom wird durch die maxi-
mal mogliche Entwésserung begrenzt. Mit den Versuchspunkten 9 und 14 wird ein gegenuber

dem Maximum reduzierter Volumenstrom untersucht.
Tabelle 4-2: Versuchspunkte fiir die VPM bei Voith

Ver- Flachen- Siebge- _Strahl_- Breitenbezogener _
suchs- : schwin- Sieb-Dif- | Volumenstrom Material
punkt gewicht digkeit ferenz Stoffauflauf
g/m? m/min m/min I/min/m Tag 1 (329) -(r????0§
3 110 1090 30 Maximum | 758 OCC | 109 %
4 110 1090 45 Maximum | (58 0CE | 0%
5 110 1090 60 Maximum | 758 OCC | 109 %
6 110 1090 75 Maximum | 7970 ¢ | 00 %
7 110 1090 90 Maximum | 758 OCC | 109 %
8 110 1090 30 Maximum | 7970 ¢ | 09 %
9 110 1090 30 | Maximum-1500 | ‘58 OC | 190
10 80 1300 90 Maximum | 7970 ¢S | 09 %
12 80 1300 45 Maximum | 7970 ¢ | 09 %
14 80 1300 30 | Maximum-2000 | ‘5% 0CC | 100 %

Abbildung 4-1 zeigt den schematischen Aufbau der Voith-Versuchspapiermaschine (VPM).
Die VPM st als vertikaler Gap-Former konfiguriert. Der Verlauf der Papierbahn ist in Rot
hervorgehoben. Die VPM endet nach der Pressenpartie, sodass fiir die Probenentnahme vor der
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letzten Presswalze ein Tragerkarton eingebracht wird, der nach der Presse aufgefangen wird.
Die Trocknung der Proben erfolgt im Trommeltrockner und im Rapid-Kothen Blatttrockner.
Zwecks der besseren Vergleichbarkeit mit den Nachstellversuchen werden nur die Rapid-
Kothen getrockneten Proben untersucht und die auf dem Trommeltrockner getrockneten Proben
als Ruckstellmuster aufbewahrt.

Wahrend der Versuche werden flachenbezogene Masse (110 und 80 g/m?), Siebgeschwindig-
keit (1090 und 1300 m/min), Strahl-Sieb-Geschwindigkeitsdifferenz (30, 45, 60, 75 und
90 m/min) sowie der Volumenstrom des Stoffauflaufs variiert. Die 12 Versuchspunkte werden
jeweils fiir die Holzstoff-OCC-Mischung und OCC angefahren (Tabelle 4-2).

Qo0 O

Bt

—

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Voith Versuchspapiermaschine als vertikaler
Gap-Former [5]

Anhand von Suspensionsproben der Mischung, des Holzstoffs und OCC werden die Versuche
an der VPM im Labor des PMV nachgestellt. Die Nachstellversuche werden analog zu Ver-
suchsreihe 1 durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit der vorherigen Laboruntersuchungen zu er-
mdoglichen. Da das Probenmaterial fur die Nachstellversuche jeweils am Ende des Produktions-
tages auf der VPM entnommen wurden, sind auch in der Suspension der Nachstellversuche die
eingesetzten Retentionsmittel enthalten.
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5 Ergebnisse

Im Verlauf des Ergebniskapitels werden die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen vorge-
stellt und diskutiert. Der Erkenntnisse flieRen abschlielRend in eine Abschétzung der Wirtschaft-
lichkeit eines holzstoffhaltigen Liners ein.

51 Versuchsreihe 1: Holzstoffvariation

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreine werden im Folgenden zusammengetragen und disku-
tiert. In dieser Versuchsreihe wurden neun unterschiedliche Holzstoffe untersucht. Die Holz-
stoffe unterscheiden sich hinsichtlich des Aufschlussverfahrens und des spezifischen Energie-
eintrags.

Insgesamt wurden drei verschiedene ATMP-Proben untersucht. ATMP-1 ist ein Fertigstoff mit
dem hochsten spezifischen Energieeintrag (1800 kWh/t) der drei ATMP-Holzstoffe. Das Ma-
terial wird in der gelieferten Form fiir verschiedene Anwendungen verwendet. Abbildung 5-1
zeigt exemplarisch verwendbare Laborblatter mit verschiedenen Mengenanteilen ATMP-1 in
der Mischung mit TL3. ATMP-2 wurde sehr friih im Aufbereitungsprozess entnommen, sodass
noch sehr lange Holzfasern im Bereich 1-4 cm vorhanden sind. Dieses Material weist einen
sehr geringen spezifischen Energieeintrag von 750 kWh/t auf. Wie in Abbildung 5-2 zu sehen
ist, sind die Fasern sehr inhomogen verteilt, sodass keine sinnvolle Prifung der Laborbléatter
oder Suspension maoglich ist. Die Untersuchungen an ATMP-2 wurden daher nicht fortgefiihrt.
ATMP-3 ist, wie die Ubrigen Holzstoffe auch, ein Fertigstoff, allerdings mit einem deutlich
geringeren spezifischen Energieeintrag von 1200 kWh/t im Vergleich zu ATMP-1.

/ ¢ ’/'
/ L < ”/]// >
3,684 S, E52 % ~ _
=

10% HS 30% HS 60% HS 100% HS

Abbildung 5-1: Laborblatter unterschiedlicher ATMP-1-Anteile in der Mischung mit TL3

, 60% HS
Abbildung 5-2: Laborbléatter aus ATMP-2 vor (links) und nach der Trocknung (rechts)
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5.1.1  Suspensionsprufung

Die Ergebnisse der Suspensionspriifungen der acht untersuchten Suspensionen werden im Fol-
genden betrachtet. Abbildung 5-3 zeigt die Verédnderung des SR-Wertes bei verschiedenen
Mengenanteilen unterschiedlicher Holzstoffe. In dieser, wie in den folgenden Abbildungen,
sind Aufschlussverfahren farblich gegliedert. Holzschliff ist rot dargestellt (SGW), thermo-me-
chanische Verfahren schwarz (TMP und ATMP), chemo-thermomechanische Verfahren griin
(CTMP und BCTMP) und Refiner-Verfahren (RMP) blau.

Am rechten Rand der Abbildung sind die SR-Werte der reinen Holzstoffe aufgetragen. Flnf
der Holzstoffe liegen im Bereich von 40-50 SR, was vergleichbar zum SR-Wert von 43 des
reinen TL3 am linken Rand der Abbildung ist. Der SGW (ht) weist mit 81 SR den hdchsten
SR-Wert auf, ATMP-3 mit 17 den geringsten SR-Wert. Der BCTMP weist trotz der Ausrich-
tung auf hohere Festigkeiten (ht) mit 32 SR einen deutlich geringeren Wert als der ebenso auf
hohere Festigkeiten ausgerichtete SGW (ht) auf.

Insbesondere fiir die beiden Extrema hinsichtlich der SR-Werte reiner Holzstoffe (SGW (ht)
und ATMP-3) zeigt sich eine nichtlineare Veranderung des SR-Wertes in Bezug auf die Mi-
schungsmenge mit TL3. Kleine Mengen dieser beiden Holzstoffe bewirken bereits einen star-
ken Anstieg bzw. Abfall der SR-Werte in der Mischung.

90 1
80
T SGW (hb)-TL3
& 60 ——— SGW (ht)-TL3
E. 50 RMP-TL3
é 410 § Nge— —FE T TTmmemmsfessssssmmoo-oo--==3d ... TMP-TL3
o 30 ATMP-TL3
20 4 e ATMP3-TL3
w4 - CTMP-TL3
0 | | | | | ——— BCTMP-TL3
0 20 40 60 80 100

Anteil Holzstoff in %

Abbildung 5-3: Veranderung des SR-Wertes bei verschiedenen Mengenanteilen unterschied-
licher Holzstoffe

Das Wasserriickhaltevermogen (WRV) der reinen Holzstoffe RMP und SGW (hb) ist im Ver-
gleich zu TL3 (95 %) identisch (Abbildung 5-4). Dies sind auch die beiden Holzstoffe mit dem
geringsten spezifischen Energieeintrag. Der Holzstoff SGW (ht) hat mit 133 % den héchsten
WRV-Wert. Die anderen Holzstoffe weisen einen im Vergleich zu TL3 erhdhten WRV-Wert
im Bereich von 109 % bis 117 % auf. Die Werte entwickeln sich in den verschiedenen Mi-
schungen teilweise sehr volatil. Dennoch deutet sich ein linearer Trend in der Zunahme des
WRV-Wertes mit zunehmendem Holzstoffanteil an.
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Abbildung 5-4: Verénderung des WRYV bei verschiedenen Mengenanteilen unterschiedlicher
Holzstoffe

Die folgenden Abbildungen 5-5 bis 5-7 zeigen Ergebnisse der Fiberlab-Messungen fir die
Faserldnge und -breite sowie die Fibrillierung der Fasern fur die verschiedenen Holzstoffe bei
den untersuchten Mengenanteilen.
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Abbildung 5-5: Verénderung der mittleren Iangengewichteten Faserlange (Fiberlab) in mm
bei verschiedenen Mengenanteilen unterschiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-6: Verénderung der mittleren Faserbreite (Fiberlab) in um bei verschiedenen
Mengenanteilen unterschiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-7: Veranderung der Fibrillierung (Fiberlab) in % bei verschiedenen Mengenan-

teilen unterschiedlicher Holzstoffe

5.1.2  Laborblattprifung

Zunéchst wurden fir die weiteren Prifungen der Laborblatter flachenbezogene Masse und
Blattdicke bestimmt. Es wurden nur Laborblatter mit einer flachenbezogenen Masse von
120+£2 g/m? untersucht. Die Ergebnisse der Dickenmessung sind in Abbildung 5-8 aufgetragen.
Aus diesen Werten lasst sich die Rohdichte berechnen. Die Veradnderung der Rohdichte in g/cm3
ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Rohdichte fiir steigende Mengen-
anteile aller Holzstoffe abnimmt. Die Rohdichte sinkt, da die Blattdicke bei gleicher flachen-
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bezogener Masse zunimmt, die Bléatter als volumindser werden. Dieser Unterschied wird ins-
besondere bei den SGW-Holzstoffen deutlich. Es besteht bei allen untersuchten Holzstoffe au-
Rer ATMP-3 ein linearer Zusammenhang zwischen Holzstoffmenge und Blattdicke bzw. Roh-
dichte.
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Abbildung 5-8: Veranderung der Laborblattdicke in mm bei verschiedenen Mengenanteilen
unterschiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-9: Veranderung der Rohdichte in g/m3 bei verschiedenen Mengenanteilen unter-
schiedlicher Holzstoffe

Die breitenbezogene Bruchkraft ist in Abbildung 5-10 dargestellt. Abbildung 5-11 zeigt den
Verlauf der Bruchspannung bei verschiedenen Holzstoffmengen. Die Bruchspannung wurde
aus der breitenbezogenen Bruchkraft durch dividieren durch die Blattdicke berechnet. Insbe-
sondere die Holzstoffe mit geringem spezifischen Energieeintrag weisen eine geringe Bruch-
kraft und -spannung auf. Holzstoffe mit héherem spezifischen Energieeintrag haben eine gerin-
gere Bruchkraft bzw. -spannung als der reine TL3 (4754 N/m bzw. 24,3 N/mm?), liegen aber in



Schlussbericht INFOR-Projekt 212 23

einem vergleichbaren Bereich von 4364 bis 3747 N/m bzw. 19,4 bis 14,0 N/mm2. Alle Holz-
stoffe liegen aber auf einem geringeren Niveau als der TL3. Der Unterschied im spezifischen
Energieeintrag wird bereits bei geringen Holzstoffmengen von 10 % deutlich. Sollen vergleich-
bare Bruchspannungen wie bei einem TL3 erzielt werden, sollten Holzstoffe mit einem héheren
spezifischen Energieeintrag verwendet werden, die auf hohe Festigkeitswerte ausgerichtet sind.
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Abbildung 5-10: Verdnderung der breitenbezogenen Bruchkraft in N/m bei verschiedenen
Mengenanteilen unterschiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-11: Veranderung der Bruchspannung in N/mm? bei verschiedenen Mengenan-
teilen unterschiedlicher Holzstoffe

Analoge Veranderungen sind bei der Bruchdehnung zu beobachten (Abbildung 5-12). Holz-
stoffe mit geringem spezifischen Energieeintrag weisen eine deutlich geringere Bruchdehnung
von 0,92 % bzw. 1,33 % auf als Holzstoffe mit einem héheren Energieeintrag (2,24 bis 1,93 %
Bruchdehnung). Wie bei der Bruchspannung befinden sich die Werte der Bruchdehnung der
Holzstoffe mit htherem Energieeintrag auf oder leicht unter dem Niveau des TL3 (2,23 %).
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Abbildung 5-12: Veranderung der Bruchdehnung in % bei verschiedenen Mengenanteilen

unterschiedlicher Holzstoffe

Der bisherige Trend, dass Holzstoffe mit hoherem spezifischem Energieeintrag auch hohere
Festigkeitskennwerte aufzeigen, bestétigt sich auch an den folgenden Abbildungen 5-13 bis 5-

17 fur den SCT, RCT, CMT, S-Test und Berstdruck.
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Abbildung 5-13: Veranderung des SCT in KN/m bei verschiedenen Mengenanteilen unter-

schiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-14: Verénderung der RCT in N bei verschiedenen Mengenanteilen unterschied-
licher Holzstoffe
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Abbildung 5-15: Veranderung des CMT in N bei verschiedenen Mengenanteilen unterschiedli-
cher Holzstoffe
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Abbildung 5-16: Veranderung des S-Test in kN/m bei verschiedenen Mengenanteilen unter-
schiedlicher Holzstoffe
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Abbildung 5-17: Veranderung des Berstdruck in kPa bei verschiedenen Mengenanteilen unter-
schiedlicher Holzstoffe

Neben den bisher beschriebenen Festigkeitskennwerten, wurde auch die Luftdurchléssigkeit
nach Gurley (Abbildung 5-18) bestimmt, um einen Kennwert furr die Verarbeitung eines Holz-
stoffliners zu erhalten. Die Luftdurchléssigkeit ist ein interessanter Wert, wenn bspw. Vakuum-
greifer verwendet werden, um Wellpappe zu stapeln oder Verarbeitungsanlagen zu beschicken.

Der Ausgangswert des TL3 betragt 35 s. Holzstoffe mit geringem Energieeintrag haben eine
deutlich héhere Porositét (6 bis 10 s), wéhrend sich die Porositat fur Holzstoffe mit héherem
Energieeintrag im Bereich von 32 bis 43 s befinden. Einzig der SGW (ht) weist eine deutlich
niedrigere Porositat auf als alle anderen Proben. Die Luftdurchléssigkeit nach Gurley ist ein
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Indiz flr die Porositat der Proben. Je geringer die Zeitdauer ist, desto groRer ist die Porositat
der Probe. Aus Sicht der Papierverarbeitung mit Vakuumgreifern sind also zu hohe Porositéten
bei der Luftdurchlassigkeit zu vermeiden, da ggf. kein ausreichend grof3er Unterdruck erzeugt
werden kann, um das Papier sicher anzusaugen.
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Abbildung 5-18: Veranderung der Luftdurchl&ssigkeit nach Gurley in s bei verschiedenen
Mengenanteilen unterschiedlicher Holzstoffe

Abbildung 5-19 zeigt exemplarisch den Gluhriickstand des SGW (hb) bei der Verbrennung der
Laborbléatter bei 525 °C im TGA. Die Werte der reinen Holzstoffe sind in der Tabelle am Rand
der Abbildung dargestellt. Auf Grund der Massenbilanz muss ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Gluhrickstand und Holzstoffmenge in der Mischung mit TL3 bestehen. Entsprechend
senkt eine steigende Holzstoffmenge den Glihriickstand. Dies hat wiederum Auswirkungen auf
Festigkeitskennwerte. Der Einfluss soll aber in Versuchsreihe 4 genauer betrachtet werden.

AbschlieRend I&sst sich zusammenfassen, dass das Aufschlussverfahren der Holzstoffe nur eine
untergeordnete Rolle fur papiertechnologische Kennwerte in den Mischungen eines Holzstoffs
mit einem Testliner oder Wellenstoff spielt. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Holz-
stoffe mit einem hohen spezifischen Energieeintrag vergleichbare Kennwerte wie ein Testliner
3 oder Wellenstoff erzielen kdnnen. Insbesondere wenn die Holzstoffe bereits fur hohere Fes-
tigkeiten aufbereitet sind. Die Zugabe von Holzstoff in einen Testliner senkt jedoch den Gliih-
rickstand merklich, was bekanntermalien einen positiven Einfluss auf die Festigkeitskennwerte
ausubt. Wie grof3 dieser Einfluss ist, wird in Versuchsreihe 4 genauer untersucht.
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Abbildung 5-19: Glihruckstand bei 525 °C fur SGW (hb) in verschiedenen Mengenanteilen
in der Mischung mit TL3 und Vergleichswerte der reinen Holzstoffe

5.2 Versuchsreihe 2: Leimpresse

In dieser Versuchsreihe wurden ausgewahlte Laborblatter aus Versuchsreihe 1 von 117 g/m?
mit 3-4 g/m? Starkeleim in der Einlehner Laborleimpresse beschichtet. Die genaue Versuchs-
durchfiihrung ist in Kapitel 4 beschrieben. Die Anzahl der Priifmethoden wurde fur diese und
die folgenden Versuchsreihen reduziert, da die grundlegenden Erkenntnisse bereits in Ver-
suchsreihe 1 beschrieben wurden. Die Suspensionsprufung entfallt fir diese Versuchsreihe, da
die Blatter in Versuchsreihe 1 gebildet wurden und somit darin enthalten sind. Die Ergebnisse
der mechanischen Laborblattpriifung sollen nun beschrieben werden. Die Diagramme zeigen
in Gelb die mit Starke beschichteten Proben und in Blau die Vergleichswerte aus Versuchs-
reihe 1 ohne Starkebeschichtung.

Die Ergebnisse fur die breitenbezogene Bruchkraft (Abbildung 5-20) und Bruchdehnung (Ab-
bildung 5-21) sind im Folgenden dargestellt. Wie erwartet steigert die Starkeapplikation die
Papierfestigkeit. Der Vergleichswert des TL3 konnte durch die Starkeapplikation um 13 % von
4757 N/m auf 5377 N/m gesteigert werden. Die Werte der breitenbezogenen Bruchkraft des
BCTM konnten um 28 % und die Werte des CTMP um 23 % gesteigert werden. Die Starke-
applikation scheint sich bei diesen beiden Holzstoffen besonders positiv auszuwirken. Der
dritte untersuchte Holzstoff (SGW (ht)), kann in der Mischung mit 10 % Holzstoffanteil eine
Zunahme der Bruchkraft von 12 % aufweisen, wahrend die Bruchkraft bei einem Holzstoffan-
teil von 30 % einen Festigkeitsverlust von 6 % nach der Starkeapplikation aufweist.

Die Bruchdehnung der Proben BCTMP und CTMP kann durch die Starkeapplikation deutlich
gesteigert werden. Die Steigerung betragt fir BCTMP 32 %, fur CTMP 23 %. Die Probe
SGW (ht) weist ebenso eine leicht gesteigerte Bruchdehnung von 5 % auf.
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Abbildung 5-20: Vergleich der breitenbezogenen Bruchkraft in N/m fir drei Holzstoffe in
zwei unterschiedlichen Mischungen mit TL3
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Abbildung 5-21: Vergleich der breitenbezogenen Bruchdehnung in % fir drei Holzstoffe in
zwei unterschiedlichen Mischungen mit TL3

Neben der Zugprufung wurden die beschichteten Blatter auf Werte der Berstfestigkeit, des SCT
und des S-Test geprift (Abbildungen 5-22 bis 5-24). Der Berstdruck des TL3 nimmt durch die
Starkeapplikation um 13 % zu. Die Berstfestigkeit der BCTM-Proben kann um 38 %gesteigert
werden und die Werte der CTMP-Proben um 22 %. Bei geringen Anteilen von 10 % weist der
SGW (ht) eine Steigerung des Berstdruck 26 % auf, wéhrend bei 30 % Holzstoffanteil die
Berstfestigkeit um 5 % sinkt.
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Abbildung 5-22: Vergleich des Berstdruck in kPa fur drei Holzstoffe in zwei unterschiedlichen
Mischungen mit TL3

Ein ahnliches Ergebnis ist fur die Werte der SCT-Prufung zu sehen. Die Festigkeitssteigerung
nimmt hierbei jedoch mit ansteigendem Holzstoffanteil ab. Im Fall des SGW (ht) fallt die Fes-
tigkeit bei 30 % Holzstoffanteil unter den Vergleichswert ohne Starkeauftrag mit der Leim-
presse. Die Starkeapplikation hat absolut einen positiven Einfluss auf die SCT-Werte im Ver-
gleich zu den Proben ohne Stéarkeapplikation. Jedoch zeigt sich bei steigendem Holzstoffanteil
im Vergleich zu TL3 kein Festigkeitsanstieg.
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Abbildung 5-23: Vergleich des SCT in kN/m fir drei Holzstoffe in zwei unterschiedlichen
Mischungen mit TL3
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Fur den S-Test zeigt sich bei den drei Holzstoffen eine konstante Steigerung der Werte durch
die Starkeapplikation. Die Steigerung betrdagt sowohl fur den reinen TL3 als auch fur die Mi-
schungen mit verschiedenen Holzstoffanteilen 15 bis 20 %.
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Abbildung 5-24: Vergleich des S-Test in KN/m fur drei Holzstoffe in zwei unterschiedlichen
Mischungen mit TL3

Anhand der beschriebenen Ergebnisse zeigt sich das Potential der Festigkeitssteigerung durch
die Starkeapplikation mittels Leimpresse. Fur die beiden Holzstoffe BCTMP und CTMP zeigt
sich durchweg ein positiver Einfluss auf die untersuchten Festigkeitskennwerte durch die Star-
keapplikation. Flr den Holzstoff SGW (ht) ist das Bild jedoch nicht so eindeutig. Die Kenn-
werte deuten Uberwiegend einen negativen Trend an. Tendenziell nehmen die Kennwerte durch
die Stéarkeapplikation bei einem steigenden Holzstoffanteil ab und unterschreiten teilweise bei
einem Holzstoffanteil von 30 % sogar die Ausgangswerte ohne Starkeapplikation.

5.3 Versuchsreihe 3: Reduzierte flachenbezogene Masse

Ziel dieser Versuchsreihe ist unter anderem zu untersuchen, ob sich Festigkeitskennwerte linear
mit der flachenbezogenen Masse skalieren lassen. Da die Holzstoffproben vor der Verarbeitung
zu Laborblattern mit 100 g/m2 eingefroren waren, wurde der SR-Wert und das Wasserriickhal-
tevermdgen erneut untersucht, um auszuschlieRen, dass das Einfrieren Einfluss auf die Mess-
werte nimmt. Der TL3, der fur die Mischung eingesetzt wurde, war nicht eingefroren und wurde
jeweils frisch aufgeschlagen. Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 zeigen die Ergebnisse der
Suspensionsprifung. Das Einfrieren hat keinen Einfluss auf die untersuchten Suspensionsei-
genschaften genommen.
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Abbildung 5-25: Vergleich der SR-Werte von Mischungen verschiedener Holzstoffe mit und
ohne Einfrieren mit TL3
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Abbildung 5-26: Vergleich der WRV-Werte von Mischungen verschiedener Holzstoffe mit
und ohne Einfrieren mit TL3

Die Ergebnisse der Zugprifung sind fir die breitenbezogene Bruchkraft in Abbildung 5-27,
flr die Bruchspannung in Abbildung 5-28 und die Bruchdehnung in Abbildung 5-29 darge-
stellt. Fir die Werte breitenbezogene Bruchkraft zeigt sich deutlich der Einfluss der reduzierten
flachenbezogenen Masse. Im Vergleich der Bruchspannungen und Bruchdehnung der unter-
schiedlichen Proben zeigt sich jedoch kein Unterschied, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass die Bruchkraft linear mit der flachenbezogenen Masse skaliert werden kann.
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Abbildung 5-27: Vergleich der breitenbezogenen Bruchkraft in N/m von Mischungen ver-
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Abbildung 5-28: Vergleich der Bruchspannung in N/mm? von Mischungen verschiedener

Holzstoffe mit TL3 fur unterschiedliche flachenbezogene Massen
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Abbildung 5-29: Vergleich der Bruchdehnung in % von Mischungen verschiedener Holz-
stoffe mit TL3 fur unterschiedliche flachenbezogene Massen

Auch die Werte des SCT, S-Test und des Berstdruck (Abbildungen 5-30 bis 5-32) sinken bei
verringerter flachenbezogener Masse. Im Rahmen der Schwankungsbreiten lassen sich auch
diese Kennwerte linear mit der flachenbezogenen Masse skalieren. Bei h6heren Grammaturen
konnten allerdings Effekte auftreten, die in diesen Untersuchungen nicht abgebildet wurden.
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Abbildung 5-30: Vergleich der SCT-Werte in KN/m von Mischungen verschiedener Holzstoffe
mit TL3 flr unterschiedliche flachenbezogene Massen
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Abbildung 5-31: Vergleich der S-Test-Werte in KN/m von Mischungen verschiedener Holz-
stoffe mit TL3 fur unterschiedliche flachenbezogene Massen
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Abbildung 5-32: Vergleich der Berstdruck-Werte in kPa von Mischungen verschiedener Holz-
stoffe mit TL3 fur unterschiedliche flachenbezogene Massen

Wie erwartet wurden die untersuchten Festigkeitskennwerte durch die Reduktion der flachen-
bezogenen Masse gesenkt. Die Ergebnisse zeigen aber konstante Bruchspannungen, sodass da-
von ausgegangen werden kann, dass Festigkeitskennwerte in dem untersuchten Flachenmas-
senbereich in erster Ndherung linear mit der flachenbezogenen Masse skaliert werden kénnen.
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5.4 Versuchsreihe 4. Kompensation der reduzierten Asche

In Versuchsreihe 4 wurden Blatter mit 100 g/m2 aus TL3 mit 30 % Mengenanteil der Holzstoffe
ATMP, CTMP und SGW (ht) gebildet. Bei der Blattbildung wurde Calciumcarbonat zugege-
ben, um den Glihrickstand auf das Ausgangsniveau der Laborbléatter aus TL3 (17 %) anzuhe-
ben. Aufgrund der unterschiedlichen Retention der Fullstoffe musste unterschiedlich viel Cal-
ciumcarbonat zugesetzt werden. Retentionsmittel wurden nicht eingesetzt. Die jeweilige Zuga-
bemengen sind in Tabelle 5-1 zusammengetragen.

Tabelle 5-1: Glihruckstand (525 °C) der Mischungen aus 30 % der Holzstoffe SGW (ht),
ATMP und TMP mit 70 % TL3 mit und ohne Zugabe von Calciumcarbonat
und Zugabemenge, um ca. 17 % Glihrickstand zu erzielen

Holzstoff Gluhruckstand Zugabemenge GlUhruckstand
ohne Zugabe Calciumcarbonat nach Zugabe

(525 °C) (525 °C)

30 % SGW ht, 11,1 % 0,409 17,1 %

70 % TL3

30 % ATMP, 10,6 % 0,55¢ 16,8 %

70 % TL3

30 % CTMP, 9,8 % 0,67¢ 16,8 %

70 % TL3

Im folgenden Verlauf zeigen die Abbildung 5-33 bis Abbildung 5-37 den Vergleich der Holz-
stoffe mit und ohne Zugabe von Calciumcarbonat fir die verschiedenen Laborblattpriifungen.
Als Referenzwert sind die jeweiligen Werte des TL3 angegeben. Wie erwartet sinken die Fes-
tigkeitskennwerte bei steigendem Fillstoffgehalt. Der S-Test ergibt, dass die Laborblatter mit
einem Gluhrickstand von ca. 17 % auf dem gleichen oder sogar héheren Niveau sind, als der
reine TL3. Im Gegensatz dazu fallen bei einem vergleichbaren Glihruckstand von 17 %
(525 °C) alle anderen Messwerte unter das Niveau des TL3.
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Abbildung 5-33: Vergleich der breitenbezogenen Bruchkraft in N/m verschiedener Holz-
stoffe mit und ohne Zugabe von Calciumcarbonat bei 100 g/m? und 30 %
Holzstoffanteil
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Abbildung 5-34: Vergleich der Bruchdehnung in % verschiedener Holzstoffe mit und ohne
Zugabe von Calciumcarbonat bei 100 g/m2 und 30 % Holzstoffanteil
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Abbildung 5-35: Vergleich der SCT-Werte verschiedener Holzstoffe mit und ohne Zugabe
von Calciumcarbonat bei 100 g/m?2 und 30 % Holzstoffanteil
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Abbildung 5-36: Vergleich der S-Test-Werte verschiedener Holzstoffe mit und ohne Zugabe
von Calciumcarbonat bei 100 g/m2 und 30 % Holzstoffanteil
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Abbildung 5-37: Vergleich der Berstdruck-Werte verschiedener Holzstoffe mit und ohne Zu-
gabe von Calciumcarbonat bei 100 g/m? und 30 % Holzstoffanteil

Eine aktive Zugabe von Fullstoffen ist hinsichtlich der Festigkeitskennwerte kontraproduktiv.
Im direkten Vergleich der Papiere mit einem Gluhriickstand von ca. 17 % zeigt sich, dass die
Mischung von Holzstoff und TL3 deutlich schlechtere Festigkeitskennwerte aufweisen als der
reine TL3 bei gleichem Glihrtickstand. Daher sollte der Holzstoff vielmehr zu Altpapier zuge-
geben werden, um den globalen Gluhriickstand im Altpapier zu reduzieren.

55 Pilotversuche im Voith-Technikum

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Versuche auf der Versuchspapier-
maschine (VPM) bei Voith und die Nachstellversuche im Labor des PMV mit dem gleichen
Ausgangsmaterial. Die Nachstellversuche wurden analog zu Versuchsreihe 1 durchgefiihrt. Die
Mischungen aus OCC mit verschiedenen Massenanteilen Holzstoff wurden zunachst auf Sus-
pensionseigenschaften untersucht. Nach der Rapid-Kdthen Blattbildung der Nachstellversuche
mit 120 g/m2folgte die Laborblattpriifung. In den Pilotversuchen auf der VPM wurden fiir beide
Versuchstage die gleichen Mengen Retentionsmittel zugegeben. Da fiir die Nachstellversuche
die Suspensionsproben am Ende des jeweiligen Versuchstages entnommen wurden, sind ent-
sprechende Retentionsmittel auch in den Nachstellversuchen enthalten.

Die Ergebnisse der Suspensionsprifung sind in Abbildung 5-38 und Abbildung 5-39 darge-
stellt. Fir den Schopper-Riegler Wert besteht eine Differenz von 7 SR fir den OCC-Stoff
(100 % TL 3), die WRV-Werte stimmen sehr gut tiberein. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Suspensionseigenschaften durch den Transport ans PMV nicht signifikant
veréndert haben.

Der hohere Entwésserungswiderstand der holzstoffhaltigen Suspension bewirkt einen
geringeren maximalen Volumenstrom im Stoffauflauf der VPM. Entsprechend musste die
Stoffdichte erhdht bzw. die Lippendffnung verringert werden, um bei gleicher
Entwésserungskonfiguration zu produzieren. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse
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und unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Strahl-Sieb-Geschwindigkeitsdifferenzen
der einzelnen Versuchspunkte (siehe Tabelle 4-2) berticksichtigt werden.
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Abbildung 5-38: Schopper-Riegler Werte der Voith- und Nachstellversuche
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Abbildung 5-39: WRV-Werte der Voith- und Nachstellversuche

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Papierpriufung vorgestellt. Die Ergebnisse der Nach-
stellversuche im Labor des PMV werden fur die jeweilige Priifung vor den Ergebnissen der
Pilot-Versuche vorgestellt. In den folgenden Abbildungen sind die Nachstellversuche am PMV
in Schwarz, die Voith-Versuche fir OCC in Blauténen und fiir die OCC-HS-Mischung in Gelb-
tonen dargestellt. Ergebnisse fur 110 g/m?2 sind mit durchgezogenen Linien dargestellt, Ergeb-
nisse flr 80 g/m2 mit gestrichelten Linien. Bei den Versuchspunkten 3 bis 9 wurde die Strahl-
Sieb-Differenz bei konstanter Siebgeschwindigkeit von 30 auf 45, 60, 75, 90, 30 m/min, wobei
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flr den letzten Versuchspunkt zusétzlich der Volumenstrom des Stoffauflaufs reduziert wurde.
Von den Versuchspunkten 10 zu 14 wurde die Geschwindigkeitsdifferenz von 90 zu 60, 45, 30,
30 (bei reduziertem VVolumenstrom) m/min veréndert (siehe Tabelle 4-2).

Wie anhand der vorherigen Ergebnisse zu erwarten war, nimmt die Rohdichte bei steigendem
Holzstoffanteil in der Mischung ab (Abbildung 5-40). Dies bestatigt sich auch fur die Pilotver-
suche (Abbildung 5-41). Die Mischung aus OCC und Holzstoff hat bei gleicher flachenbezo-
gener Masse die geringere Rohdichte als das Papier aus OCC und entsprechend eine hthere
Papierdicke.
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Abbildung 5-40: Abnahme der Rohdichte bei steigendem Holzstoffanteil im PMV-Nachstell-
versuch
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Abbildung 5-41: Verénderung der Rohdichte bei verschiedenen VPM-Versuchspunkten
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In den Nachstellversuchen bestatigt sich der lineare Zusammenhang zwischen Gluhruckstand
und Holzstoffanteil in der Mischung mit OCC (Abbildung 5-42). Fir die Versuche auf der
VPM (Abbildung 5-43) ist ein deutlicher Unterschied der Ascheretention in Abh&ngigkeit der
flachenbezogenen Masse zu sehen. Bei geringerem Flachengewicht (Versuchspunkte 10-14)
sinkt insbesondere fir den OCC-Stoff die Ascheretention. Die Ascheretention flr den holz-
stoffhaltigen Liner sinkt ebenfalls bei geringerem Flachengewicht, jedoch nicht so deutlich. Da
gleiche Mengen Retentionsmittel zugegeben wurden, ist davon auszugehen, dass die Aschre-
tention geringfiigig erhéht wird.
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Abbildung 5-42: Gluhruckstand bei 575 °C der Nachstellversuche
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Die Bruchkraft nimmt in den Nachstellversuchen bei steigendem Holzstoffanteil ab (Abbil-
dung 5-44). Dies bestatigen auch die Versuche auf der VPM (Abbildung 5-45). Die Bruchkraft
des OCC-Papiers (blau) ist in MD und CD trotz des hoheren Aschegehaltes stets hoher als die
Bruchkraft der OCC-HS-Mischung (gelb). Der Verlauf der Kurven fir die verschiedenen Ver-
suchspunkte ist nahezu parallel, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich die Papier-
eigenschaften des Holzstoffliners ahnlich beeinflussen lassen wie bei holzstofffreien Papieren.
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Abbildung 5-44: Abnahme der breitenbezogenen Bruchkraft bei steigendem Holzstoffanteil
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Abbildung 5-45: Veranderung der breitenbezogenen Bruchkraft bei verschiedenen VPM-

Versuchspunkten

Die Bruchdehnung entwickelt sich analog zur Bruchkraft. In den Nachstellversuchen sinkt die
Bruchdehnung bei ansteigendem Holzstoffanteil (Abbildung 5-46). Die Versuche auf der VPM



Schlussbericht INFOR-Projekt 212 44

(Abbildung 5-45) ergeben fur das OCC-Papier in MD und CD héhere Dehnbarkeiten als die
Mischung aus OCC und Holzstoff. Des Weiteren zeigt sich flr die Mischung eine starkere Ab-
hangigkeit der Bruchdehnung von der Strahl-Sieb-Differenz. Dies kann auf die leicht verander-
ten Einstellungen am Stoffauflauf zurtickgefihrt werden.
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Abbildung 5-46: Abnahme der Bruchdehnung bei steigendem Holzstoffanteil im Nachstell-

versuch
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Abbildung 5-47: Veranderung der Bruchdehnung bei verschiedenen VPM-Versuchspunkten

Der Berstdruck der Nachstellversuche sinkt bei ansteigendem Holzstoffanteil (Abbildung
5-48). Ebenso ist der Berstdruck der OCC-HS-Mischung bei allen Versuchspunkten der VPM
geringer als bei den OCC Papieren (Abbildung 5-49). Der Unterschied gestaltet sich bei gerin-
geren Flachengewichten (Versuchspunkte 10 bis 14, 80 g/m?) deutlicher.
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Abbildung 5-48: Abfallender Berstdruck bei ansteigendem Holzstoffanteil der Nachstellver-
suche
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Abbildung 5-49: Veranderung des Berstdrucks bei verschiedenen VPM-Versuchspunkten

Die Werte der SCT-Priifung der Nachstellversuche sinken bei steigendem Holzstoffanteil mar-
ginal (Abbildung 5-50). Dies zeigt sich auch bei den Pilotversuchen (Abbildung 5-51). Die
Differenz zwischen OCC-Papier und Papier aus der OCC-HS-Mischung sind vernachl&ssigbar.
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Abbildung 5-50: Abfallende SCT-Werte bei ansteigendem Holzstoffanteil der Nachstellver-
suche
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Abbildung 5-51: Veranderung der SCT-Werte bei verschiedenen VPM-Versuchspunkten

Die gemessene Zeitdauer bei der Luftdurchlassigkeit nach Gurley steigt mit ansteigendem
Holzstoffanteil (Abbildung 5-52). Fur die Pilotversuche auf der VPM (Abbildung 5-53) zeigt
sich bei hoheren Flachengewichten (Versuchspunkt 3 bis 9, 110 g/m?) eine deutliche Differenz
in der Luftdurchlassigkeit. Diese Differenz tritt bei 80 g/m? (Versuchspunkt 10 bis 14) nicht
auf.
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Abbildung 5-52: Anstieg der Zeitdauer fur die Luftdurchlassigkeit nach Gurley bei anstei-
gendem Holzstoffanteil
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Abbildung 5-53: Werte der Luftdurchlassigkeit nach Gurley fur verschiedenen VPM-
Versuchspunkten

Die Versuche auf der VPM von Voith bestatigen die Erkenntnisse der Laboruntersuchungen,
dass Holzstoff zur Herstellung von Wellpappenrohpapier geeignet ist. Die Papiereigenschaften
werden durch den Einsatz von Holzstoff, mit Ausnahme des Berstdrucks, nicht verschlechtert.
Durch den Holzstoff wird der Aschegehalt des Papiers verringert. Ein holzstofffreies Papier mit
geringerem Aschegehalt wiirde jedoch héhere Festigkeitswerte aufweisen. Holzstoff kann so-
mit aus papiertechnologischer Sicht eine alternative Rohstoffquelle bei der Produktion von
Wellpappenrohpapieren sein.
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5.6 Wirtschaftlichkeit

Die Ergebnisse der papiertechnologischen Laboruntersuchungen der Versuchsreihen 1 bis 4
zeigen inshesondere fiir Holzstoffe mit einem hohen spezifischen Energieeintrag und einer ent-
sprechenden Ausrichtung auf hohere Festigkeitskennwerte eine Eignung als Rohstoffalterna-
tive zu Altpapier. Da die Eigenschaften des geeigneten holzstoffhaltigen Liners die Eigenschaf-
ten des Testliners jedoch meist nur geringfligig Uberschreiten liegt ein besonderes Augenmerk
auf der Wirtschaftlichkeit einer solchen Rohstoffalternative.

Die folgende Abschétzung ist stark vereinfacht, da eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung im Rahmen dieses Projektes auf Grund der Komplexitét jeder individuellen Holzstoffan-
lage nicht zu leisten ist. Die Abschéatzung beschrankt sich daher auf die Kosten des Rohstoffs
und der benotigten Energie sowie die Ausbeute der Verfahren. Anhand der Angaben aus den
Fragebdgen kann somit eine vergleichende GroRenordnung fur Teilkosten der Holzstoffpro-
duktionskosten in €/t (otro) angegeben werden. Auller Acht bleiben dabei Anlagenkosten (ab-
schreibungen), Lohnkosten, Kosten fur Betriebsstoffe, Aspekte der Warmeriickgewinnung,
Verschaltung der Holzstoffanlage mit anderen Anlagen im Verbund sowie die (thermische)
Verwertung von Rinde und Ausschussmaterial.

Anhand der Fragebogenangaben kann mit folgender Formel Teilkosten je Tonne (otro) Holz-
stoff ermittelt werden:

Holzkosten [€/t(otro) | + Stromkosten [€/t(otro)]
Ausbeute

= Teilkosten [€/t(otro)]

Dabei werden folgende Annahmen fir die Kosten von Holz und Strom getroffen:

Rundholz (waldfrisch) wird im Mittel mit 39,5 €/fm gehandelt (Stand Juni 2020) [6]. Es wird
angenommen, dass das waldfrische Rundholz mit einer Restfeuchte von 50 % und einer Dichte
von 800 kg/fm vorliegt. Umgerechnet auf otro-Werte ergeben sich 400 kg (otro)/fm und ent-
sprechende Holzkosten von knapp 98,75 €/t (otro).

Fur Hackschnitzel sind die Kosten in der Regel um ca. 20 % geringer als die Kosten fir Rund-
holz, sodass fur die weiteren Berechnungen ein Preis von 79 €/t (otro) fiir Hackschnitzel ange-
nommen wird.

Die Kosten fur elektrische Energie werden mit 70 € MWh angenommen. Mit den Angaben des
spezifischen Energieeintrags der Fragebdgen ergeben sich die Stromkosten pro Tonne (otro)
Holzstoff.

Den Verfassern des Schlussberichts ist bewusst, dass in der derzeitigen Corona-Krisensituation
insbesondere die Preissituation fur Holz aulRergewohnlich ist. Mit den momentanen Preisen
sind die Kosten zur Herstellung von Holzstoff nicht reprasentativ, da sie geringer als das Jah-
resmittel sind. Langfristig werden die Preise fur Industrieholz aber sicher wieder anziehen, zu-
mal der Wettbewerb mit der Zellstoff- und Energieindustrie (Holzpellets gelten als nachwach-
sende Energiequelle), den Sagewerken und den Spanplattenherstellern bestehen bleibt. Darliber
hinaus unterliegen Holzpreise immer saisonalen, regionalen sowie internationalen Schwankun-
gen. Daher wurden Preisannahmen getroffen, wie sie etwa im 1. Quartal 2020 vorlagen.
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Mit diesen Annahmen und der angeflhrten Gleichung ergeben sich die in Tabelle 5-2 angege-
benen Werte fur Holzstoffteilkosten (otro) die untersuchten Holzstoffe. Die Annahmen sind auf
den mitteleuropéischen Markt, insbesondere Deutschland bezogen und kdnnen dabei saisonal,
national wie regional abweichen. Auf Grund der papiertechnischen Eigenschaften, kommen fir
eine konkurrenzféhige Linerqualitdt mit Holzstoff nur die untersuchten Holzstoffe mit einem
hohen spezifischen Energieeintrag (SGW (ht), TMP, ATMP, CTMP und BCTMP) in Frage.
Die vereinfacht berechneten Teilkosten dieser Holzstoffe liegen zwischen 213 und 265 €/t
(otro). Der Produktionsschritt des Bleichens fir den BCTMP kdnnte fir ein Verpackungspapier
gegebenenfalls auch entfallen. Holzstoffe mit einem geringeren spezifischen Energieeintrag
(ATMP 3, RMP, SGW (hb)) haben entsprechend auch geringere Produktionskosten (162 bis
166 €/t (otro)), sind jedoch mit deutlichen EinbuRen im Bereich der Papierfestigkeit verbunden.

Tabelle 5-2: Abschatzung der Holzstoffkosten anhand des Holzrohstoff, des spezifischen Ener-
gieeintrags und der Ausbeute

Probe Zusammenset- Holzkosten Spez. Ener-  Stromkosten  Aus- Holzstoffteil-

zung €/t (otro) gieeintrag €/t (otro) beute kosten
€/t (otro)

ATMP 100 % Hack- 79 €/t (otro) 1850 kWh't 129,50 €/t ~98% ~ 213 €/t (otro)
schnitzel

ATMP 3 100 % Hack- 79 €/t (otro) 1200 kWh't 84,00€t ~98% ~ 166 €/t (otro)
schnitzel

BCTMP 90% Rundholz, 97 €/t (otro) 2100 kWh/t 147,00 €/t ~92% ~ 265 €/t (otro)
10% Hack-
schnitzel

CTMP 15 % Rundholz, 82 €/t (otro) 1950 kWh/t 136,50 €/t ~96% ~ 228 €/t (otro)
85 % Hack-
schnitzel

RMP 100 % Hack- 79 €/t (otro) 1000 kWhtt 70,00 €/t ~98% ~ 162 €/t (otro)
schnitzel

SGW (hb) 100 % Rundholz 99 €/t (otro) 650 kWh/t 4550€/t ~87% ~ 166 €/t (otro)

SGW (ht) 100 % Rundholz 99 €/t (otro) 1850 kWh/t 129,50€/t ~86% ~ 265 €/t (otro)

TMP 90 % Hack- 81 €/t (otro) 1900 kWh/t 133,00€/t ~94% ~ 234 €/t (otro)
schnitzel,

10 % Rundholz

Die ermittelten Produktionsteilkosten kdnnen mit Preisen fur Holzstoff-Handelsware in Form
von Ballen verglichen werden (Stand Oktober 2019). Die Handelsware wurde entsprechend in
weiteren Prozessschritten fiir den Transport in Ballen gepresst und getrocknet. Es ist davon
auszugehen, dass die Vollkosten der Holzstoffe (inkl. Personal, Verschleil}, Abschreibung,
Wartung und Betrieb) um etwa 40 bis 60 % hoher sind als die angegebenen Teilkosten. Die
folgenden Preisbereiche stammen aus Angaben der Projektbegleiter aus der Sitzung im Oktober
2019.

Marktholzstoff (Ballen — lufttrocken) 500 €/t (lutro)
Aufbereitetes Altpapier fur Verpackungszwecke  100-180 €/t (otro)

Unter diesen vereinfachten Bedingungen der Wirtschaftlichkeit kann Holzstoff auch bei stei-
genden Altpapierpreisen eine interessante Rohstoffalternative darstellen. Insbesondere im Ver-
bund einer bereits existierenden Holzstoffanlage mit einer Papiermaschine, kénnen energeti-
sche Symbiosen den Einsatz von Holzstoff noch interessanter machen. Dies kdnnte besonders
dann eine Uberlegenswerte Variante darstellen, wenn eine Papiermaschine zur Herstellung holz-
haltiger grafischer Papiere auf Wellpappenrohpapier umgestellt werden soll und in dem ent-
sprechenden Betrieb eine Holzstofferzeugungsanlage integriert ist.
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