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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Substitution von Plastikprodukten durch nachhaltige und rezyklierbare Faser- bzw. Papier basierte
Produkte wird insbesondere im Verpackungsbereich eine hohe Prioritat eingeraumt. Vor diesem Hinter-
grund wirde die stoffliche Nutzung bisher nicht erschlossener Altpapierquellen fiir die Produktion von um-
weltkompatiblen und problemlos zu entsorgenden Verpackungsldosungen zweifelsfrei einen erheblichen
Beitrag zur Reduktion gravierender Umweltbelastungen durch Plastikmill leisten kénnen.

Grundlage fur einen nachhaltigen und effizienten Ressourceneinsatz ist ein funktionierender und moglichst
geschlossener Stoffkreislauf, der auf mehrfach rezyklierbare Sekundarrohstoffe beruht und somit weitest-
gehend auf Primarressourcen verzichtet. In dieser Hinsicht kann sich die Papierindustrie zu Recht als
Vorbild einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft bezeichnen, denn schlief3lich wird kaum ein anderes
Produkt haufiger stofflich wiederverwertet als Papier. In Deutschland z. B. ist Altpapier mit einer Ein-
satzquote von ca. 79 % der mit Abstand wichtigste Rohstoff fir die Papierherstellung. Mit dieser hohen
Recyclingquote und der Ver-wendung nachwachsender Rohstoffe ist die Papierindustrie bereits heute
Vorreiter auf dem Weg zur Biotkonomie.

Doch obwohl eine weitere SchlieBung der Stoffkreislaufe durchaus mdglich und 6konomisch sowie 6kolo-
gisch wiinschenswert ware, hat sich die Menge an rezyklierbarem Altpapier einem Grenzwert angenahert
und Experten gehen davon aus, dass die Altpapiereinsatzquote nicht mehr deutlich tiber 80 % gesteigert
werden kann. Diese Limitierung beruht zwar zu einem Teil auf Papierprodukte, die entweder archiviert
oder gezielt vernichtet bzw. durch ihren bestimmungsgemalfien Gebrauch so verédndert werden, dass sie
fur die stoffliche Verwertung grundsétzlich nicht mehr in Frage kommen (Hygieneprodukte). Neben diesen
nicht mehr nutzbaren Produkten existiert jedoch noch ein ernstzunehmender Anteil, der stofflich durchaus
verwertbar wéare, aber nach dem gegenwartigen Stand der Technik nicht aufbereitet werden kann, da es
sich um sogenannte schwer rezyklierbare Produkte handelt, wie zum Beispiel nassfeste Spezialpapiere
(Etiketten, Banknoten- und Sicherheitspapiere usw.). Aus diesem Grund dirfen viele Papierprodukte auch
nicht im Altpapier entsorgt werden, weshalb ohne eine entsprechende Aufbereitungstechnologie auch
noch kein Markt existiert oder geschaffen werden kann, auf dem sie erfolgreich gehandelt und schliel3lich
rezykliert bzw. stofflich weiterverarbeitet werden kdnnten.

Daraus resultiert der Anlass des Projektes neue Aufbereitungsmaoglichkeiten zu entwickeln, die in der Lage
sind genau die genannten Sekundarrohstoffquellen aufzubereiten und damit nutzbar zu machen.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Projektidee besteht deshalb in der Entwicklung von neuen Konzepten und geeigneten technologischen
Lésungen, um diese schwer zerfaserbaren und derzeit nicht rezyklierbaren Materialien zu erfassen und
einer geeigneten stofflichen Nutzung zuzufiihren. Zu diesem Zweck soll eine Rohstoffplattform entwickelt
werden, die in der Lage ist, Anfallquellen fur schwer zerfaserbare Produkte von Erzeugern, Verarbeitern,
Verbrauchern und Entsorgern zu identifizieren, zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Nutzungs-
und Wiedereinsatzmdglichkeiten zu analysieren sowie deren Aufbereitung und die erneute stoffliche Ver-
wertung zu organisieren. Dazu gehdrt auch die Erfassung der Bedingungen fur die Zerfaserbarkeit und
der Trennung faseriger von nichtfaserigen Anteilen nach der Trockenzerfaserung. Diese Rohstoffplattform
soll dynamisch und allgemein zugénglich sein.
Die Projektidee basiert auf der Erfahrung, dass die hier interessierenden Produkte unter den aktuellen
Gegebenheiten weder durch das etablierte Altpapiersammel-system erfasst werden kdnnen noch geeig-
nete Aufbereitungstechnologien existieren, weshalb sie in der Regel keiner stofflichen Verwertung zuge-
fuhrt werden. Da-fir ist es notwendig die verschiedenen Faserquellen, die wahrscheinlich sehr unter-
schiedliche Charakteristika aufweisen, zunéchst zu identifizieren und in eine Uber-schaubare Zahl klar
definierter Kategorien einzuteilen. Dies setzt natirlich einerseits voraus, dass die Produkte schonend ver-
einzelt werden kénnen und ohne Qualitatseinbuf3en lager- und transportfahig sind, da oftmals nicht die
Produkte selbst, sondern der aufbereitete Faserstoff bereitgestellt werden soll. Dariiber hinaus gilt es ent-
sprechende Methoden zu entwickeln, mit denen die Faserstoffe ausreichend charakterisiert werden kdn-
nen, um das Faserpotenzial zur Ableitung besonders geeigneter Einsatzmdglichkeiten zu bestimmen. Der
Handel der aufbereiteten Fasern soll dann Uber eine internetgestitzte Plattform erfolgen, tber die sich
Abnehmer und Kunden verstandigen.
Aufgrund der Komplexitat und des hohen Entwicklungsbedarfs des ambitionierten Vorhabens haben wir
uns auch auf Anraten der DBU dazu entschieden das Projekt in zwei Phasen durchzufiihren und dement-
sprechend auch zu beantragen. Zentrales Anliegen der Phase | war die Entwicklung der notwendigen
neuen Aufbereitungstechnologien (AP1) sowie die Entwicklung von Analyse- und Bewertungsmethoden
zur zuverlassigen Charakterisierung der trocken aufgeschlossenen Fasern und der Bewertung des Faser-
reaktivierungs- und Bindungspotenzials zur Ableitung von besonders geeigneten Einsatzmdglichkeiten
(AP2).
Die Technologieentwicklung des AP1 umfasst dabei schwerpunktmaRig die trockene Einzelfaserzerlegung
der im Nassprozess nicht zerfaserbaren Papierprodukte und der dafiir erforderlichen Konzeptionierung
der Prozesskette inkl. der notwendigen Peripherie und Schnittstellen. Neben der Einzelfaserzerlegung
stand auch die Grundlagenentwicklung von maoglichen Trockensortierprozessen zur Abtrennung uner-
winschter Teilfraktionen auf der Agenda des Forschungsvorhabens. Besonderer Fokus lag jedoch auf die
Entwicklung einer technologischen Prozesskette zur Einzelfaserzerlegung und dem erfolgreichen Aufbau
einer Technikumsversuchsanlage im industriellen Mal3stab. Demgegeniiber waren fur die Sortierung nur
Versuche im Technikumsmafstab vorgesehen. Im Hinblick auf die erzielbare Faserqualitat standen v.a.
Untersuchungen zur Bewertung der allgemeinen Einflisse der Prozess- und Produktparameter auf das
Zerfaserungsergebnis im Mittelpunkt sowie Methoden zur Charakterisierung der Trockenfasern.
Gemal den genannten Schwerpunkten wurden die folgenden Meilensteine im Vorfeld der Vorhabens-
durchfihrung zur Kontrolle der Zielerreichung formuliert:

Ubersicht der Meilensteine und wann diese erreicht sind:

M 1-1Erfolgreicher Aufbau und Test einer Technikumsversuchsanlage fir die Trockenzerfaserung

M 1-2 Erfolgreicher Aufbau und Test einer Technikumsversuchsanlage fiir die Sortierung

M 2 Erfolgreiche Kopplung der Teilprozesse Zerfaserung und Sortierung zu einer kontinuierlichen Pro-
zesskette und Tests mit realen Produkten

M 3 Erfolgreiche Entwicklung von Methoden zur Charakterisierung trocken aufbereiteter Faserstoffe, ein-
schlie3lich Schnelltest

M 4 Zuverlassige Bewertung des Faserreaktivierungs- und Bindungspotenzials

Die nachfolgende Ergebnisdarstellung orientiert sich an den genannten Meilensteinen, wobei aus Griinden
der Ubersichtlichkeit und entsprechend der Gewichtung der Zielstellungen des Forschungsvorhabens die
Meilensteine M 1-2 + M 2 sowie M 3 + M 4 zu jeweils einem Untergliederungspunkt zusammengefasst
wurden. Zur besseren Verstandlichkeit und um den Leser besser mit dem Kernthema der Trockenaufbe-
reitungstechnologie vertraut zu machen, werden dariiber hinaus zunachst die allgemeinen Einfliisse der
relevanten Prozess- und Produktparameter auf das Trockenzerfaserungsergebnis dargestellt, bevor an-
schlieBend die entwickelte Prozesskette und konkrete Anwendungsbeispiele vorgestellt werden. Danach
erfolgt eine detaillierte Charakterisierung der Trockenfasern im Vergleich zu nass aufbereiteten Faserstof-
fen und eine Bewertung des Faserreaktivierungs- und Bindungspotenzials. Es folg eine ausfihrliche Be-
trachtung der Sortierung des trocken aufbereiteten Faserstoffs zur Abtrennung unerwiinschter Stoér-
stofffraktionen. Zum Schluss folgt eine abschlieRende 6kologische, technologische und ékonomische Be-
wertung der Vorhabensergebnisse im Abgleich mit dem Stand der Technik sowie eine Darstellung der




geplanten MafRnahmen zur Fortfiihrung des Projekts (Phase Il) sowie geplanter Veroffentlichungen der
Projektergebnisse.

- Einfluss der Anlagen- und Prozessparameter auf das Zerfaserungsergebnis und Methoden zur Pro-
dukt- und Faserstoffbewertung

- Aufbau einer Prozesskette zur Trockenzerfaserung im industriellen MaRstab und Technikumsversu-
che mit realen Produkten und Testbetrieb in Papierfabriken

- Charakterisierung von Trockenfasern und Bewertung des Faserreaktivierungs- und Bindungspoten-
zials sowie Vergleich mit nass aufbereiteten Faserstoffen

- Entwicklung von Sortierprozessen im Technikumsmafstab und Kopplung mit der Zerfaserung zur
Abtrennung von unerwiinschten Fraktionen am Beispiel von ausgewahlten, praxisrelevanten Produkten

- Abschlieende 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabensergeb-
nisse im Abgleich mit dem Stand der Technik

- Darstellung der geplanten Maflinahmen zur Fortfiihrung des Projekts (Phase Il) sowie geplanter Ver-
offentlichungen der Projektergebnisse
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Ergebnisse und Diskussion

Im Ergebnis der Phase | des zweigeteilten F&E-Projekts konnte eine mobile Anlage zur Trockenzerfase-
rung im Industriemaf3stab aufgebaut werden, wobei durch zahl-reiche Tests und Papiermaschinenversu-
che die Praxistauglichkeit der Aufbereitungstechnologie nachgewiesen werden konnte. Ferner war es
durch die Kopplung mit nachgeschalteten Sortierverfahren méglich die Storstofffraktionen von belasteten
Produkten zu entfernen und so auch solche Produkte wieder stofflich zu verwerten. Durch die Ableitung
geeigneter Reaktivierungsmallnahmen konnte zudem das Festigkeitspotenzial von trocken aufbereiteten
Faserstoffen auf das Niveau von Zellstoff erhoht werden. Damit erméglicht die Trockenzerfaserung die
stoffliche Nutzung von mindestens 1.000.000 t/a Sekundarfaserquellen, die nach dem aktuellen Stand der
Technik nicht aufzubereiten sind. Der damit einhergehende Verzicht auf Priméarfasern, zum Beispiel bei
der Papierherstellung, stellt einen erheblichen Beitrag zur Umweltschonung und zur nachhaltigen Nutzung
wertvoller Ressourcen da. Dartiber hinaus ermdglicht das Trockenaufbereitungsverfahren auch das Re-
cycling von faserbasierten Verpackungsprodukten, die als Alternativen zu Kunststoffverpackungen ver-
starkt auf den Markt drangen und mit den konventionellen Nassaufbereitungstechnologien nicht oder nur
stark eingeschrankt aufbereitet werden kénnen. Dies stellt einen weiteren wichtigen umweltrelevanten Bei-
trag zur Starkung und Ausweitung der zirkularen Biodkonomie dar.

Um das skizzierte Potenzial voll ausschépfen zu kénnen sollen in Phase Il in Zusammenarbeit mit einem
Recyclingunternehmen die weiteren Schritte zum Aufbau der Rohstoffplattform vorangetrieben werden.
Wesentliche Kernziele der Phase Il sind die Lokalisierung der Quellen, die Untersuchung der erforderli-
chen Aufbereitungsschritte und die Ableitung geeigneter produktspezifischer Verwertungsmdéglichkeiten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Artikel im Wochenblatt flr Papierfabrikation
Rohstoffkosten senken, Produkteigenschaften verbessern
0 Ausgabe 10/2020, S. 508-511

Artikel im Professional Papermaking
How to reduce raw material costs and improve product properties
o] Ausgabe 2/2020, S. 48-51

Artikel in der Sachsischen Zeitung
Wie Wolle ein Mullproblem l6st
o] Ausgabe vom 25.01.2021, S. 12

Online-Vortrag auf der eREC Konferenz
Dry Pulping: Stoffliche Nutzung bisher nicht nutzbarer Faserquellen
o] Mai 2021

Online-Vortrag auf der Cepi 4evergreen Veranstaltung
Dry Pulping
0 Juni 2021

Online-Vortrag auf einer Veranstaltung des Innovationsnetzwerk ,Gebdude O.K.*
Impulsvortrag im Juni 2021

Vortrag auf der Biorefinery Conference in Graz
Raw Material Costs Reduction and Energy-Saving by Dry Pulping - A Field Report from Paper Mills
o] Graz, 19.05.2022

Vortrag auf dem IMPS (Internationales Miinchner Papiersymposium)
Industrielle Erfahrungen mit der Trockenzerfaserung bei der Papierherstellung
0 Munchen, 23.-25. Mai 2022

Vortrag auf dem Technischen Ausschuss des VNOP (Verband Nord- und Ostdeutscher Papierfabriken
Erfahrungen mit der Trockenzerfaserung im Industrieeinsatz
0 Osnabrick, 24./25. Mai 2022

Vortrag auf dem Symposium der Papieringenieure 2022
20. bis 22. Oktober 2022 im AlpenCongress Berchtesgaden




AbschlieRend mdchten wir auf unsere Homepage www.tbp-future.com aufmerksam machen.
Fazit

Mit dem erfolgreichen Aufbau einer Versuchsanlage zur Trockenzerfaserung konnte ein Aufbereitungs-
prozess entwickelt werden, mit dem gemaf den Zielstellungen der Phase | bisher nicht nutzbare Sekun-
darfaserquellen schonend in Einzelfasern zerlegt und bei Bedarf auch Nicht-Faserbestandteile und Stor-
stoffe abgetrennt werden kénnen. In Labor- und Technikumsversuchen wurde der Nachweis erbracht,
dass der trocken aufbereitete Faserstoff uneingeschrankt fir die erneute Papierherstellung oder die Her-
stellung anderer faserbasierter Produkte wie Biokomposite oder DAmmmaterialien verwendet werden
kann. Zudem konnten Mdglichkeiten zur Faserreaktivierung und zur Steigerung des Bindungspotenzials
abgeleitet werden, so-dass die Trockenfasern auch als vollwertiger Zellstoffersatz eingesetzt werden kon-
nen. Damit tragt der Trockenaufbereitungsprozess zur Sicherung der Rohstoffversorgung der Papierin-
dustrie oder anderer Altpapier- bzw. Faserstoff verarbeitender Industriezweige bei. Die stoffliche Nutzung
der bisher nicht nutzbaren Sekundarfaserquellen und die damit einhergehende Einsparung von Priméar-
rohstoffen stellt damit auch einen erheblichen Beitrag zur Umweltschonung und zur nachhaltigen Nutzung
wertvoller Ressourcen dar.

Auf Basis des entwickelten Trockenaufbereitungsprozesses konnten mobile Testanlagen im Industriemal3-
stab umgesetzt werden, die bereits in zahlreichen Papierfabriken im industriellen Einsatz erfolgreich ge-
testet werden konnten. Dabei konnten bereits mehrere hundert Tonnen Trockenfasern hergestellt und auf
unterschiedlichsten Papiermaschinen eingesetzt werden. Die Phase | ist damit aul3erordentlich erfolgreich
verlaufen und es konnte die erforderliche technologische Basis und Grundvoraussetzung fir die Schaffung
der anvisierten Rohstoffplattform in Phase Il gelegt werden, welche planm&Rig direkt im Anschluss begin-
nen soll.

Kernziele der Phase Il sind die Lokalisierung der Quellen, die Untersuchung der erforderlichen Aufberei-
tungsschritte (Trockenzerfaserung und ggf. vor- und nachgeschaltete Sortierung) und die Ableitung geeig-
neter produktspezifischer Verwertungsmdéglichkeiten. Darliber hinaus stehen noch verfahrenstechnische
Optimierungsarbeiten des Trockenzerfaserungsprozess aus. Durch eine Dosiervorrichtung mit vorge-
schaltetem Puffer soll die Vorzerkleinerung von der Einzelfaserzerlegung entkoppelt und damit der Ge-
samtprozess am optimalen Arbeitspunkt, d.h. beim minimalen spezifischen Energieeinsatz, betrieben wer-
den. Die Aufbereitung der bisher ungenutzten Faserquellen, die in vielen Féllen eine Abtrennung der Stor-
stoffe beinhaltet, soll in einem spezialisierten Aufbereitungszentrum stattfinden. Ein solches Aufberei-
tungszentrum ist neben der Rohstoffplattform das zentrale Element fiir die umfangreiche stoffliche Nutzung
der bisher nicht nutzbaren Sekundar-faserquellen, da nur im Zusammenspiel der vollstdndigen Erfassung
und der jeweils erforderlichen produktspezifischen Aufbereitung die aufgezeigten Potenziale zur Umwelt-
schonung und Ressourceneinsparung ausgeschdpft werden kdnnen.
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1 Zusammenfassung

Das Projekt ,Rohstoffplattform” zielt ab auf die Entwicklung eines ganzheitlichen Kon-
zepts zur Erfassung, Aufbereitung und nachhaltigen stofflichen Verwendung bisher
nicht nutzbarer Sekundarfaserquellen. Als Grundvoraussetzungen waren zunachst die
dafur erforderlichen trockenen Aufbereitungstechnologien sowie Analyse- und Bewer-
tungsmethoden zu entwickeln, um die wertvollen Fasern aus den betreffenden Faser-
quellen zurickzugewinnen, zu charakterisieren und deren Nutzungs- und Papierher-
stellungspotenzial zu bewerten. Zu diesem Zweck stand in der ersten Projektphase der
Aufbau und Test einer Technikumsversuchsanlage zur Zerfaserung und Sortierung im
Mittelpunkt. Die Untersuchungen zielten dabei auf eine vollstandige und maoglichst
schonende Zerlegung des Papiergefuges in Einzelfasern ab. FUr eine moglichst hoch-
wertige stoffliche Nutzung des zurtckgewonnenen Faserstoffs war es zudem erforder-
lich den Einfluss von funktionalen Additiven und Funktionschemikalien zu bewerten
und gegebenenfalls storende Substanzen oder andere Nicht-Faserbestandteile und
Schadstoffe abzutrennen. Daruber hinaus galt es Methoden zur Faserstoffcharakteri-
sierung und zur Bewertung des Faserreaktivierungspotenzials zu entwickeln.

Im Ergebnis der Phase | des zweigeteilten FUE-Projekts konnte eine mobile Anlage zur
Trockenzerfaserung im Industriemalistab aufgebaut werden, wobei durch zahlreiche
Tests und Papiermaschinenversuche die Praxistauglichkeit der Aufbereitungstechnolo-
gie nachgewiesen werden konnte. Ferner war es durch die Kopplung mit nachgeschalte-
ten Sortierverfahren maoglich die Storstofffraktionen von belasteten Produkten zu ent-
fernen und so auch solche Produkte wieder stofflich zu verwerten. Durch die Ableitung
geeigneter ReaktivierungsmalBnahmen konnte zudem das Festigkeitspotenzial von tro-
cken aufbereiteten Faserstoffen auf das Niveau von Zellstoff erhéht werden. Damit er-
moglicht die Trockenzerfaserung die stoffliche Nutzung von mindestens 1.000.000 t/a
Sekundarfaserquellen, die nach dem aktuellen Stand der Technik nicht aufzubereiten
sind. Der damit einhergehende Verzicht auf Primarfasern, zum Beispiel bei der Papier-
herstellung, stellt einen erheblichen Beitrag zur Umweltschonung und zur nachhalti-
gen Nutzung wertvoller Ressourcen da. Daruber hinaus ermdglicht das Trockenaufbe-
reitungsverfahren auch das Recycling von faserbasierten Verpackungsprodukten, die
als Alternativen zu Kunststoffverpackungen verstarkt auf den Markt drangen und mit
den konventionellen Nassaufbereitungstechnologien nicht oder nur stark einge-
schrankt aufbereitet werden kdnnen. Dies stellt einen weiteren wichtigen umweltrele-
vanten Beitrag zur Starkung und Ausweitung der zirkularen Biookonomie dar.

Um das skizzierte Potenzial voll ausschépfen zu kénnen sollen in Phase Il in Zusammen-
arbeit mit einem Recyclingunternehmen die weiteren Schritte zum Aufbau der Rohstoff-
plattform vorangetrieben werden. Wesentliche Kernziele der Phase Il sind die Lokalisie-
rung der Quellen, die Untersuchung der erforderlichen Aufbereitungsschritte und die
Ableitung geeigneter produktspezifischer Verwertungsmaoglichkeiten.

Das Forschungsprojekt mit dem Aktenzeichen 35223/01 wurde in Kooperation mit der
Gotic GmbH und der TU Dresden, Professur fur Holztechnik und Faserwerkstofftechnik,
durchgefihrt und von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert.
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2 Einleitung

Der Substitution von Plastikprodukten durch nachhaltige und rezyklierbare Faser- bzw.
Papier basierte Produkte wird insbesondere im Verpackungsbereich eine hohe Priori-
tat eingeraumt. Vor diesem Hintergrund warde die stoffliche Nutzung bisher nicht er-
schlossener Altpapierquellen fur die Produktion von umweltkompatiblen und prob-
lemlos zu entsorgenden Verpackungsldsungen zweifelsfrei einen erheblichen Beitrag
zur Reduktion gravierender Umweltbelastungen durch Plastikmdall leisten kdnnen.

Grundlage fur einen nachhaltigen und effizienten Ressourceneinsatz ist ein funktionie-
render und moglichst geschlossener Stoffkreislauf, der auf mehrfach rezyklierbare Se-
kundarrohstoffe beruht und somit weitestgehend auf Primarressourcen verzichtet. In
dieser Hinsicht kann sich die Papierindustrie zu Recht als Vorbild einer funktionieren-
den Kreislaufwirtschaft bezeichnen, denn schlie3lich wird kaum ein anderes Produkt
haufiger stofflich wiederverwertet als Papier. In Deutschland z. B. ist Altpapier mit einer
Einsatzquote von ca. 79 % der mit Abstand wichtigste Rohstoff fur die Papierherstel-
lung [1]. Mit dieser hohen Recyclingquote und der Verwendung nachwachsender Roh-
stoffe ist die Papierindustrie bereits heute Vorreiter auf dem Weg zur BioGkonomie.

Doch obwohl eine weitere SchlielRung der Stoffkreislaufe durchaus maéglich und 6ko-
nomisch sowie 6kologisch winschenswert ware, hat sich die Menge an rezyklierbarem
Altpapier einem Grenzwert angenahert und Experten gehen davon aus, dass die Altpa-
piereinsatzquote nicht mehr deutlich uber 80 % gesteigert wird werden kann. Diese
Limitierung beruht zwar zu einem Teil auf Papierprodukte, die entweder archiviert oder
gezielt vernichtet bzw. durch ihren bestimmungsgemal3en Gebrauch so verandert wer-
den, dass sie fur die stoffliche Verwertung grundsatzlich nicht mehr in Frage kommen
(Hygieneprodukte). Neben diesen nicht mehr nutzbaren Produkten existiert jedoch
noch ein signifikanter Anteil, der stofflich durchaus verwertbar ware, aber nach dem
gegenwartigen Stand der Technik nicht aufbereitet werden kann, da es sich um soge-
nannte schwer rezyklierbare Produkte handelt, wie zum Beispiel nassfeste Spezialpa-
piere wie Etiketten, Banknoten- und Sicherheitspapiere, usw. Aus diesem Grund durfen
viele Papierprodukte auch nicht im Altpapier entsorgt werden, weshalb ohne eine ent-
sprechende Aufbereitungstechnologie auch noch kein Markt existiert oder geschaffen
werden kann, auf dem sie erfolgreich gehandelt und schliel3lich rezykliert bzw. stofflich
weiterverarbeitet werden konnten / [2]/. Im Jahr 2020 hat dieses Erfassungs- und Auf-
bereitungsdefizit allein in Deutschland zu einem ,Verlust” von mindestens 1.000.000 t’
Papier und Karton gefuhrt.

Die Hauptursache fur diesen ,Verlust” an wertvollen Faserquellen liegt im Fehlen ge-
eigneter Aufbereitungstechnologien zur Geflgetrennung der nassfesten oder ander-
weitig schwer zerfaserbaren Papierstruktur in verarbeitungsfahige Einzelfasern. Der-

' Siehe Anhang ,Betrachtung der Mengen an bisher nicht nutzbaren Faserquellen”
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artige Méglichkeiten wirden aber zwei wichtige, umweltrelevanten Aufgaben l6sen. Ei-
nerseits kdnnen wertvolle Ressourcen weiter stofflich genutzt werden, was insbeson-
dere dahingehend von Bedeutung ist, da es sich bei den nicht genutzten Produkten
Uberwiegend um hochwertige, primarfaserbasierte Papierprodukte handelt. Und an-
dererseits wird durch die Herstellung faserbasierter Plastiksubstitute vermieden, dass
Kunststoffabfalle unkontrolliert in die Umwelt gelangen.

Mit der Bereitstellung einer geeigneten Aufbereitungstechnik wirde somit eine wert-
volle, volkswirtschaftlich relevante Rohstoffressource fur Cellulose verarbeitende In-
dustrien, wie die Papierin-
dustrie, aber auch die Verpa-
ckungs-, Bau- und Automo-

Rohstoffplattform

bilindustrie erschlossen wer-
Technologische

Anforderungsanalyse

_— —

den.

_— .

Die Projektidee besteht des- y

Yy N
halb in der Entwicklung von Vorzerklei-

neuen Konzepten und geeig- o g nerlung

neten technologischen Lo- % § Zerfaserung ‘ |
sungen, um diese schwer = “<5 ! /7
zerfaserbaren und derzeit Sortierung A
nicht rezyklierbaren Materia- - ’
lien zu erfassen und einer ge- Analyse t;akfliéiﬁé/rtung der

eigneten stofflichen Nutzung Faserstoffeigenschaften
zuzufuhren. Zu  diesem
Zweck soll eine Rohstoff-

plattform entwickelt werden,
diein der Lageist, Anfaliquel- Abbildung 1: Konzept der Rohstoffplattform

len fur schwer zerfaserbare

Produkte von Erzeugern, Verarbeitern, Verbrauchern und Entsorgern zu identifizieren,
zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Nutzungs- und Wiedereinsatzmaglich-
keiten zu analysieren sowie deren Aufbereitung und die erneute stoffliche Verwertung
zu organisieren. Dazu gehort auch die Erfassung der Bedingungen fur die Zerfaserbar-
keit und der Trennung faseriger von nichtfaserigen Anteilen nach der Trockenzerfase-

rung. Diese Rohstoffplattform soll dynamisch und allgemein zuganglich sein.

Die Projektidee basiert auf der Erfahrung, dass die hier interessierenden Produkte un-
ter den aktuellen Gegebenheiten weder durch das etablierte Altpapiersammelsystem
erfasst werden kdnnen noch geeignete Aufbereitungstechnologien existieren, weshalb
siein der Regel keiner stofflichen Verwertung zugefuhrt werden. Dafur ist es notwendig
die verschiedenen Faserquellen, die wahrscheinlich sehr unterschiedliche Charakteris-
tika aufweisen, zunachst zu identifizieren und in eine Uberschaubare Zahl klar definier-
ter Kategorien einzuteilen. Dies setzt naturlich einerseits voraus, dass die Produkte
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schonend vereinzelt werden kdnnen und ohne QualitatseinbulBen lager- und trans-
portfahig sind, da oftmals nicht die Produkte selbst, sondern der aufbereitete Faser-
stoff bereitgestellt werden soll. Daruber hinaus gilt es entsprechende Methoden zu
entwickeln, mit denen die Faserstoffe ausreichend charakterisiert werden kdnnen, um
das Faserpotenzial zur Ableitung besonders geeigneter Einsatzmdglichkeiten zu be-
stimmen. Der Handel der aufbereiteten Fasern soll dann Uber eine internetgestitzte
Plattform erfolgen, Uber die sich Abnehmer und Kunden verstandigen.

Die notwendigen Schritte zur Erarbeitung einer solchen Strategie sind in vier Hauptar-
beitspakete aufgeteilt, die wiederum in zwei Entwicklungsphasen gegliedert sind. In der
Phase | sollen dabei die Arbeitspakete AP 1 und AP 2 bearbeitet werden. Diese Arbeits-
pakete beschaftigen sich quasi mit den notwendigen Kerntechnologien tber die dann
die digitale Rohstoffplattform installiert werden soll.

Phase | Phase Il

AP 1 Entwicklung des trockenen - AP 3 Analyse von Anforderungen und der globalen
Aufbereitungsprozesses Ist-Situation
AP 2 technologische Anforderungsanalyse & AP 4 Entwicklung eines Erfassungs-, Bewertungs-und
Entwicklungvon Analyse- und Bewertungsmethoden
24

Bearbeitungszeitin Monate

Verwertungssystems fur Zellulosequellen

Abbildung 2:  Ubersicht der Hauptarbeitspakete der Digitalen Rohstoffplattform (Phase | + 11)

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts und Kernziel der Phase | stellt die Entwicklung
des Aufbereitungsprozesses zur stofflichen ErschlieBung der bisher nicht nutzbaren
Faserquellen dar (AP 1). Durch die Entwicklung, Optimierung und dem Upscaling der
dafur erforderlichen Trockenverfahren entsteht erst die Mdglichkeit der stofflichen
Nutzung der betrachteten Faserquellen. Wichtigster Punkt der Prozesskette stellt die
sogenannte Trockenzerfaserung dar. Daruber hinaus gibt es jedoch ebenso die Aufga-
ben der Vorzerkleinerung, der Abtrennung des Faserstoffs vom Luftstrom sowie der
Sortierung des Gesamtstoffs in nutzbare und nicht nutzbare Teilfraktionen.

Die Vorzerkleinerung ist insbesondere erforderlich, um die in unterschiedlichsten For-
men und GroBen anfallenden Eingangsmaterialien so zu homogenisieren, dass die
nachfolgenden Prozessschritte zeit- und mengenkonstant kontinuierlich beschickt
werden konnen. Kernelement ist dabei die Zerfaserung, durch die das Papiergeflige
zuverlassig in die jeweiligen Einzelfasern zerlegt werden soll ohne dabei aber die Fa-
sereigenschaften zu beeintrachtigen oder die Fasern zu stark zu kurzen. Fur diesen
Zweck muss der Einsatz einer ganz speziellen Technologie erfolgen, die ferner tber
genugend Freiheitsgrade und Einstellungsmaglichkeiten verfugt, um sich dem breiten
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Anforderungsbereich an das Produkt am Eingang sowie den Produktanforderungen
am Ausgang anzupassen.

Die gesamte Prozesskette dient - wie oben beschrieben - der Verarbeitung von Roh-
stoffen, die mit den gegenwartig angewandten klassischen Methoden nicht aufbereitet
werden kénnen. Daher sind fur die einzelnen Prozessschritte gegebenenfalls neue
Wege zu beschreiten. Die Entwicklung des Gesamtprozesses der Aufbereitung ist hier-
fur die entscheidende Voraussetzung, wobei bei der Prozessentwicklung auch die
Kopplung der einzelnen Prozessschritte untereinander eine entscheidende Rolle spielt.
Far eine hohe Flexibilitdt mussen die einzelnen Prozessschritte zudem in verschiede-
nen Baugrollen verfugbar sein. Ferner gilt es die Schnittstellen so zu gestalten, dass
der bendtigte Aufbereitungsprozess modular an die jeweiligen Produktanforderungen
erweitert bzw. angepasst werden kann. Nicht zuletzt miussen MaBnahmen entwickelt
und umgesetzt werden, die den gesamten Prozess hinsichtlich Brand- und Explosions-
schutz zuverlassig absichern.

Im parallel stattfindenden AP 2 erfolgt dann eine Analyse der technologischen Pro-
zessanforderungen sowie die Entwicklung geeigneter Analyse- und Bewertungsmetho-
den fur die aufbereiteten Faserstoffe.

Ob und inwieweit ein cellulosehaltiges Material wieder der stofflichen Verwertung und
damit der nachhaltigen Nutzung zugefuhrt werden kann und fur welche konkreten Ein-
satzfalle es geeignet ist, hangt von der erreichbaren Zerfaserungsgute, der Abtrennung
von Storstoffen und von den Fasereigenschaften nach der Zerfaserung ab.

Durch die Trockenzerfaserung wird das Papiergeflge aufgeldst und es entstehen im
Idealfall Einzelfasern. Diese verhalten sich jedoch grundsatzlich anders als klassisch,
d. h.im Nassprozess erzeugte Fasern, wobei an dieser Stelle nochmals klargestellt wer-
den muss, dass fur die hier betrachteten Fasergefuge eine klassische Nassaufbereitung
nicht funktioniert.

Daher sind im AP 2 Methoden und Algorithmen zu entwickeln, die der Spezifikation der
Trockenzerfaserung angepasst sind und die in erster Linie die Bindungsaktivitat und
Reaktivierbarkeit der Fasern im Verarbeitungsprozess charakterisieren. In diesem Zu-
sammenhang sind zahlreiche mikroskopische Untersuchungen und physikalisch-che-
mische Laborprufungen notwendig, um entsprechende Bewertungsmethoden und Ab-
hangigkeiten herauszuarbeiten und zu validieren. Wegen der erwarteten breitgefa-
cherten Einsatzmoglichkeiten fur die trockenzerfaserten Materialien mussen diese Me-
thoden sowohl an standardisierte Trockenprufungen angelehnt sein als auch auf die
klassischen Prufungen fur Papierfaserstoff im Nassbereich zurickgreifen. Im Bedarfs-
fall mussen bestehende Prifmethoden modifiziert oder kombiniert werden. Ist auf
diese Weise die erforderliche Produktcharakterisierung nicht zufriedenstellend zu 16-
sen, mussen neue Prifmethoden entwickelt werden.
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Ziel dieses Arbeitspaketes ist die zuverlassige Charakterisierung der Trockenfasern im
Vergleich zu konventionell aufbereiteten Fasern, wodurch auch die konkreten Anfor-
derungen an die Aufbereitungskette so abgeleitet werden kdnnen, dass ein Grol3teil
der identifizierten Rohstoffquellen durch die Trockenzerfaserung praktikabel und wirt-
schaftlich einer erneuten stofflichen Verwertung zugefuhrt werden kann.
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3 Hauptteil
3.1  Uberblick

Aufgrund der Komplexitat und des hohen Entwicklungsbedarfs des ambitionierten
Vorhabens haben wir uns auch auf Anraten der DBU dazu entschieden das Projekt in
zwei Phasen durchzufuhren und dementsprechend auch zu beantragen. Zentrales An-
liegen der Phase | war die Entwicklung der notwendigen neuen Aufbereitungstechno-
logien (AP1) sowie die Entwicklung von Analyse- und Bewertungsmethoden zur zuver-
lassigen Charakterisierung der trocken aufgeschlossenen Fasern und der Bewertung
des Faserreaktivierungs- und Bindungspotenzials zur Ableitung von besonders geeig-
neten Einsatzmaoglichkeiten (AP2).

Die Technologieentwicklung des AP1 umfasst dabei schwerpunktmallig die trockene
Einzelfaserzerlegung der im Nassprozess nicht zerfaserbaren Papierprodukte und der
daflr erforderlichen Konzeptionierung der Prozesskette inkl. der notwendigen Peri-
pherie und Schnittstellen. Neben der Einzelfaserzerlegung stand auch die Grundlagen-
entwicklung von maglichen Trockensortierprozessen zur Abtrennung unerwunschter
Teilfraktionen auf der Agenda des Forschungsvorhabens. Besonderer Fokus lag jedoch
auf die Entwicklung einer technologischen Prozesskette zur Einzelfaserzerlegung und
dem erfolgreichen Aufbau einer Technikumsversuchsanlage im industriellen Mal3stab.
Demgegenuber waren fur die Sortierung nur Versuche im Technikumsmal3stab vorge-
sehen. Im Hinblick auf die erzielbare Faserqualitat standen v.a. Untersuchungen zur
Bewertung der allgemeinen Einfltsse der Prozess- und Produktparameter auf das Zer-
faserungsergebnis im Mittelpunkt sowie Methoden zur Charakterisierung der Trocken-
fasern.

Gemald den genannten Schwerpunkten wurden die folgenden Meilensteine im Vorfeld
der Vorhabensdurchfuhrung zur Kontrolle der Zielerreichung formuliert:

Ubersicht der Meilensteine und wann diese erreicht sind:

M 1-1 | Erfolgreicher Aufbau und Test einer Technikumsversuchsanlage fur die Tro-
ckenzerfaserung

M 1-2 | Erfolgreicher Aufbau und Test einer Technikumsversuchsanlage fur die Sor-
tierung

M 2 Erfolgreiche Kopplung der Teilprozesse Zerfaserung und Sortierung zu einer
kontinuierlichen Prozesskette und Tests mit realen Produkten

M 3 Erfolgreiche Entwicklung einer Schnelltestmethode zur Charakterisierung
trocken aufbereiteter Faserstoffe

M4 Zuverlassige Bewertung des Faserreaktivierungs- und Bindungspotenzials
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Die nachfolgende Ergebnisdarstellung orientiert sich an den genannten Meilensteinen,
wobei aus Grinden der Ubersichtlichkeit und entsprechend der Gewichtung der Ziel-
stellungen des Forschungsvorhabens die Meilensteine M 1-2 + M 2 sowie M3+ M 4 zu
jeweils einem Untergliederungspunkt zusammengefasst wurden. Zur besseren Ver-
standlichkeit und um den Leser besser mit dem Kernthema der Trockenaufbereitungs-
technologie vertraut zu machen, werden daruber hinaus zunachst die allgemeinen Ein-
flisse der relevanten Prozess- und Produktparameter auf das Trockenzerfaserungser-
gebnis dargestellt, bevor anschlieBend die entwickelte Prozesskette und konkrete An-
wendungsbeispiele vorgestellt werden. Danach erfolgt eine detaillierte Charakterisie-
rung der Trockenfasern im Vergleich zu nass aufbereiteten Faserstoffen und eine Be-
wertung des Faserreaktivierungs- und Bindungspotenzials. Es folg eine ausfuhrliche
Betrachtung der Sortierung des trocken aufbereiteten Faserstoffs zur Abtrennung un-
erwunschter Storstofffraktionen. Zum Schluss folgt eine abschlieBende dkologische,
technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabensergebnisse im Abgleich
mit dem Stand der Technik sowie eine Darstellung der geplanten Mal3nahmen zur Fort-
fuhrung des Projekts (Phase Il) sowie geplanter Veroffentlichungen der Projektergeb-
nisse.

» Einfluss der Anlagen- und Prozessparameter auf das Zerfaserungsergebnis und
Methoden zur Produkt- und Faserstoffbewertung

» Aufbau einer Prozesskette zur Trockenzerfaserung im industriellen Mal3stab und
Technikumsversuche mit realen Produkten und Testbetrieb in Papierfabriken

» Charakterisierung von Trockenfasern und Bewertung des Faserreaktivierungs- und
Bindungspotenzials sowie Vergleich mit nass aufbereiteten Faserstoffen

» Entwicklung von Sortierprozessen im Technikumsmal3stab und Kopplung mit der
Zerfaserung zur Abtrennung von unerwuinschten Fraktionen am Beispiel von aus-
gewahlten, praxisrelevanten Produkten

» AbschlieRende 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vor-
habensergebnisse im Abgleich mit dem Stand der Technik

» Darstellung der geplanten Malinahmen zur FortfUhrung des Projekts (Phase Il) so-
wie geplanter Veroffentlichungen der Projektergebnisse

3.2  Einfluss der Anlagen- und Prozessparameter auf das Zerfaserungsergebnis
und Methoden zur Produkt- und Faserstoffbewertung

Die Grundlagen der Trockenzerfaserungstechnologie konnten zwar bereits in vorherge-
henden Projekten entwickelt werden, aber insbesondere im Hinblick auf eine ausrei-
chende Prozessstabilitat im industriellen Dauereinsatz hat sich bereits im Vorfeld ge-
zeigt, dass fur einen qualitatserhaltenden und wirtschaftlichen Trockenfaseraufschluss
auch noch eine Weiterentwicklung der Trockenzerfaserungstechnologie von Noten ist.

Das Hauptaugenmerk bei der Prozessentwicklung wurde daraufgelegt, dass das zuge-
fuhrte Papierprodukt vollstandig in Einzelfasern zerlegt wird und dass die trocken aufge-
schlossenen Fasern ein vergleichbares Papierherstellungspotenzial aufweisen wie nass
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aufgeschlossene Fasern. Als Bewertungskriterium fur das Zerfaserungsergebnis kann
der sogenannte Stippengehalt, d.h. der Anteil an noch vorhandenen Faserbundeln, zu-
sammen mit der erzeugten Faserstoffqualitat herangezogen.

Ahnlich wie bei der konventionellen Nasszerfaserung im Pulper nehmen verschiedene
Prozess- und Produktparameter Einfluss auf das gewunschte Zerfaserungsergebnis,
wobei bei der Trockenzerfaserung ganzlich andere Parameter von Bedeutung sind.

EinflussgrofRen l

Prozessparameter
» Drehzahl

Verweilzeit Produktausgang

Stippengehalt &
Faserstoffqualitat

Produkteingang
» GroRe, Feuchte

Temperatur
» Sorte, Grammatur, etc. P

Mahlspalt
Setup

Y V V V

Abbildung 3: Abhéngigkeit des Zerfaserungsergebnisses von den relevanten Prozess- und Pro-
duktparametern

Bei der Pulperzerfaserung mussen die Rotorgeometrie, die Stoffdichte und insbeson-
dere die Zerfaserungsdauer dermal3en an die Produkteigenschaften angepasst wer-
den, damit die notwendige Pulperarbeit zur Erzeugung eines stippenfreien Faserstoffs
verrichtet werden kann. Standardpapiere sind in der Regel innerhalb weniger Minuten
ausreichend zerfasert, wohingegen solche Produktqualitaten, die nassfest ausgeruistet
oder anderweitig schwer zerfaserbar sind, eine Verweilzeit von bis zu 90 Minuten und
mehr bendtigen und dabei sehr haufig immer noch nicht ausreichend zerfasert sind.

Demgegenuber betragt die Verweilzeit im Trockenzerfaserungsaggregat unabhangig
vom Produkt nur wenige Sekunden, wobei die erzielbare Produktfeinheit, d.h. der Grad
der Einzelfaserzerlegung, vor allem Uber die Drehzahl reguliert wird. Neben der Dreh-
zahl sind der Abstand zwischen Rotor und Stator (Mahlspalt) und insbesondere auch
das Aggregatsetup von Bedeutung. Zum Aggregatsetup bzw. den Anlagenparametern
gehdren insbesondere das Design, die Anzahl und die Anordnung der stehenden und
sich bewegenden Zerfaserungselemente. Die entscheidenden Parameter, die das Zer-
faserungsergebnis am deutlichsten beeinflussen, sind:

» Anzahl und Lange der Zerfaserungsstufen im Aggregat

Anzahl der Zerfaserungselemente auf der jeweiligen Zerfaserungsstufe
Form, Oberflachenbeschaffenheit, und GroRe der Zerfaserungselemente
Oberflachenbeschaffenheit, Profil und Material der Innenseite des Stators
Abstand zwischen Rotor und Stator (Mahlspalt)

Drehzahl des Rotors

V V V V V V

Verweilzeit im Aggregat
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Durch diese Parameter kann die Intensitat der wirkenden Krafte bei der Trockenzerfa-
serung gesteuert werden, wobei die Einzelfaserzerlegung auf folgende Effekte beruht:

» Druck-Scher-Beanspruchungen im Mahlspalt zwischen Rotor und Stator
> Partikel-Partikel Kollisionen

» Prallbeanspruchungen an stehenden und rotierenden Kérperflachen

» Turbulente Mikrowirbel

Die Intensitat der aufgezahlten Effekte erhéht sich mit zunehmender Drehzahl, da die
Partikel mehr beschleunigt und abgebremst werden (hdhere Impulsanderung) und es
zudem zu intensiveren Luftverwirbelungen an den Abrisskanten der Zerfaserungsele-
mente kommt. Eine hohe Drehzahl ist somit eine Grundvoraussetzung fur die Tro-
ckenzerfaserung. Im Hinblick auf den Abstand zwischen Rotor und Stator ist zu beach-
ten, dass erst ab einem bestimmten Mindestmahlspalt die wirkenden Zerfaserungs-
krafte eine ausreichende Intensitat erzielen um die gewunschte Einzelfaserzerlegung
zu erzeugen. Eine bestimmte Untergrenze darf jedoch sowohl aus Toleranzgrinden
bei der Fertigung als auch im Hinblick auf einen Uberproportional steigenden Energie-
bedarf, einer stark zunehmenden Faserschadigung sowie einer Reduzierung des
Durchsatzes nicht unterschritten werden.

Eine ausreichend hohe Drehzahl in Kombination mit einem geringen Mahlspalt ist je-
doch noch keine ausreichende Grundvoraussetzung fur ein zufriedenstellendes Zerfa-
serungsergebnis. Ebenso wichtig sind Anzahl und Design der Zerfaserungselemente
und das Zusammenspiel der Anlagen- und Prozessparameter, wobei die Abstimmung
so ausgelegt wurde, dass das Produkt besonders schonend im Luftstrom zerrissen und
nur geringfugig gequetscht und nicht geschnitten wird. Hinzu kommt, dass die ver-
schiedenen Prozessparameter auf das jeweilige Produkt abgestimmt werden mussen,
da das Zerfaserungsergebnis auch stark von den Produkteigenschaften abhangt.

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

A 1ea £ Energieaufnahmefahigkeit bis zum Bruch 1) Elastizitatsgrenze @ Bruch @3 FlieRzone
r 3 F 3
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steifes Verhalten weiches Verhalten
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3
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> > 1
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Abbildung 4: Vergleich von dehnungssteifen und -weichen Materialverhalten beim Zugversuch
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Das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Produkte ist vor allem auf den pro-
duktspezifischen Trockenzerfaserungswiderstand zurtckzufuhren, der wiederum vom
Kraftaufnahme- und Verformungsverhalten abhangt. In der Folge kénnen Produkte
trotzt vergleichbarer Randbedingungen sehr unterschiedliche Zerfaserungsergebnisse
aufweisen. Grund hierfur ist das unterschiedliche Energieaufnahmevermdégen bis zum
Bruch, welches bei einem dehnungsweichen Papier trotz gleicher Bruchkraft deutlich
groler ist als bei einem dehnungssteifen Papier, wie die Flache unter der Spannungs-
Dehnungs-Kurve eines jeweils idealisierten dehnungssteifen (links) und eines deh-
nungsweichen (rechts) Papiers verdeutlicht.

Papierprodukte mit einem besonders hohen plastischen Verformungsvermégen wei-
sen ein signifikant groBeren Zerfaserungswiderstand auf, was dazu fuhrt, dass der er-
forderliche spez. Energieeinsatz fur die Geflgetrennung im Vergleich zu ,,spréden” Pa-
pierprodukten deutlich héher ausfallt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass das pro-
duktspezifische Kraftaufnahme- und Verformungsverhalten von Standardprodukten
bei der Nasszerfaserung nur eine untergeordnete Rolle spielt, da die Papierfestigkeit
nach Kontakt mit Wasser sehr schnell nachlasst. Bei der Trockenzerfaserung hingegen
erfolgt die Gefligetrennung bei der maximalen Papierfestigkeit. Demnach lasst der Zer-
faserungswiderstand nur Ruckschltsse auf die Zerfaserbarkeit im Trockenprozess zu.

Dehnungssteife Produkte kdnnen in der Regel problemlos mittels Trockenzerfaserung
aufbereitet werden, da sie ein nur sehr begrenztes Verformungsvermaogen aufweisen,
wodurch die Gefugestruktur nur wenig Energie aufnehmen kann und so schnell Einzel-
fasern aus dem Verbund herausgeldst werden konnen. Es findet somit eine direkte
Kraftibertragung statt, wodurch mehr Energie fur die Einzelfaserzerlegung umgesetzt
werden kann. Besonders dehnungsweiche Produkte hingegen, die zusatzlich bei ho-
hen Temperaturen zu flieBen beginnen, lassen sich auch mittels Trockenzerfaserung
nur ungenugend mit hohem Reststippengehalt zerfasern, da ein Grol3teil der Energie
nicht fur die Einzelfaserzerlegung, sondern als Verformungs- und Dissipationsarbeit
umgesetzt wird (Verlustarbeit). Die meisten dehnungsweichen Produkte kdnnen je-
doch noch problemlos zerfasert werden, wobei der erhdhte Zerfaserungswiderstand
solcher Produkte mit einem erhéhten Energiebedarf einhergeht. Und da die Erhdhung
des Energieeintrags durch die maximal maégliche Drehzahl, den minimal einstellbaren
Mahlspalt und ebenso die Verweilzeit begrenzt ist, konnen selbst mittels Trockenzerfa-
serung nicht alle Produkte vollstandig in Einzelfasern zerlegt werden. Solche Produkte,
wie zum Beispiel Vliese mit hohem Kunstfaser- und Latexbinderanteil, stellen jedoch
nur eine Ausnahme dar. Unabhangig davon wurde eine genaue Kenntnis des Tro-
ckenzerfaserungswiderstands (TZW) eine Vorhersage der Zerfaserbarkeit und des er-
forderlichen Energieeintrags erlauben, weshalb eine Methode zur Bestimmung des
TZW-Wertes entwickelt wurde.

Der Trockenzerfaserungswiderstand hangt grundsatzlich vom produktspezifischen
Festigkeits-, Verformungs- und Bruchverhalten des jeweiligen Produkts ab. An dieser
Stelle istanzumerken, dass durch die Betrachtung des bereits erlduterten Energie- bzw.

17



Arbeitsaufnahmevermaogens alleine keine ausreichenden Ruckschlusse auf die Zerfa-
serbarkeit erlaubt. FUr die Ermittlung des Trockenzerfaserungswiderstands mussen
neben der Flexibilitat auch die Tragheit und die Steifigkeit des Produkts wie folgt mit
einbezogen werden um einen aussagekraftigen Index ableiten zu kénnen:

Flexibilitat
TZW = —— P Gl 1
Tragheit x Steifigkeit

Die Flexibilitat kann durch das Arbeitsaufnahmevermogen bzw. dem Produkt aus
Bruchdehnung und Bruchkraft dargestellt werden, wobei grundsatzlich gilt, dass eine
hohe Flexibilitat den Zerfaserungswiderstand erhdht und damit die Zerfaserbarkeit
verschlechtert. Die Steifigkeit setzt sich aus dem Produkt aus E-Modul und Dicke zu-
sammen und die Tragheit spiegelt sich in der flachenbezogenen Masse wieder, wobei
besonders dicke und steife Papiere sich besonders gut zerfasern lassen. Durch den
Zugversuch (E-Modul, Bruchkraft, Bruchdehnung) und die Grundeigenschaften (Dicke,
flachenbezogene Masse) kdnnen damit alle Kennwerte zur Bestimmung des Tro-
ckenzerfaserungswiderstands sehr schnell bestimmt werden:

TZW = Kraft [N]x Bruchdehnung [mm]| % 1000 Gl 2
flichenbezogene Masse [ﬁ] X E—Modul [MPa] x Dicke [pm] )

Wie die nachfolgende Abbildung anhand ausgewahlter Produkte zeigt unterscheidet
sich der Zerfaserungswider-

stand zum Teil erheblich, wo- Trockenzerfaserungswiderstand TZW in m4/g
bei die meisten Produkte ei- Vliestapete Latex
nen TZW-Wert < 10 aufwei- Teebeutelpapier
sen und damitinsgesamt gut  Vliestapete ohne Latex
zerfaserbar sind. Im Ver- Silikontrennpapier
gleich zu sehr gut zerfaser-  Kraftkarton "SixPack”
baren Produkten (TZW-Wert Magazinpapier

. . . . Kiefernsulfatzellstoff
< 5) reicht hier eine Erho-

hung der Drehzahl bzw. eine

Reduzierung des Mahlspalts
um eine zufriedenstellende Abbildung5: Darstellung des TZW fiir ausgewahlte Produkte

Graukarton
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Geflgetrennung zu erzielen. Produkte mit TZW-Werten > 15, insbesondere > 20, kdn-
nen jedoch auch mittels Trockenzerfaserung nicht mehr vollstandig zerlegt werden.

Wie bereits erwahnt besteht das Ubergeordnete Ziel der Trockenzerfaserung in der
Einzelfaserzerlegung schwer zerfaserbarer Produkte sowie dem Wiedereinsatz des
Trockenfasern fur die erneute Papierherstellung und andere Anwendungsbereiche.
Aus diesem Grund durfen die Fasern in Folge der Trockenzerfaserung moglichst nicht
geschadigt werden, weshalb die Anpassung der Zerfaserungsintensitat nicht aus-
schliel3lich anhand des Reststippengehalts erfolgen darf, sondern immer auch anhand
der Bewertung der Faserqualitat. Die Anpassung der Zerfaserungsintensitat zur Mini-
mierung moglicher fasermorphologischer Veranderungen ist demnach entscheidend
fur ein optimales Zerfaserungsergebnis. Voraussetzung hierfur ist jedoch zunachst die
genaue Kenntnis daruber, welche morphologischen Veranderungen und Begleiteffekte
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im Detail infolge der Trockenzerfaserung auftreten und wie sich diese im Vergleich zum
Nassprozess auswirken. Zu diesem Zweck war es erforderlich verfahrensbedingte Un-
terschiede zwischen der Nass- und Trockenzerfaserung im Hinblick auf die relevanten
Eigenschaften und das Festigkeitspotenzial zu untersuchen. Da schwer zerfaserbare
Produkte nicht oder nur eingeschrankt im Nassprozess aufzubereiten sind, wurden fur
die Untersuchungen diverse Zellstoffe (Kiefernsulfatzellstoff, Kisa und Eukalyptussul-
fatzelstoff, EuSa, jeweils gebleicht) sowie altpapierbasierter Graukarton herangezogen.

Durch die Betrachtung von Standardsorten sollten etwaige auf den Trockenzerfase-
rungsprozess zuruckzufuhrende Einschrankungen sowie morphologische Effekte auf
die Faserqualitat quantifiziert werden, um das Potenzial der Trockenzerfaserung bes-
ser bewerten zu konnen. Um Fehlanalysen aufgrund vorhergehender Recyclingzyklen
auszuschlieBen erfolgte die Betrachtung nicht nur anhand von altpapierbasierten
Graukarton, sondern auch anhand von Zellstoffen. Bei diesen Produkten ist im Gegen-
satz zu schwer zerfaserbaren Produkten ein direkter Vergleich mit der Nasszerfaserung
moglich. Dies ist besonders wichtig, da fur den erfolgreichen Wiedereinsatz insbeson-
dere jene Aspekte von Bedeutung sind, die fur die erneute Papierherstellung relevant
sind. Hierzu zahlen vor allem die Faser-, Suspensions- und Blatteigenschaften, die mit
dem konventionell aufgeschlossenen Pendant verglichen werden sollen.

Um das maximal mogliche Faserpotenzial aus den schwer zerfaserbaren Produkten
nutzen zu kdnnen, wurden die Kriterien an den Trockenaufbereitungsprozess in Phase
| so definiert, das die Trockenfasern bestimmte Mindestqualitatsanforderungen erful-
len mUssen. Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung wurde darauf gelegt, dass eine
Faserkurzung, eine abnehmende Fibrillierung sowie Faserschadigungen in Form von
Quetschung, Faserwandrissen o0.a. auf ein Minimum reduziert werden (grundsatzlich
geht jeder Recycling- bzw. Aufbereitungsprozess mit Faserschadigungen einher, daher
kann eine Faser auch nicht unbegrenzt recycelt werden). Insbesondere wurden im Ver-
gleich zu einer konventionell aufbereiteten Referenz folgende Zielwerte definiert:

» FaserkUrzung maximal 5 %,

» Erreichbares Festigkeitspotenzial nach Mahlbehandlung mindestens 80 %.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass schwer zerfaserbare Produkte
nicht oder nur stark eingeschrankt im Nassprozess aufbereitet werden kénnen und
daher oftmals keine Referenz als Bezugsgrolie existiert, weshalb die Vergleichsunter-
suchungen an Standardsorten erfolgten. Nicht zuletzt auch, weil ein direkter Vergleich
zwischen trocken aufbereiteten Fasern (im trockenen Zustand) und nass aufbereiteten
Fasern (im nassen Zustand) aufgrund fehlender bzw. nicht vergleichbarer Analyseme-
thoden nicht mdglich ist. Daher wurden die trocken aufbereiteten Fasern (TZ...Tro-
ckenzerfaserung) in eine wassrige Suspensionsform uberfuhrt, wobei sie entweder nur
gequollen und homogenisiert (TZ-0), oder zusatzlich desintegriert (TZ-10) und ggf. noch
gemahlen wurden (Reaktivierung). Auf diese Weise konnten die Trockenfasern mit ei-
ner konventionell aufbereiteten Referenz (NZ...Nasszerfaserung) auf Grundlage der
aus der Papiertechnik bekannten Analysemethoden unter einheitlichen Randbedin-
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gungen vergleichen werden. Die methodische Vorgehensweise dieser Vergleichsunter-
suchungen ist in Abbildung 25 im Anhang dargestellt. Im Ergebnis haben Trockenfa-
sern nach der Reaktivierung durch zusatzliche Nasszerfaserung (Desintegration)
und/oder Mahlung ein vergleichbares Papierherstellungspotenzial und erreichen unter
optimalen Bedingungen nahezu das Festigkeitsniveau von konventionell aufbereiteten
Fasern. Die definierten Zielkriterien konnten somit erreicht werden. (siehe Abschnitt
3.4).

Funktionschemikalien

Die Bewertung der Belastung der Trockenfasern mit Funktionschemikalien stellte eine
Bewilligungsauflage dar und fuhrte daher zu den folgenden Betrachtungen, wobei die
Untersuchung von Inhalts- du Storstoffen an zahlreichen Stellen des Berichts ebenfalls
im Kontext betrachtet worden sind.

Grundsatzlich ist noch einmal festzustellen, dass alle Inhaltsstoffe der Eingangsfaser-
geflges zunachst auch Bestandteil des Trockenfaserstoffes sind. Sie unterscheiden
sich jedoch in verschiedene Gruppen. Zum einen gibt es die aktiven und die nicht akti-
ven Additive. Unter den aktiven Stoffen sind solche zu verstehen die nach der Tro-
ckenzerfaserung noch wirkungsvoll sind und unter nicht aktive solche, die ihre Wirkung
verloren haben. Fur beide Gruppen gibt es zahlreiche Beispiele. Nassfestmittel sind
dabei nach der Trockenzerfaserung inaktiv, da der geschlossene Schutz bzw. die Im-
pragnierung der Fasern aufgehoben wird. Diese Tatsache ist auch einer der Hauptvor-
teile der Trockenzerfaserung nassfester Produkte und Qualitaten. Ein Beispiel fur wei-
ter aktive Additive sind z.B. Latexbinder, die ihre Wirkung durch die Trockenzerfase-
rung i.d.R. nicht verlieren und auch nachtraglich Bindungen und damit teilweise Agglo-
merate ausbilden und damit den Wiedereinsatz teilweise einschranken.

AulBerdem konnen Funktionschemikalien dadurch unterschieden werden, ob sie nach
der Zerfaserung separat als Einzelfraktion im Faserstoff vorliegen oder ob sie an den
Fasern anhaften. Bei Einzelfraktion bestehen sehr effektive Moglichkeiten die Chemi-
kalien abzusortieren oder auch zurtckzugewinnen. Der trockene Zustand aller Kompo-
nenten eroffnet dort sehr einfache und umweltvertragliche Mdglichkeiten. Im Gegen-
satz zum Nassverfahren, wo derartige Stoffe im Losung gehen oder sich auf viele Ku-
bikmeter Wasser bzw. Suspension verteilen und damit den Sortieraufwand extrem er-
héhen. Aus diesem Grund funktioniert eine Entaschung durch die Trockenzerfaserung
sehr gut. Teilweise kann ein Teil der Fullstoff und Pigmente bereits im Luftsystem ge-
filtert und damit die Belastung des Faserstoffes erheblich reduziert werden. Im Gegen-
satz dazu funktioniert das Trockendeinking nur eingeschrankt, da die Druckfarben bei
entsprechendem Druckverfahren zu einem grof3en Teil auf der Faser verbleiben. Auch
hierzu wurden zahlreiche Untersuchungen und Versuche durchgefuhrt.

Das Fazit welches man in Bezug auf die Funktionschemikalien im Zusammenhang mit
der Trockenzerfaserung ziehen kann, ist, dass eine Belastung des Eingangsproduktes
durch Funktionschemikalien durch die Zerfaserung selbst nicht verschwindet, aber ak-
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tive und inaktive Stoffe die als Einzelfraktion von den Fasern trocken getrennt vorlie-
gen, sehr einfach in beliebigem Abtrenngrad sortiert werden kdnnen. Damit werden
auch hier die Vorteile der Trockenprozess ausgespielt. Fest mit den Fasern verbundene
Stoffe, verbleiben i.d.R. auf der Faseroberflache. Nach der Trockenzerfaserung und vor
dem Einsatz stehen aulBerdem weiterhin alle Verfahren zur Verfugung, Funktionsche-
mikalien zurickzugewinnen oder abzutrennen. In dieser Beziehung stellt die Tro-
ckenzerfaserung keinerlei Einschrankung dar, bietet jedoch die Chancen einer trocke-
nen und damit teilweise effizienteren Abtrennung der Fraktionen.

Die Vor- und Nachteile sind immer im Einzelfall in Verbindung mit dem vorgesehen
Wiedereinsatz, zum Grofteil auch im Langzeitversuch, zu prufen.

3.3 Aufbau einer Prozesskette zur Trockenzerfaserung im industriellen MaR3-
stab und Tests mit realen Produkten im Technikum und in Papierfabriken

Zentrales Anliegen der Phase | war die Entwicklung der notwendigen neuen Aufberei-
tungstechnologien, die im Gegensatz zum Stand der Technik auf eine trockene Einzelfa-
serzerlegung des Papiergefliges beruhen. Fur die erfolgreiche Umsetzung des Trocken-
aufbereitungsprozesses war die technologische Weiterentwicklung der Trockenzerfase-
rungstechnologie auf einen industriellen Mal3stab entscheidend. Dieser Weiterentwick-
lungsprozess erfolgte unter Einbeziehung samtlicher praxisrelevanter Aspekte und der
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit des Aufbereitungsprozesses. Hierzu waren unter
anderem ein Upscaling des Trockenzerfaserungsaggregates auf einen industriell erfor-
derlichen Durchsatz und die Entwicklung einer geeigneten Abscheidungs- und Verdich-
tungstechnologie fur den im trockenen Zustand ansonsten sehr volumindsen Faserstoff
von Noten. DarUber hinaus stand selbstverstandlich die erreichbare Qualitat des trocken
aufbereiteten Faserstoffs im Mittelpunkt samtlicher Entwicklungsschritte, wobei vor al-
lem auf drei Aspekte Wert gelegt wurde:

e Eine moglichst schonende Einzelfaserzerlegung unter Beibehaltung des gro3tmaogli-
chen Festigkeitspotenzials der Faser.

e Eine vollstandige Geflugetrennung zur optionalen Abtrennung von Storstoffen.

¢ Nutzung der Trockenzerfaserung als Fasermodifikationsmaglichkeit zur zielgerich-
teten Verbesserung des spezifischen Volumens und der Biegesteifigkeit.

Gemal3 den Zielstellungen der Phase | konnte ein Trockenaufbereitungsprozess entwi-
ckelt werden, der fur industrielle Anwendungen im Dauerbetrieb geeignet ist und ent-
sprechend der erforderlichen Durchsatze auch upgescalt werden kann. Auf Basis des
entwickelten Trockenaufbereitungsprozesses konnte eine mobile Testanlage (kurz DPS
- Dry Pulping System) umgesetzt werden, die bereits in zahlreichen Papierfabriken im
industriellen Einsatz erfolgreich getestet werden konnte. Das Interesse an der Ver-
suchsanlage ist dabei so immens, dass eine zweite mobile Anlage gefertigt wurde. Ins-
gesamt konnten im Rahmen der Phase | bereits mehrere hundert Tonnen Trockenfa-
sern hergestellt und auf unterschiedlichsten Papiermaschinen eingesetzt werden. Die
Phase | ist damit aulBerordentlich erfolgreich verlaufen und trotz teils schwieriger
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Corona bedingter Begleitumstande konnten alle relevanten Zielstellungen weitestge-
hend erreicht werden, so dass die Phase Il planmalig direkt im Anschluss beginnen
kann. Infolge der Einschrankungen stehen lediglich noch prozess- und verfahrenstech-
nische Optimierungen des Trockenzerfaserungsprozess aus, die in Phase | noch nicht
vollstandig abgeschlossen werden konnten und in Phase Il noch finalisiert werden sol-
len. Diese bereits begonnenen Optimierungsarbeiten beziehen sich ausschlie3lich auf
die Entwicklung eines Dosieraggregats in Kombination mit einem Pufferspeicher.

Um den Trockenzerfaserungsprozess optimal betreiben zu kdénnen, insbesondere
auch im Hinblick auf einen méglichst geringen spez. Energieeinsatz, wird grundsatzlich
noch eine Dosierung bendtigt. Die Dosierung bei den mobilen Anlagen findet aktuell
provisorisch Uber einen Universal-Schredder statt. Dieser wurde so dimensioniert,
dass der Durchsatz unterhalb des Maximaldurchsatzes des DryPulpers liegt. Um die
Trockenzerfaserung jedoch am optimalen Arbeitspunkt des DryPulpers betreiben zu
kédnnen, muss der Durchsatz tUber eine Dosiereinrichtung exakt auf die zulassige Dau-
erstromaufnahme des DryPulpers eingestellt werden kdnnen. Die Dosierung erfullt
daruber hinaus noch eine weitere wichtige Funktion. Sie ermdglicht es die Vorzerklei-
nerung von der Trockenzerfaserung zu entkoppeln, indem die Dosierung am Ausgang
eines Zwischenpuffers installiert wird. Dadurch ist der Prozess weniger anfall