PAPIERGESCHICHTE

Holzstoffe in Gegenwart und Zukunft

Bedeutung des Primarfaserstoffes fiir die Papierindustrie

Holzstoffe, die wegen des hohen Energiebedarfs an
Bedeutung verloren haben, sollten wieder mehr in den
Focus riicken. In diesem Artikel wird tiber aktuelle
Holzstoffverfahren in China sowie neuere Forschungs-
ergebnisse von Wissenschaftlern an der TU Dresden
berichtet. Die Rohstoff- und Energiebilanz bei der
Herstellung von Hochausbeutefaserstoffen konnte,
wenn auch der Faseranteil der Altpapiere als Biomasse
gewertet und Ausbeuteverluste beriicksichtigt wiirden,
mit der des Altpapieraufbereitungsprozesses gleich-
ziehen. Bei der Renaturierung der Braunkohlentage-
baue in der Grenznahe zu Polen kénnten neu gepflanz-
te Laub- oder Mischwalder, die als Plantagenwirtschaf-
ten betrieben werden, fiir die Herstellung von Hoch-
ausbeutestoffen als Rohstoffquelle dienen.

Notwendigkeit der Zufuhr von Frischfasern

Die deutsche Papierindustrie setzt das Prinzip Nachhaltigkeit in allen
Produktionsstufen konsequent um. Sie nutzt den nachwachsenden
Rohstoff Holz und fuhrt diesen Rohstoff durch umfassendes Papierre-
cycling mehrfach im Kreislauf. Der grofse Erfolg des Altpapierrecyclings
in Deutschlandistdurch eine qualitativhochwertige Getrennterfassung
von Altpapier ermdéglicht worden. So lagen 2015 die Altpapiereinsatz-
quote bei 74 % und die Rucklaufquote bei 73 %.

Auch wenn das mit relativ niedrigem Energieeinsatz aufzubereitende
Altpapier schon seit langem der wichtigste Rohstoff der deutschen
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Abb. 1: Druckschliff-
Verfahren PGW und
Refiner-Verfahren TMP

Papierindustrie ist und sie zu einer der recyclingintensivsten Industrien
Uberhaupt gemacht hat, darf nicht vergessen werden, dass ohne die
standige Zufuhr von Primarfasern aus frischem Holz der Recycling-
kreislauf unweigerlich und sehr rasch zusammenbrechen wiirde. Dies
ist bedingt durch die endliche Lebensdauer jeder Faser und durch den
Umstand, dass die Aufbereitung von Altpapier immer von Stoffver-
lusten begleitet wird, die kompensiert werden mussen, wenn die Nach-
frage nach Papier und Karton befriedigt werden soll. Tatsachlich steigt
aber die weltweite Nachfrage nach Papier nach wie vor erheblich.
Der Altpapier-Neupapier-Kreislauf kann deshalb nur aufrechterhalten
werden, wenn kontinuierlich Frischfasern eingespeist werden. Primar-
faserstoffe werden direkt aus pflanzlichen Rohstoffen gewonnen. Durch
chemischen Aufschluss von Holz oder Einjahrespflanzen entsteht Zellstoff,
durch mechanische Zerfaserung entsteht Holzstoff (Hochausbeutefaser-
stoff, weil alle chemischen Bestandteile des Holzes erhalten bleiben!).
Um den selbst gesetzten hohen Anspriichen an die Ressourcen- und
Energieeffizienz gerecht zu werden, ist die Papierindustrie deshalb
bestrebt, die bendtigten Frischfasern mittels ebenfalls moglichst
ressourcen- und energieeffizienten Verfahren herzustellen.

Bezlglich der beiden dominierenden Alternativen zur Herstellung von
Primarfaserstoffen gelten Ressourcen- und Energieeffizienz aber
grundsatzlich als Antagonisten: wahrend mechanisch aufbereitete
Hochausbeutefaserstoffe bei Ausbeuten von fast 100% einen sehr
hohen spezifischen Energieeinsatz verlangen, ist die Herstellung von
chemisch aufbereiteten Zellstoffen — bei einer Ausbeute von weniger
als50 % —energieautark. Diese Energieautarkie der Zellstoffherstellung
resultiert jedoch ausschlieflich aus der thermischen Nutzung des
groReren Teils der eingetragenen Biomasse.

Mechanisch aufbereitete Faserstoffe, die vor allem wegen ihres hohen
Energieeinsatzes in den letzten Jahrzehnten einen starken Riickgang zu
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Abb. 2: Energie-
effizientes Schleifen
durch spezielles
Schleifsteinober-
flachenprofil.
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verzeichnen haben, konnten wieder an Bedeutung gewinnen. Griinde
fir den Einsatz von Holzstoffen sind: die hohe Ausbeute, die hohe
Opazitat, die hohe Steifigkeit, welche ein hohes Volumen und nied-
rigere Flachenmassen ermdglichen sowie eine gute Formation und
Porositat. Neue Trends auf der Verbraucherseite deuten auch starker
auf die Funktionalitat eines Papierprodukts als auf seine Stoffzusam-
mensetzung hin. Produkte, die eine angestrebte Funktionalitat mit
geringerem primarem Energiebedarf bereitstellen, hatten damit
bessere Chancen auf dem Markt.

Verfahren zur Holzstofferzeugung

Seit der Erfindung des Holzschliffverfahrens vor 170 Jahren hat sich
die Holzstofferzeugung im globalen Mafstab grundlegend geandert
(Abb. 1). Seit den 70-iger Jahren des letzten Jahrhunderts dominieren
das Druckschliff-Verfahren PGW (Pressure Groundwood) und noch
mehr das Refiner-Verfahren TMP (Thermo Mechanical Pulp).

Beim PGW-Verfahren konnen bei der Herstellung von gleichen Holz-

P 56 50
Mechanical pulp in SC furnish, %

schliff-Qualitaten durch energie-effiziente Schleifsteinoberflachen mit
einem ausgepragten Sinusmuster (Abb. 2) gegentber konventionellen
Keramikstein-Oberflachen bis zu 20 % Energie eingespart werden. ™
Bei Bedarf kdnnte das Refiner-Verfahren mit chemischer Vorbehand-
lung CTMP (Chemithermo Mechanical Pulp) und einer Nachbleiche
erganzt werden. Beim klassischen BCTMP —Verfahren (das ,B" steht
hier fir Nachbleiche) werden die Hackschnitzel mit Natriumsulfit und
Natronlauge impragniert, danach gemahlen und anschliefend mit
Peroxid gebleicht.

In den letzten 10 Jahren wurde von ANDRITZ ein neues Verfahren mit
chemischer Vorbehandlung eingeflihrt — P-RC APMP (Pre Refiner Che-
mical Alkaline Peroxide Mechanical Pulp) —, bei welchem auch Laubholz
und Einjahrespflanzen aufbereitet werden kénnen. Der neuere P-RC
APMP-Prozess unterscheidet sich vom CTMP-Verfahren dadurch, dass
die Hackschnitzel mit Natronlauge und Peroxid (ohne Natriumsulfit)
impragniert werden und nur noch bei hohen Anforderungen eine
Nachbleiche notwendig ist. Bei gleichen Holzstoffeigenschaften konn-

Chip Washing Impregnation 15t Stage HC-Refining Washing

Chllps

Abb. 3: P-RC APMP-Anlage mit .
1-stufiger Impragnierung,

To Effluent Treatment

HC-Mahlung, HC-Bleiche und
LC-Mahlung *

697

10/2016 Wochenblatt fir Papierfabrikation



PAPIERGESCHICHTE

Hackschnitzel
- I

Rohstoff

ETMP

Mahlung

Bestrahlung

.

* Fichte
* Aspe

Synergy Health Radeberg

Bestrahlung

Energiedosis 0 kGy (Referenz), 15 kGy, 30 kGy, 60 kGy
TMP Zerfaserung  SproutWaldron 12" Refiner

*  2.500 min?

* Zerfaserungstemperatur 130°C

* Druck 3,1 bar
CSF 700-50 ml

Abb. 4: Innovation Energy Efficient Termo Mechanical Pulping (ETMP).

te so der spezifische Energiebedarf um 30 % gesenkt werden (Abb. 3).
Beim P-RC APMP-Prozess werden die Hackschnitzel zuerst gewaschen.
In der folgenden Impragnierstufe werden die Hackschnitzel in der
Hackschnitzelpresse (Impressafiner) kompaktiert und ausgepresst,
wobei Wasser und Storstoffe entfernt werden. Sofort nach dem Aus-
pressen werden die Chemikalien zugeflhrt. Hierbei kommen Natron-
lauge, Peroxid und Hilfschemikalien zur Stabilisierung des Peroxids (Sili-
kat, DTPA) zum Einsatz. Die impragnierten Hackschnitzel verweilen in
einem Reaktionsbehalter (T 40-100 °C; 10-60 min) und werden danach
zur ersten Refinerstufe geflihrt. Im Refiner erfolgt die Zerfaserung der
Hackschnitzel. Nach dem HC-Refiner kdnnen weitere Bleichchemika-
lienzugemischtund die Fasernin einem Bleichturm auf die erforderliche
Weilse gebleicht werden. Die Fertigmahlung des Faserstoffes erfolgtin
LC-Refinern.™

Gemaf einer Poyry-Studie , World Fiber Outlook” von 2009 betragen die
weltweiten Kapazitaten fir Holzstoff ca. 43 Mio. t/a. Darin enthalten sind
etwa 2,5 Mio. ta Holzschliff (Stetigschleifer) und etwa
6,5 Mio. t/a Druckschliff (geschatzt). Somit entfallen dann 34 Mio. t/a auf
Refinerholzstoffe (TMP, CTMP, APMP). Holzfaserstoffe (MDF, HDF, LDF
und andere) fir die Faserplattenindustrie sind hier nicht berticksichtigt. ®
Aus Referenzlisten Uber Holzstoffaufbereitungsanlagen weltweit,
welche freundlicherweise von den Unternehmen Metso (VALMET) und
ANDRITZ zur Verfligung gestellt wurden, konnte 2011 eine Ubersicht
gemaf Tabelle 1 zusammengestellt werden. s 7

Beim SGW- und PGW-Verfahren dominieren die Anlagen in Europa.
Die meisten Anlagen weltweit arbeiten nach dem TMP-Verfahren. Hier
liegen Europa und Nordamerika an der Spitze. In Deutschland arbeiten
noch finf Werke mit Holzschliff-Anlagen und ein Werk mit TMP-
Anlagen.

[Holzstoffe [Europa| Nord- | Sid- | Asien |Australien| Afrika |Anlagen-
amerika | amerika bauer
SGW | 10 2 0 0 1 |Metso,

Voith

PGW ] &5 ¥ 2 0 1 |Metso
T™P 36 36 5 6 4 1 [Metso,
Andritz

CTMP/CMP| 20 10 B 23 4 1 |Metso,
Andritz

APMP 5 i 2 30 1 1] Andritz

Tab. 1: Holzstoffaufbereitungsanlagen weltweit (2011).
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Abb. 5: Spezifischer Energiebedarf in Abhangigkeit vom Entwasserungsverhalten und der
Strahlendosis *=.

Die Refiner-Verfahren mit chemischer Vorbehandlung sind am meisten
in Asien vertreten. In den letzten 10 Jahren wurden allein in China etwa
30 neue Produktionslinien installiert, davon >75% nach dem P-RC
APMP Verfahren. China ist weltweit der gréfSte Produzent von moder-
nen Laubholz-Hochausbeutestoffen nach dem P-RC APMP Verfahren
(jahrliche Steigerungsraten von 25 %).

Derzeit existieren in China Pappel-Plantagen mit einer Flache von Gber
7 Mio. ha. Speziell in Stid-China werden jetzt auch grofse Eukalyptus-
Plantagen geschaffen.s

Neue Untersuchungen an der TU Dresden

Aufbauend auf Veroffentlichungen zum Thema Bestrahlung in der
Papierindustrie (1983 Klaus Fischer; 1992 Granfeldt) und motiviert
durch die positiven Ergebnisse, wurden 2002 an der TU Dresden neue
Untersuchungen aufgenommen. Die an der TU Dresden durchgefihr-
ten Forschungsarbeiten hatten das Ziel, den Holzstoff mit seinen
Eigenschaften und seiner liberlegenen Ressourceneffizienz durch eine
signifikante Reduktion des zu seiner Herstellung erforderlichen Ener-
gieeinsatzes wieder zu einem mit Zellstoff und Altpapierstoff konkur-
renzfahigen Halbstoff der Papiererzeugung zu machen.

Die dem Projekt zugrunde liegende Idee bezuglich der Zerfaserungs-
arbeit war die bekannte Wirkung einer Vorbehandlung von Holz mittels
Bestrahlung mit energiereichen Elektronen (Abb. 4). In intensiven
Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass, im Vergleich zur
aktuellen TMP-Technik, anndhernd gleiche Eigenschaften des erzeug-
ten Stoffes, bei einem um 30 % niedrigeren spezifischen Energieeinsatz
erzielt werden konnen. Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass der ge-
forderte CSF-Wert mit einem geringeren Energiebedarf erreichbar ist.
Die Zugfestigkeiten entwickelten sich bei den bestrahlten Holzstoffen
schneller. Es wurden im Vergleich mit den unbestrahlten Referenzpro-
ben héhere Zugfestigkeiten erreicht. Bei Laubholzstoff (Aspe) verstark-
te sich dieser Trend noch.

Die Ergebnisse ermutigten zu einem GrofRversuch im industriellen Maf3-
stab. Dabeiwurden 60 t bestrahlte Hackschnitzel in einer konventionel-
len industriellen TMP-Anlage des UPM-Werks Schongau zu ETMP
verarbeitet. Im Groversuch war es auch méglich, den Energiebedarf
der Refineranlage um insgesamt 30 % zu senken.

Das produzierte Zeitungsdruckpapier — bestehend aus 70 % DIP (Dein-
kingstoff) und 30% ETMP - konnte ohne Minderung der Qualitat
verkauft werden. Alle gemessenen papiertechnologischen Parameter
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Tab. 2: Primdrenergiebedarf Faserstofferzeugung.

erzielten Werte innerhalb der geforderten Standardabweichung
.Normalproduktion”.

Die Wissenschaftler an der TU Dresden waren die ersten, die das erheb-
liche Potential dieser innovativen Vorbehandlung in einem industriellen
GrolRversuch erfolgreich demonstrieren konnten. Die Ergebnisse haben
mittlerweile in der Fachwelt grofSes Interesse geweckt. Mit den gewon-
nenen Erkenntnissen sollte es moglich sein, ein Verfahren zur Indus-
triereife zu entwickeln, bei dem die Herstellung von energieeffizientem
Holzstoff mit einer hohen Ausbeute mdglich ist.

Die Bilanz fir die Hochausbeutefaserstoffe konnte mit dem Einsatz des
an der TU Dresden entwickelten ETMP-Verfahrens (Energy Efficient
Thermo Mechanical Pulping) signifikant verbessert werden. Die Roh-
stoff- und Energiebilanz dieses Prozesses wirde, wenn auch der Faser-
anteil der Altpapiere als Biomasse gewertet und Ausbeuteverluste
berucksichtigt wiirden, mit der des Altpapieraufbereitungsprozesses
gleichziehen.

Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Rohstoffe, welche in Deutschland zur
Papierherstellung genutzt werden und den dazu gehorigen energeti-
schen Aufwand, um diese Faserstoffe bereit zu stellen.

Durch den Einsatz von ETMP verbessert sich die Herstellungsbilanz von
Holzstoff gegenuber Zellstoff und nahert sich dem Sekundarrohstoff
Altpapier an. Interessant dabei ist, dass Altpapier einen sehr geringen
fossilen Energiebedarf hat, wenn man aber die Biomasse des Altpapiers
und die Ausbeuteverluste mit einbezieht, triibt sich diese Bilanz ein.
ETMP und Altpapier liegen dann fast gleichauf. Dieses wird durch die
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Einsparung an fossilen Energietragern bei der ETMP Herstellung er-
reicht. Durch die energetische Nutzung von 55 % des Holzes bei der
Zellstoffherstellung ergibt sich andererseits ein hoher produktbezoge-
ner Primarenergiebedarf bei Zellstoff, selbst wenn man die Energiertick-
gewinnung mit einrechnet. ETMP ist damit Zellstoff vorzuziehen, wenn
es technologisch zu verantworten ist, und kann durch den geringeren
primaren Energiebedarf auch mit Altpapier konkurrieren.

Ausblick

Deutschland sollte sich darauf besinnen, wie die Erfindung der Erzeu-
gung von Holzschliff durch Friedrich Gottlob Keller in Verbindung mit
Heinrich Voelter und Johann Matthaus Voith die Papierherstellung im
19. Jahrhundert weltweit revolutioniert hat. Warum kénnte nicht in
Grenznahe zu Polen in Verbindung mit der Renaturierung der Braun-
kohlentagebaue eine Fabrik zur Herstellung von Laubholz-Hochaus-
beutestoffen gebaut werden? Bei der Renaturierung der Landschaften
kénnten Laub- oder Mischwalder, die als Plantagenwirtschaften be-
trieben werden, flr die Holzstoffherstellung als Rohstoffquelle dienen.
Als ein Beispiel dafur sei das Unternehmen AS Estonian Cell in Estland
genannt, welches von ANDRITZ gebaut wurde und zur Heinzel Groupin
Osterreich gehért.
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