Vorwort 5
1 Uberblick 1
1.1  Einfiihrung rervessresaesnessaseranne 11
1.2 Historischer ABriSS........couccuveuvserseveveuernne 12
2 Begriffe und KenngroBien ................... 15
2.1 BEZTiffe.neeeeeciinsiiiseccnsccsvrcseersnvrsssisnns 15
2.2  Kenngrifien....... . pereresaeeraenas 18
3 Rechtliche Regelungen zur
Altpapierverwertung ........ccceceeeenesenenee 21
3.1  Abfallrecht.........eeeereeeeeeeeceaecevnvaninn. 21
311 Grundlagen des Abfallrechts 21
3.1.2 Vereinbarung iiber die
Produkteigenschaft von
Altpapier 22
3.1.3 Abfallbegriff im KrtW-/AbfG. 23
3.1.4 Zukiinftige Entwicklung ....... 25
3.2  Abfallund REACH...........ouuuvuvericecunne. 25
3.3  Altpapiersammiungen................coucueene. 26
3.3.1 Ausgangslage......ccoeceveeeeenne 26
3.3.2 Bestehende Gesetzeslage...... 27
3.3.3 Gemeinniitzige Sammlung... 27
3.34 Gewerbliche Sammlungen.... 27
3.35 Zukiinftige Entwicklung....... 29
3.4 Verwertungswege.........ecuveevevievessverannas 30
3.4.1 Gesetzliche Grundlagen........ 30
34.2 Stoffliche und energetische
Verwertung........coevccvenceneane 30
343 Einzelne Verwertungsver-
fahren 32
3.44 Ausblick 32
3.5  Altpapier in Kontakt mit Lebensmitteln.. 33

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1008894885

3.6

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2

7.1

7.2
7.3

8.1
8.2

8.3

8.4

Altpapierverbringung .............oeeeeeeeveeene. 35

Wirtschaftliche Bedeutung des
Altpapiereinsatzes 36

Internationaler und nationaler

Altpapiermarkt 40
Globale Betrachtung..........eeeeeeecveereenen 40
Entwicklung in Europa..............cc.oeeueeenee. 42
Entwicklung in Deutschland................... 44

Altpapieranfall und Altpapier-

Erfassungssysteme ..........cceevceeenseennes 48
Anfallstellen ............euuueueeevervrecrneeenen. 48
Altpapiersortierung 49
Altpapiersorten und ihre

Eigenschaften 51
Liste der Europdischen Standardsorten

SUr AUDAPIET ...eeenneeeeeneveeaaereeererenerann 51
Definitionen..........eeinveveeeenseeeesvosssenssaen 52
Sorteneinteilung..........uuueeeveeeereeeeveencecnne 52
Wareneingangskontrolle fiir

Altpapier 61
Grundlagen und Ziele................ccuuuenne 61
Gegenstand von
Wareneingangskontrollen....................... 62
Weitere Maf3inahmen fiir Beschaffung

und Qualitdtskontrolle............................ 63
Verfahren zur Wareneingangskontrolle

in PapierfabrikKen.............coveeeerevereresvenes 64
8.4.1 Kontrolle der Feuchte............. 64

digitalisiert durch EE%%&&:H


http://d-nb.info/1008894885

10

11

11.1
11.2
11.3

114

11.5

8.4.2 Kontrolle des Gehalts an
unerwiinschten Bestand-
teilen

8.4.3 INGEDE-Methode 7 ................

8.4.4 INGEDE-Methode 8................

Physikalisch-chemische
Besonderheiten von Altpapierfasern.

Reaktivierbarkeit der
Eigenschaftskennwerte von
Altpapierstoff

Systeme und Anlagen fiir die
Altpapieraufbereitung.........cccocvcvceveees
UBETSICRL .....ooeveveevervrerereessreesresiarensrsens
Systembausteine .........oveeeeveevveerveeeucn.
Einbindung der Bausteine in
Stoffaufbereitungssysteme ...........coeeuee..
Grundlagen.............uceceeeeeeeencvvevvsrvenncnns
11.4.1 Stromungsverhalten von
Suspensionen...........eeeecenenes

11.4.2  Definitionen zum Trennen....

11.4.3  Subsysteme von Trennver-
fahren

11.4.3.1 Schaltungsvarianten..............

11.4.3.2 Trennliicke ........cccoeeuvevrrernencnce

11.4.3.3 Eindickung und Stippenan-
TeiCherung .......ccecveveeevencnnncs

Beschreibung von Systemen zur
Aufbereitung von Altpapier....................
11.5.1 Altpapier-Aufbereitung als
Prozess in drei Ebenen..........
Riickblick auf die
geschichtliche Entwicklung
der Altpapier-Aufbereitungs-
systeme
Systeme zur Aufbereitung
von Altpapier fiir grafische
Papiere und Markt-
Deinkingstoff (DIP) ................
Holzstoffhaltige Papiere.........
Holzstofffreie Papiere.............

11.5.2

11.5.3

11.5.3.1
11.53.2

65
65
67

68

74

78
78
79

81
82

82
83

85
85
86
86
87

87

88

89
89
90

12

12.1

12.2

12.3

11.5.4

Inhalt 7

Systeme zur Aufbereitung
von Altpapier fiir Verpa-
ckungspapiere und Karton... 91

Grundprozesse und Maschinen zur

Altpapieraufbereitung..........c.cccceueuuenes 94
Desintegrieren (Aufldsen)....................... 94
12.1.1  Ubersicht Primir- und

Sekundar-Desintegrieren...... 94
12.1.2  Primér-Desintegrieren........... 95
12.1.2.1 PriméirDesintegrieren im

Pulper 95
12.1.2.2 Primir-Desintegrieren in der

Trommel 98
12.1.3  Sekundéir-Desintegrieren

(Entstippen).......eiecneneees
12.1.3.1 Scheibensortierer
12.1.3.2 EnDtStipper......ccceevemeeecrcrenenee
12.1.4  Technologische Merkmale.... 101
SOTEETEN c.....eoeeeeeeerirvrceerersenrreresiaranas
12.2.1  Ubersicht
12.2.2  Grundlagen 103
12.2.2.1 Wahrscheinlichkeit der

Abtrennung........ccceeeeeeeeeeeunneee 103
12.2.2.2 Strémungstechnische

Zusammenhange.........cocoveeene 103
12.2.2.3 Wichtige maschinen- und

systemtechnische Parameter 104
12.2.3  Maschinentechnische

LOSUNZEN ..cocvneeenrcenneecnnnne 105
12.2.3.1 Maschinen und Subsysteme

zur Grobsortierung................ 105
12.2.3.2 Maschinen und Subsysteme

zur Feinsortierung................. 108
Trennen im Zentrifugalfeld (Cleanern)... 110

12.3.1
12.3.2
12.3.2.1
12.3.2.2

12.3.2.3

L83 013 116 SR
Grundlagen
Strémungsfithrung im
HydrozyKlon........ccovuveerevrennns
Beschreibung der Vorgdnge
im Hydrozyklon........ccceceuunen.
Qualitative Aussagen zur
Abscheidewirkung von
Hydrozyklonen.......................




12.4

12.5

12.6

12.7

Inhalt
12.3.2.4 Beurteilung der Abscheide-
wirkung 115
12.3.3  Apparate und ihre
Betriebsweise.......cvceevceeeeenne 116
12.3.3.1 Hydrozyklone im Dickstoff-
bereich 116
12.3.3.2 Hydrozyklone im Mittelstoff-
dichtebereich.........occccevvevereane 118
12.3.3.3 Hydrozyklone im Diinnstoff-
bereich 118
Fraktionieren 121
12.41  Ubersicht 121
12.4.2  Apparate zur Fraktionierung 121
12.4.3  BeWertung ......cceceecerveeervenenenes 122
FIOtIOTEMN.oc..eeeeeeerveeeecnrareeaseseesivrsessseenans 122
12.5.1 Selektive Flotation................. 123
12.5.1.1 Ubersicht 123
12.5.1.2 Grundlagen...........ccoooeueevenen. 123
12.5.1.3 Ausfiihrungsformen.............. 124
12.5.2  Integrale Flotation.................. 129
12.5.2.1 Ubersicht 129
12.5.2.2 Grundlagen 129
12.5.2.3 Ausfiihrungsformen............... 130
WASCREN «....ceveerarvcrireecereceesierereaanena.
12.6.1  Ubersicht
12.6.2  Grundlagen...
12.6.3  Maschinen......cvevcvreecvesecens
12.6.3.1 Bandfilterdhnliche
Maschinen .......o.ceereerenrinrennene 133
12.6.3.2 Scheibeneindicker.................. 134
12.6.3.3 Weitere Waschprinzipien...... 134
12.6.4  Technologische Kriterien...... 134
ENtWASSEIM c.neacreveeecenerveesseeecaserenrensenns 135
12.7.1  Uberblick 135
12.7.2  Grundiagen.........ceveeereenene 136
12.7.3  Maschinen und ihre
WITkWeise....ceuvereerneecrennirarnenas
12.7.3.1 Bandfilter
12.7.3.2 Scheibenfilter..............
12.7.3.3 Schneckenpresse
12.7.3.4 Weitere Entwésserungsma-

schinen

12.8

12.9

12.10

12.11

13
13.1

13.2
13.3

13.4

14

14.1

Dispergieren .......eeeevevesveeeecearerscernnns 140
12.8.1  Ubersicht 140
12.8.2 Scheibendisperger.................. 141
12.8.2.1 Aufbau 141
12.8.2.2 Dispergiersystem ........cceus 142
12.8.3  Knetdisperger.......c.ccecveueee. 143
12.8.4  Technologische Tendenzen... 144
Bleichen von Sekunddrfasern................. 145
12.9.1  Ubersicht
12.9.2 Oxidative Bleiche.......
12.9.3 Reduktive Bleiche
MARIEN...aeeeneareviveninicenereaenne
12.10.1 Ubersicht
12.10.2 LC-Mahlung......cocoouvcorerecmccnns
12.10.3 HC-Mahlung.......cccosusvreevecnens
12.10.4 Technologische Tendenzen

bei der Mahlung von

Deinking-Stoff ......ccceceverecenees 150
Mischen und Stapeln von Suspensionen. 150
12.11.1  Ubersicht 150
12.11.2 Mischen 151
12.11.3 Stapeln bei niedrigen

Stoffdichten .......ccoveerecrcerscnns 152
12.11.4 Stapeln bei erhohter

Stoffdichte....ccovreeercerceerrerernnees 152
Herstellung von Papieren mit hohem
Altpapieranteil 154
UBEISICAL co.oevenvererernraseerrassesareassasrassasenss 154
Arbeit einer Papiermaschine................... 154
Besondere Anforderungen an den
Betrieb der Papiermaschine durch den
Einsatz von Altpapier................cuceuene. 155
Mapnahmen fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb der Papiermaschine bei Einsatz
VOI AUDADIET «...eveevereirvneveririssisrnsannas 157
13.4.1 Sauberkeit der Maschine....... 157
13.4.2  Sieb-, Filz- und Walzenrei-

nigung 158
Altpapierspezifische Labor- und
Prozesspriifungen 162
Grundlegende Aspekte zur Priifung von
Altpapier und Altpapierstoff..........e.cu... 162



14.2

14.3

Laborprifungen.........eeveeeeecveecrecnesennne 164
14.2.1 Priifungen im Rahmen der
Wareneingangskontrolle....... 164
14.2.1.1 Ermittlung unerwiinschter
Bestandteile.........ccocenvceinnnneee. 164
14.2.1.2 Ermittlung der Altpapierzu-
SAMMENSELZUNG...covveeereieersnees 164
14.2.1.3 Bestimmung der Feuchte...... 166
14.2.1.4 Bestimmung des Glithriick-
standes 166
14.2.2  Priifung von Altpapier und
Altpapierstoff ........oovrivcnnne 167
14.2.2.1 Zerfaserungsverhalten.......... 167
14.2.2.2 Methoden zur Bestimmung
der Zerfaserungsgiite
(Stippengehalt) ......cccccoeureennne.
14.2.2.3 Fasermorphologie
14.2.2.4 Faserstoffanalyse........
14.2.2.5 Suspensionseigenschaften.... 169
14.2.2.6 Bewertung von klebenden
Verunreinigungen
14.2.2.7 Laborblattbildung...................
14.2.2.8 Festigkeitseigenschaften....... 172
14.2.2.9 Optische Eigenschaften......... 173
14.2.3  Priifungen von altpapier-
stoffhaltigen Papieren,
Kartons und Pappen.............. 174
14.2.3.1 Priifung von physikalischen
Eigenschaften.......cocouncinncne 174
14.2.3.2 Recycelbarkeit von
Packmitteln aus papiernen
Wertstoffen.........coveincnnenns 177
14.2.3.3 Recycelbarkeit von Drucker-
ZEUZNISSeMN..ueerecerrcnssnsennes 179
14.2.3.4 Empfehlungen und Rege-
lungen im Zusammenhang
mit dem Recycling von
Papierprodukten........c.oocue... 181
Prozesspriifungen...............ecvveevvennuenas 184
14.3.1  Allgemeines zu Online-
MeSSUNEZEN ....ouerrrearerivenseerconnae 184
14.3.2  Online-Messungen fiir
verschiedene Sortenbereiche 187
14.3.3  Kamerasysteme.......ccccoeeveenn. 187

15

15.1

15.2

15.3

16

16.1
16.2
16.3
16.4

17

17.1

17.2

Inhalt 9

14.3.3.1 Bahniiberwachungssysteme. 187
14.3.3.2 Bahninspektion (WIS)........... 188
14.3.4  Virtuelle Sensoren................. 188
14.3.5  Regelungen 188
Physiologische Aspekte des
Altpapiereinsatzes 192
Verkeimung von Altpapier ...................... 192
15.1.1 Physiologische Bedeutung

der nachgewiesenen

Mikroorganismen..........eceeueene 196
15.1.2 Maoglichkeiten der Redu-

zierung der Keimzahl durch

die Stoffaufbereitung.............. 197
Fliichtige organische Substanzen............ 200
15.2.1  VOC im Altpapier............ccece.. 201
15.2.2  Grenzwerte.......coeceeereceruncs 203
15.2.3  Gewahrleistung des Verbrau-

cherschutzes ........cccovveenrruenns 203
Zusammenfassung.. 204

Reststoffe der Altpapierverwertung.. 206

Klassifizierung. 206
Reststoffaufkommen................ccccecunnn... 207
Riickstandsverteilung ...............ccccvenuene.. 209
Entsorgung und Verwertungswege........... 209
Wasserkreisldufe, Abwasser-
reinigung und Energienutzung............ 212
Wasserkreisldufe 212
17.1.1  Wassereinsatz und Wasser-

nutzung 212
17.1.1.1 Schaltungen und Bewertung

der Effizienz........ccoceevevreevnenne 213
17.1.1.2 Aufkonzentrierung von CSB

und Aufsalzung............cceeeeenne. 214
17.1.2  Kreislaufwasserreinigung .... 217
17.1.3  Stark eingeengte und

geschlossene Wasser-

kreislaufe.......cocoveeveveererennnce. 219
ADWASSEITEINIGUNG «o..eoueeevevrieeeeervaeeraeen 221
17.21 Abwasserbelastung und

-anfall 221



10 Inhalt

17.2.2  Abwasserreinigungsanlagen 222 17.3.3  Einsparpotenziale bei der

17.2.2.1 Vorkliarstufen ........cccoeeeveueueene. 222 Altpapieraufbereitung........... 230
17.2.2.2 Anaerobe Reinigungsstufen. 223

17.2.2.3 Aerobe Reinigungsstufen...... 223 18  Alternativen zur stofflichen

17.2.2.4 Weitergehende Reinigungs- Verwertung 234
stufen 225 8.1 Energetische Verwertung.............ocoeee.. 234

17.3  Energienutzung. - 225 18.2 Stoffliche Verwertung innerhalb der
17.3.1  Verteilung des Energie- BiOTQTINETIC oueeeeeeereserevsrersrrerrenaen 235
bedarfs 227 18.3 Sonstige Verwertungsmoglichkeiten........ 239

17.3.2  Energieeinsatz bei der
Altpapieraufbereitung........... 228 gachwortverzeichnis 241




