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Zusammenfassung

Zid des Recycling-Prozesses von Altpapier ist, unerwinschte Stoffe aus den Altpapiersuspen-
sionen zu entfernen. Der steigende Anteil an Mineralien (Fullstoffe und Pigmente) im Altpapier
bereitet den Herstellern neuer Papiere aus Altpapier Probleme ba der Erreichung von Festig-
keitseigenschaften und bel der Einstellung konstanter Prozessbedingungen. Deshab gibt es
Bestrebungen von Seiten der Papierindustrie, die mineraischen Partikel aus dem Prozess ge-
zidt auszuschleusen. Zurzeit geschieht dies mittels Flotation oder Wasche. Beide Verfahren
besitzen aber keine gute Trennscharfe und entfernen mit den Fullstoffen und Pigmenten vide
Faserfeinstoffe. Aus diesem Grund wurde ein neues Verfahren auf Basis der Sedimentation
gesucht, welches eine hthere Trennscharfe und eine bessere Ausbeute als die Flotation erzielt.

In diesem Bericht wird ein neues Verfahren, die Aufstromklassierung, vorgestellt, um die Auf-
gabe einer solchen Trennung zu [6sen. Trennversuche mit Mischungen der reinen Komponen-
ten zeigten, dass die Separierung mit Hilfe der Aufstromklassierung vielversprechend ist. Um
die Redlitét moglichst gut abbilden zu kdnnen, wurden zwei spezielle Papiere, ein gestrichenes
und ein ungestrichenes Papier, produziert, damit die nativen Komponenten den Produktions-
prozess durchlaufen haben. Diese Papiere enthielten nur wenige Komponenten, deren Eigen-
schaften ale bekannt waren und die separat untersucht wurden. Nach Wiederauflosung der
jeweiligen Papiersorte wurde die Suspension mit einen 150 um Lochsiebkorb fraktioniert, um
die langen Fasern abzutrennen. Die den Siebkorb passierenden Feinstoffe und Mineraien stell-
ten die Modellsuspensionen dar. Die Charakterisierung der Inhaltsstoffe der Suspensionen aus
den beiden Papieren zeigte, dass die Modelsuspensionen des ungestrichenen Papiers einen
Faserfeinstoffantell von 45 % und die des gestrichenen Papiers einen Faserfeinstoffanteil von
25 % aufwiesen. Durch die Automatisierung des Fraktionierprozesses konnten in der Zusam-
mensetzung reproduzierbare M odellsuspensionen hergestellt werden.

An beiden Modellsuspensionen wurden grundlegende Sedimentationsuntersuchungen mit einer
Sedimentationswaage und einer Manometerzentrifuge durchgefihrt. Versuche mit der Sedi-
mentationswaage zeigten, dass die Sedimentationsgeschwindigkeitsverteilung des ungestriche-
nen Papiers unabhangig von der Feststoffkonzentration monomodal ist, da auf Grund des ho-
hen Faserfeinstoffanteils von 45 % die gegenseitige Behinderung durch die langen aber diinnen
Faserstiicke so groR ist, dass die langsamen Teilchen die schnelleren ausbremsen bzw. die
schnellen Teilchen die langsamen mitrei3en. Die Sedimentationsgeschwindigkeitsverteilung des
gestrichenen Papiers zeigt ein anderes Verhalten. Die Vertellung ist bei Massenkonzentrationen
zwischen 0,5 und 2 Massenkonzentration (Ma%) bimodal, denn die wenigen Agglomerate aus
Faserfeinstoffen und grof3eren Partikeln sedimentieren zuerst, die restlichen Feinstoffe spéter.
Die Bimodalitét wird also, zum einen durch den héheren Feinstoffantell, der hauptsachlich aus
anorganischen Partikeln besteht, bedingt. Zum anderen sind durch den geringeren Faserfein-



AiF-Abschlussbericht 14 650 N 1

stoffanteil die gegenseitige Behinderung und das Abbremsen wahrend der Sedimentation nicht
so grof3 wie beim ungestrichenen Papier. Ab 3 % Ma% ist dagegen die Vertellung monomodal,
da es durch den hohen Feststoffgehalt zur gegenseitigen Behinderung kommt.

Durch Variation des pH-Werts erkennt man, dass die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit
ankt, je hoher der pH-Wert gewahlt wird. Dies l&sst auf eine Stabiliserung der Suspension
schlief3en, so dass die Agglomeration der Faserfeinstoffe wahrend der Sedimentation behindert
wird. Ein weiteres grundlegendes Ergebnis ist, dass je nach Faserfeinstoffgehalt die Sedimenta-
tion faser- oder partikeldominiert ablauft. Faserfeinstoffe richten sich wahrend der Sedimenta-
tion aus und bilden Agglomerate. Wenn sich weniger Fasern in der Suspension befinden, kon-
nen diese nicht agglomerieren und sedimentieren einzeln.

Die Aufstromklassierung hat die Phdnomene aus den Grundlagenuntersuchungen voll bestatigt.
Bei Variation des pH-Werts wird die Klassierleistung im Vergleich zu dem Origina-pH-Wert
schlechter. Durch die zunehmende Stabilisierung konnen die Faserfeinstoffe keine Agglomerate
mehr bilden und werden einzelnen ausgetragen. Dies wird zusétzlich durch eine Variation der
Massenkonzentration bestétigt, da bel einer geringen Massenkonzentration der Klassiereffekt
ebenfalls schlechter ist.

Das Hauptergebnis ist allerdings, dass die Trennung mittels Aufstromklassierung moglich ist.
Sieist aber nur so gut wie man in der Lage ist, die festen Bindungen, die wéhrend der Papier-
produktion zwischen Flllstoffpartikeln und Fasern bzw. Faserfeinstoffen entstehen, aufzubre-
chen. Dies zeigt die deutliche Verbesserung in der Trennung von Faserfeinstoff und Partikel,
fals eine Vorbehandlung der Proben durch mechanische Energie gewéhrleistet ist. Der Trenn-
erfolg der Faserfeinstoffe von den anorganischen Feinstoffen héngt neben der mechanischen
Vorbehandlung von Faserfeinstoffgehalt und den Stromungsverhatnissen in der Aufstromklas-
sierung ab.

Die in diesem Projekt entwickelte Trennapparatur besteht aus einer konischen Sedimentations-
zelle, die kontinuierlich betrieben werden kann. Mit dieser Sedimentationszelle kénnen Fein-
stoffsuspensionen in erheblich reinere organische und anorganische Fraktionen aufgetrennt
werden as mit der Flotation. Ein wirtschaftlicher Betrieb der Sedimentationszelle ist aufgrund
des geringen Durchsatzes in der Industrie selbst fur Teil strombehandlungen nicht moglich. Eine
Ubertragung der Trennung in das Zentrifugalfeld wiirde die Trennung wirtschaftlicher machen.

Das Zid des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Altpapier ist mit einem Mengenanteil von derzeit durchschnittlich 69 % der wichtigste Rohstoff
der deutschen Papierindustrie. Der Antell an anorganischen Fullstoffen und Pigmenten im Alt-
papier steigt mit zunehmender Tendenz, weil sie Kostenvorteile bieten und Produktei genschatf-
ten verbessern. Die Verwerter von Altpapier missen wegen der Verunreinigung des Rohstoffes
durch papierfremde Bestandteile und wegen des teilweise hohen Gehalts an anorganischem
Material Verluste zwischen 5 und 40 % hinnehmen [1]. Die im Durchgang einer Siebfraktion
aus zerfasertem Altpapier ermittelten Feinstoffe sind anorganische Minerdien in Form von
Fullstoffen und Pigmenten und organisch Faserfeinstoffe und Faserbruchstlicke. Im Folgenden
sind mit dem Begriff anorganische Bestandteile immer Fullstoffe und Pigmente gemeint, nicht
etwa papierfremde Bestandtelle wie Sand, Glas, Steine oder Metall. Die Abtrennung der anor-
ganischen Feinstoffe konnte bisher technisch nicht zufriedenstellend gel6st werden, da die un-
tersuchten Trennprozesse immer auch die fir die Festigkeitseigenschaften des Papiers unent-
behrlichen organischen Faserfeinstoffe mit ausschleusen. Sowohl die anorganischen as auch
die organischen Feinstoffe treten oftmals als Agglomerate im Grol3enbereich zwischen 0,5 um
und 10 um auf. Beim Abtrennen beider Fraktionen Uberkompensieren die negativen Folgen des
Feinstoffverlustes die Vorteile durch ein Ausschleusen des anorganischen Materials, so dass

sich solche Verfahren bisher nicht durchsetzen konnten.

Der hohe Gehalt an anorganischen Feinstoffen in manchen Altpapiersorten (bis 40 %) fuhrt
gerade bel der Herstellung von Verpackungspapieren zu Problemen. Festigkeitsverluste im
Papier missen durch Additive und/oder grofiere Rejektmengen ausgeglichen werden. Sowonhl
fur die Additive ds auch fir die Entsorgung der Rejekte entstehen vermeidbare K osten.

Vorversuche haben gezeigt, dass die Trennung von organischen und anorganischen Feinstoffen
durch ein Sedimentationstrennverfahren gel0st werden kann. Die anorganische Fraktion unter-
scheidet sich mit einem spezifischen Gewicht von etwa 2,5 g/cm® deutlich von der organischen
Fraktion mit einem spezifischen Gewicht um etwa 1,5 g/cm®. Allerdings wird die Trennaufgabe
durch die geringe Groél3e der Teilchen, die Wirksamkeit von Oberflachenkraften, physikalisch-
chemische Wechsaelwirkungen im wéssrigen Milieu auch mit Polymeren und anderen Produkti-
onshilfsmitteln und der hohen Konzentration von Papierfasern in den Systemen der Altpapier-
aufbereitung erschwert. Fir diese speziellen Randbedingungen wurde in diesem Projekt ein

sedimentativer Trennprozess erarbeitet.
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1.1 Ausgangssituation

Ein Trennverfahren zur wirtschaftlichen und effektiven Trennung von organischen und anorga-
nischen Feinstoffen kann in den Prozessen zur Herstellung von Papierprodukten fur unter-
schiedliche Aufgaben eingesetzt werden. Die nach heutigem Wissensstand wichtigsten Zielrich-

tungen sind:

@ Die Abtrennung der anorganischen Feinstoffe, der so genannten ,, Asche®, zur
Einstellung eines definierten Asche- bzw. Fillstoffgehaltes im Papier und zur
Steigerung der Papierfestigkeiten.

2 Die Abtrennung anorganischer Feinstoffe aus Spuckstoffen und Rejekten, um
den Reststoffstrom vor einer thermischen Verwertung von inertem Material zu
entlasten.

Das erste Zid, die Abtrennung von Flllstoffen zur Steigerung der Papierfestigkeiten, steht
heute vor alem im Blickpunkt der Hersteller von Verpackungspapieren. Well pappenrohpapiere
werden in Deutschland ausschliefdich aus Altpapier hergestellt. Die steigenden Flllstoffgehalte
im Altpapier fuhren dazu, dass die Papierhersteller zur Erzielung der erforderlichen Papierfes-
tigkeiten zusdtzlich chemische Additive einsetzen und grofRere Reststoffmengen entsorgen
mussen. Dariiber hinaus steigen die Qualitétsanforderungen in diesem grofdten Produktsegment
der Papierindustrie in Deutschland weiter. Die Tendenz zu leichteren Wellpappenrohpapieren
und deren Verarbeitung zur Mikrowellpappe verlangt dem Rohstoff den hohen Maschinenge-
schwindigkeiten entsprechende Festigkeiten ab. Die Auswirkungen von Schwankungen im
Aschegehalt, welche beim Eintrag von Altpapier erheblich sein kdénnen, werden bei sinkendem
Flachengewicht immer gravierender. Beispielsweise fuhrt eine Erhdhung des Anteils der im
Papiergefiige eingelagerten anorganischen Komponenten von 12 auf 22 % zu einer Reduzie-
rung des Berstwiderstandes um 30 % und zur Verringerung des Stauchwiderstandes (SCT-
Wert) um 25 % [2].

Die vorhandene und erprobte Trenntechnik fir die Aufbereitung von Altpapier, welche zur
Reduzierung des Aschegehaltes eingesetzt werden kann, schleust neben den anorganischen
Antellen immer auch Faserfeinstoffe aus, weshab diese Verfahren keine wirtschaftliche Losung
fUr Verpackungspapierhersteller sind. Bet Anwendung der bekannten Trennverfahren und Ap-
parate, wie der Flotation oder von Hydrozyklonen, entstehen Zusatzkosten durch eine gréfiere
Menge an zu entsorgenden Reststoffen, durch den erhdhten Verfahrensaufwand fir Abtren-
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nung und Entsorgung und durch den verstérkten Einsatz von Additiven, die die Qualitdtsein-
buf}en durch Faserfeinstoffverluste kompensieren miissen. Diese Situation verlangt nach einer
Trenntechnik mit einer ausreichend scharfen Trenngrenze zwischen anorganischen und organi-
schen Feinstoffen. Das Potenzial solcher Trennverfahren wurde aufgrund der hohen wirtschaft-
lichen Relevanz dieses Themas schon von verschiedenen Autoren untersucht und aufgezeigt.
Sie beziffern die erreichbaren Trenngrade fur die Ascheentfernung mit 33 bis 71 %. Die damit
einhergehenden Feststoffverluste von 4 bis 25 % setzten sich nur zu 35 bis 55 % aus anorgani-
schem Materia (GlUhriickstand) zusammen [2]. Die vorliegenden Untersuchungen beschéfti-
gen sich ausschlieldich mit in der Altpapieraufbereitung bekannten Trenntechniken und haben
zum Ergebnis, dass diese bekannten Verfahren fir das hier beschriebene Problem keine ausrei-

chende Trennschéarfe aufwel sen.

Das zweite Zid, die Abtrennung von anorganischen Feinstoffen fir eine effektivere und zielge-
richtete Verwertung von Reststoffen, ist bel der Herstellung von grafischen Papieren, von Pa-
pieren fur Hygieneanwendungen und ebenfals bel der Herstellung von Verpackungspapieren
von Bedeutung. Dieses Problem wird durch die TA Siedlungsabfall verschéarft, welche ab dem
01.07.2005 das Deponieren von Reststoffen mit einem Anteill an organischen Substanzen von
mehr as 5 % nicht mehr zul&sst. Bei der Herstellung von grafischen Papieren wird das Trenn-
verfahren der Flotation eingesetzt, um Druckfarbe auszuschleusen. Zur Herstellung von Hygie-
nepapieren wird die Wasche angewendet, um die Asche mdglichst vollstandig abzutrennen.
Insbesondere das Waschverfahren ermdglicht Entaschungsgrade bis 80 %. Allerdings nehmen
dabei mit zunehmendem Entaschungsgrad die Stoffverluste zu, d. h. zunehmend organische
Feinstoffe werden entfernt. Zweistufige Flotationsverfahren lassen je nach Audlegung eine Ver-
ringerung des Gehaltes anorganischer Bestandtelle in Altpapierstoffen fur die Erzeugung von
Weéllpappenrohpapieren um 40 bis 70% erwarten. Der Feststoffverlust betrégt dabei
6 bis10 % [2]. Be Wellpappenrohpapierherstellern wird eine derartige Entaschung deshalb
bisher nur dort eingesetzt, wo werksintern Verbrennungsanlagen das Reststoffmaterial verwer-

ten kdnnen [3].

Hersteller von grafischen Papieren oder Hygienepapieren nehmen bisher die Verluste an orga
nischem Feinstoff durch Flotation oder Wasche in Kauf, well ohne diese Trennprozesse auch
die Druckfarbe nicht zu entfernen ist. Im Fall der Hygienepapierherstellung sind tiberdies anor-
ganische und tellweise auch organische Feinstoffe im Produkt ganzlich unerwinscht. Die
enormen Reektmengen mit relativ hohem organischem Antell sind heute ein Entsorgungsprob-
lem. Die Rejekte der Altpapier verarbeitenden Industrie im grafischen und im Hygienepapier-
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Bereich aus Flotation und Wasche (Code-Nummer im Europdischen Abfalkataog EAK:
030305) enthalten erhebliche Anteile organischen Materias, welches dem Produkt Papier
mangels einsetzbarer Verfahrenstechnik nicht zugefthrt werden kann. Fur die Ldsung dieses
Problems sind nicht nur Trennverfahren notwendig, sondern auch Losungen zur Entwasserung
der Reststoffe. Beispielsweise erfordert die heute Ubliche Entwéasserung von Reststoffen in
Schneckenpressen einen Faserfeinstoffantell von ca. 8 %. Welche Chancen sich bel Einsatz
neuer Trennprozesse fur eine stoffliche Verwertung der dann scharfer getrennten organischen
und anorganischen Feinstofffraktionen bieten ist noch zu kléren. Beispielsweise werden fir die
Wiederverwertung von Fullstoffen und Pigmenten zur Papierherstellung nach wie vor For-
schungsprojekte durchgefihrt. Erhebliche Potenziale kénnten auch in der Verwertung in ande-
ren Bereichen liegen. Bisher nutzen Zement- oder Ziegelhersteller diese Stoffe.

1.2 Wissenschaftlich-technische Problemstellung - Faser sortierung

Die Suspensionen und Reststoffschidmme der Stoffaufbereitungsanlagen fir die Papiererzeu-
gung enthalten neben Faserfeinstoffen deutliche Antelle anorganischer Feinstoffe im mikronen
bis submikronen Bereich, wie in Abbildung 1-1 dargestellt. Der Anteil dieser anorganischen
Feinstoffe liegt fur grafische Papiere derzeit bei durchschnittlich 23 % und wird in Zukunft
welter steigen [2]. Zurzeit werden die Reststoffmischungen nach einer mechanischen Entwés-
serung durch Deponieren oder thermische Verwertung entsorgt. Aufgrund des steigenden An-
teils an anorganischen Bestandteilen in solchen Stoffgemischen und den damit verbundenen
negativen Auswirkungen auf die Qualitéat der atpapierhaltigen Papiere sowie aufgrund der ge-
stiegenen gesetzlichen Anforderungen bel der Reststoffentsorgung besteht die Notwendigkeit,
geeignete Verfahren fir die Trennung der anorganischen und organischen Feinstoffe zu entwi-
ckeln. Die organischen Faserfeinstoffe in solchen Suspensionen und Reststoffen sind in ihren
Abmessungen dabei deutlich langer as der mittlere Partikeldurchmesser der anorganischen
Feinstoffe. In VVorversuchen mit verschiedenen Reststoffsuspensionen aus der Papierherstellung
wurde eine gegentiber den feinen anorganischen Partikeln hohe Sedimentationsgeschwindigkeit
der Faserfeinstoffe festgestellt, wobe das Sedimentationsverhalten stark von der Feststoffkon-
zentration abhéngt. Bei Ausgangs- bzw. Ur-pH war eine Koagulationsneigung bei héheren

Feststoffkonzentrationen zu erkennen.
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Abbildung 1-1: REM-Aufnahme eines Sediments des Flotationsschaums von Deinkingware

Problematisch bel einer Faserabtrennung aus dem in Abbildung 1-1 dargestellten Feststoffge-
misch ist die Gleichféligkeit von Feststoffen unterschiedlicher Gréf3e und Dichte. So kann ein
kleines Teilchen hoher Dichte beispielsweise die gleiche Sinkgeschwindigkeit aufweisen wie ein
grol3es Teilchen geringer Dichte. Bei dem im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu untersu-
chenden Stoffsystem kommt erschwerend hinzu, dass sich die Partikd deutlich hinsichtlich
ihrer Form, die wiederum das Sinkverhalten beeinflusst, unterscheiden. Das Formspektrum
reicht dabei von lang gestreckten, runden bzw. aufgespreizten Fasermateria Uber pléttchen-
formiges Kaolin hin zu kantigen Produkten wie Titandioxid und Kalkstein.

Da sich dl diese Produkte hingchtlich ihrer physiko-chemischen Eigenschaften unterscheiden,
spielen auch diese eine entscheidende Rolle fir den Erfolg des zu entwickelnden Trennprozes-
ses. Im Original-pH-Wert des Gemisches kann es zur sog. Heterokoagulation kommen, wo-
durch der fir einen guten Trennschritt entscheidende Sinkgeschwindigkeitsunterschied zwi-
schen anorganischen Bestandteilen und Faserfeinstoffen minimiert wird.

Fir eine erfolgreiche Bearbeitung dieser Fragestellung zur Entwicklung eines Verfahrens fur
die Trennung von organischen und anorganischen Feinstoffen aus Faserstoffsuspensionen sind
einerseits Erfahrungen mit Stoffsuspensionen der Papierherstellung erforderlich und die Kennt-
nisse der Anforderungen an geeignete Trennprozesse in der Papierherstellung gefragt. Ande-
rerseits ermdglichen Grundlagenwissen Uber die Trennung von feinsten Partikeln in Suspensio-
nen und die Bedeutung der physiko-chemischen Wechsalwirkungen sowie Erfahrungen mit
geeigneter Messtechnik die Erarbeitung technischer Lésungen der damit verbundenen Proble-

me.
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2 Forschungsziel und L 6sungsweg

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde ein Verfahren fur die Trennung von organischen
und anorganischen Feinstoffen aus Papierfasersuspensionen erarbeitet. Wéahrend andere Auto-
ren diese Fragestellung durch Anwendung von Trennverfahren im Vollstrom untersuchten
[2,4,5,6] wurde hier ein mehrstufiger Prozess angestrebt, bel dem in einem ersten Trennschritt
die langeren Fasern von der Feinstofffraktion abgetrennt werden. Hierflr existieren technische
Losungen, wie z. B. die Wasche oder as Druckfilter betriebene Drucksortierer, die auch in der

Papierindustrie elngesetzt werden [7,8].

Vorversuche an belden Forschungsstellen haben gezeigt, dass diese Trennaufgabe durch en
Sedimentationsverfahren im Schwerkraftfeld prinzipidl gel6st werden kann. Deshalb sollte das
beschriebene Problem durch en fir diese Fragestellung optimiertes Sedimentationsverfahren
gel6st werden. Andere Autoren sowie eigene Arbeiten an PMV zeigten, dass auch durch Fo-
tationsverfahren ein entsprechender Trenneffekt erreicht werden kann. Die mit bisher unter-
suchten Flotationsprozessen erreichten Ergebnisse versprechen jedoch aufgrund der nicht aus-
reichenden Trennschérfe und der schlechten Ausbeute keinen wirtschaftlichen Betrieb [2]. Im
Rahmen dieses Projektes wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen dem neu zu entwickeln-
den Sedimentationsverfahren und dem schon bekannten Flotationsverfahren durchgefuhrt.

2.1 Forschungsziel

Zid des Forschungsprojektes war ein Sedimentationsverfahren mit deutlich besserer Trenn-
schérfe und Ausbeute as die bekannten Flotationsverfahren zu entwickeln. Die Wirtschaftlich-
keit des Sedimentationsverfahrens sollte Uberprift werden.

2.2 Lo6sungsansatz

Es hat sich herausgestellt, dass das Zusammenmischen der reinen Komponenten nicht hinrei-
chend gut die Redlitdt widerspiegelt, denn es ist entscheidend, dass die Stoffe den Papierpro-
duktionsprozess durchlaufen haben. So wurden zwel Modellsuspensionen aus speziell produ-
Zierten Papieren hergestellt. Damit war man in der Lage, Unterschiede im Sedimentationsver-
halten in Abhangigkeit der Partikelkonzentration als auch vom Faserfeinstoff-Partikel Verhalt-
nis zu erkennen. Bei den Modellpapieren handelte es sich um ein ungestrichenes und ein gestri-
chenes Papier. Das ungestrichene bestand aus Zellstoff und hauptsachlich CaCO;. Das gestri-
chene Papier hatte as Basispapier das ungestrichene Papier und besald einen Vorstrich aus
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100 % CaCO; und einen Deckstrich aus 50 % CaCO; und 50 % Kaolin. Die Komponenten der
Streichfarbe des Deckstrichs sind in Tabelle 2-1 aufgelistet.

Tabdlle 2-1: Bestandteile des Deckstrichs

Material Antel / %
CaCOs3 43,8
Kaolin 43,7
Binder 11,0
Carboxymethylcellulose 0,5
Polyvinylalkohol 0,4
Blancophor 0,6

Der Binder dient zur besseren Haftung der Pigmente an den Fasern. Die Carboxymethylcellulo-
se und der Polyvinylalkohol veréndern die rheol ogischen Eigenschaften. Das Blancophor ist ein
optischer Aufheller und macht das Papier unter UV Beleuchtung weil3er.

Fur die Sedimentationsuntersuchungen der Feinstoffe wurden beide Modellpapiere wieder zer-
fasert und Uber einen Lochsiebkorb (PMV) mit einem Lochdurchmesser von 150 um fraktio-
niert, um die Fasern abzutrennen. Die den Siebkorb passierenden Feinstoffsuspensionen waren
schliefdich die Modellsuspensionen, die fir die Untersuchungen benutzt wurden und bei denen
die Faserfeinstoffe von den Fullstoffpartikeln getrennt werden sollten. Zur Vereinfachung seien
ab jetzt die Modellsuspensionen mit gestrichenem und ungestrichenem Papier bezeichnet.

Dass diese Suspensionen die Redlitét widerspiegeln, zeigten Versuche mit realen Suspensionen
aus zwei unterschiedlichen Stoffaufbereitungsaniagen. Im Rahmen des Projektes konnten ein
Wascherfiltrat aus einer Stoffaufbereitung fur Hygienepapiere und ein Flotationsschaum aus
einer Stoffaufbereitung fur grafische Papiere untersucht werden. Aus beiden Suspensionen
wurden die enthaltenen Fasern mit dem oben erwahnten Lochsiebkorb entfernt. Die erhaltenen
Feinstoffsuspensionen wurden auf Zusammensetzung und Abtrennbarkeit der Feinstoffe unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abbildung 2-1: Anorganischer Anteil der Modellsuspensionen und zweler Industrieproben vor
und nach der Trennung durch den Sedimentationsprozesses

Auf Grund der Uber Prozesseitsystem gesteuerten Regelung des Fraktionieraggregats im
Technikum des PMV konnten aus beiden Papieren beliebige Mengen an Modellsuspensionen
mit vergleichbarer Zusammensetzung hergestellt werden. Die durchschnittlichen Zusammen-
setzungen der Modellsuspensionen sind Tabelle 2-2 zu entnehmen.

Tabelle 2-2: Filtratzusammensetzung von gestrichenem und ungestrichenem Papier

Gestrichenes Papier | Ungestrichenes Papier
Anorganischer Antell 75 % 55 %
davon Calciumcarbonat 54 % 44 %
davon Kaolin 21% 11 %
Organischer Antell 25% 45 %

Mit diesen Modellsuspensionen war man nun in der Lage, Unterschiede im Sedimentationsver-
halten in Abhangigkeit der Partikelkonzentration als auch vom Faserfeinstoff-Partikel Verhalt-
nis zu erkennen. Im Gegensatz zu der Suspension aus gestrichenem Papier, die lediglich 25 %
Faserfeinstoffe und 75 % anorganische Partikel enthielt, bestand die Suspension des ungestri-
chenem Papiers aus 45 % Faserfeinstoffen und 55 % anorganischen Partikeln. Neben den bei-
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den Modellsuspensionen wurden die Einzelkomponenten, wie Streichfarbe, CaCO;, etc. unter-
sucht, um die Unterschiede zu reinen Partikel suspensionen hervorzuheben. Alle Versuche wur-
den bel Massenkonzentrationen von 0,5 bis 3,0 % durchgefihrt. Bei den reinen Partikel suspen-
sionen sogar bis 20 Ma%. Weiterhin wurde der pH-Wert verandert, um die physikalischen-
chemischen Wechselwirkungen zu untersuchen.

Fir die Sedimentationsuntersuchungen im Erdschwerefeld wurde die Sedimentationswaage
(Mettler HE 10) benutzt. Wegen der Grof3e der Partikel und der daraus resultierenden sehr
langsamen Sedimentationsgeschwindigkeit, reicht das Erdschwerefeld fir die Sedimentation oft
nicht aus, so dass die Gravitationskraft mit Hilfe einer Zentrifuge erhoht werden muss. Hierzu

wurde eine Manometerzentrifuge benutzt, sehe Abbildung 2-2 und [12]
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Abbildung 2-2: Messprinzip der Manometerzentrifuge

Diese Messmethode nutzt die Druckunterschiede zwischen zwei Messpunkten aus. Die zu un-
tersuchende Suspension wird in eine Klvette, die sich am Ende enes langen Zentrifugenarms
befindet, geflllt. Die Druckdifferenz zwischen den zwei Messpunkten in der Kivette hangt von
der Konzentration der Partikel ab. Diese Konzentration nimmt wéahrend der Sedimentation ab,
well die Partikel aus dem Messbereich sedimentieren. Das Ergebnis ist eine Druckdifferenz, die
in Abhéngigkeit von der Zeit geringer wird. Zusétzlich gilt folgender Zusammenhang zwischen
der Sedimentationsgeschwindigkeits-Vertellung und der Partikelkonzentration bzw. der
Druckdifferenz:
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Ap(t) , t, |dAp(t) (2.1)

~Qu(U,)=
STPTT Ap,  Apg| dt |

Bei den Experimenten wurden sowohl die Massenkonzentration als auch der Faserfeinstoffan-
teil der Suspensionen variiert, um den Einfluss der Faserfeinstoffe auf die Sedimentation zu
erkennen. Die pH-Wert Variation, welche im basischen Bereich mit Natronlauge und im sauren
Bereich mit Salpetersdure vorgenommen wurde, diente zur Untersuchung des Einflusses des (-
Potentials auf die Sedimentationsgeschwindigkeit. Das (-Potential wurde mit dem AcoustoSi-

zer 11 und der Pen Kem 501 gemessen.

Erste Trennuntersuchungen wurden in einer Sedimentationszelle aus Plexiglas durchgefiihrt.
Die Zelle hat eine keilartige Form. Die Zellentiefe betrdgt 105 mm. Der Keilwinkel ldsst sich
zwischen 40° und 60° variieren. An der Keilspitze wird Frischwasser in die Zelle zugefiihrt, an
einer der planparallelen Platten wird die zu behandelnde Suspension eingeleitet und am Keil-

stumpf wird der Uberlauf abgefiihrt. Ein Bild dieser Sedimentationszelle ist in Abbildung 2-3

zu sehen.
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Abbildung 2-3: Bild (links) und schematische Darstellung (rechts) der Sedimentationszelle

Die Querschnittsflichen der Sedimentationszelle in den Ebenen 1 bis 6 stehen in Tabelle 2-3.
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Tabelle 2-3: Querschnittflachen der Sedimentationszelle sortiert nach Offnungswinkel und Zel-

lenhGhe
Ebene Zéllentiefe / mm Querschnittsflache / mn?
40° 50° 60°

6 (Uberlauf) 105 59321 72753 | 87327
5 105 49767 60512 72172
4 105 40213 48272 57016
3 105 30658 36031 41861
2 105 21104 23791 26705
1 105 11550 11550 11550

Fir einen Trennversuch wird die festgel egte Suspensionsmenge einer Modellsuspension in ei-
nem Behélter vorgelegt. Die Sedimentationszelle wird von unten kontinuierlich mit einem kon-
stanten VVolumenstrom mit Frischwasser beflillt. Erreicht der Wasserpegel in der Sedimentati-
onszelle den Uberlauf, wird begonnen die vorgel egten Modellsuspensionen aus dem Behater in
die Sedimentationszelle zu pumpen. Auch hier wird ein konstanter Volumenstrom eingestellt.
Ist die vorgelegte Modellsuspension vollstandig in die Zelle gepumpt, wird der Zulauf der Sus-
pension geschlossen, wohingegen Frischwasser weiter kontinuierlich in die Zelle eingeleitet
wird. In der Sedimentationszelle agglomerieren wahrend und nach Einstromen der Modellsus-
pension einige Feinstoffe und bilden eine Schicht, die sich je nach Anstromgeschwindigkeit auf
unterschiedlichen Ebenen in der Zdle aushilden. Nicht agglomerierte Feinstoffe, die langsamer
as die Anstromgeschwindigkeit am Uberlauf sinken, werden im Uberlauf ausgetragen. Da-
durch wird die in die Sedimentationszelle eingebrachte Modellsuspension in zwel Fraktionen
getrennt, einem Sediment und einem Uberlauf.

Diese beiden Fraktionen werden in einem Veraschungsautomaten dem Thermogravimetric
Anadyzer 701 (TGA) der Firma Leco auf ihren anorganischen Anteil untersucht. Die fur die
V eraschungsuntersuchungen verwendeten Temperaturen und Haltezeiten snd an 1SO 1762
und DIN 54370 angelehnt und in Tabelle 2-4 aufgelistet [9,10].
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Tabelle 2-4: Angesteuerte Temperaturpunkte und Haltezeiten des Veraschungsautomaten
TGA (1SO 1762, DIN 54370)

Temperatur Haltezeit Vorgang

105 °C 1lh Entfernung der Wassers

450 °C 2h Zersetzung des groféten Tells der organischen Substan-
zen

525 °C 6 h Vollstandige Zersetzung der organischen Substanzen
sowie ein Gluhverlust des Kaolin

900 °C 3h Zersetzung des CaCO;

Durch den keilférmigen Aufbau der Sedimentationszelle stellen sich auf verschiedenen Ebenen
unterschiedliche Geschwindigkeitsfelder ein. Mit Hilfe der sich wéhrend der Trennversuche
einstellenden Trenngrenzen und mit Hilfe der Bestimmung der nach der Trennung erreichten
anorganischen Antelle in beiden Fraktionen lief3en sich Parameter, die die Trennwirkung beein-
flussen, bestimmen. Aus den Erfahrungen der Trennung mit der kellformigen Sedimentations-
zelle wurde am Ende des Projektes eine konische Zelle gebalit.

2.3 Losungsweg

Um das in Kapitel 3.1 beschriebene Forschungsziel zu erreichen, wurden folgende Arbeitspa
kete festgel egt:

(D) Entwicklung der Modellsuspension und Laborblattbildung zur Bestimmung der
papierphysikalischen Eigenschaften (PMV) und Charakterisierung der physikali-
schen Eigenschaften ihrer zu trennenden Komponenten (MV M).

2 Bau einer optischen Sedimentationszelle zur Analyse des Sedimentationsverhal-
tens von organischen und von anorganischen Feinstoffen in Wasser (PMV).

(©)) Laborversuche und Variantenstudie zur Trennung von organischen und anorga-
nischen Feinstoffen durch Sedimentation mit entsprechender Analytik (PMV,
MVM).

4 Laborversuche zur Trennung von anorganischen und organischen Feinstoffen
durch Filtration (MVM).
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(5) Modéllierung des Sedimentationsverhaltens zum besseren Versténdnis und zur
Optimierung der Trennung der organischen und anorganischen Partikel (MVM).

(6) Untersuchungen zur Trennleistung der organischen von den anorganischen Be-
standteilen fir die in den vorangegangenen Schritten gebauten und untersuchten
Laborapparate sowie eine Optimierung der entsprechenden Betriebsparameter
(PMV, MVM).

@) Ubertragung der in den Schritten (5) und (6) gewonnenen Erkenntnisse auf ei-
nen optimierten Trennprozess im Technikumsmal3stab und Demonstration der
Effizienz des Verfahrens (PMV, MVM).

(8)  Abschétzung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens und dessen Anwendungs-
maoglichkeiten (PMV).

3 Ergebnisse

3.1 Charakterisierung der Suspensionen

Gemal3 den Arbeitspaketen 1 bis 4 wurden grundiegende Untersuchungen mit den Modellsus-
pensionen sowie deren Einzelkomponenten durchgeftihrt. Die Ergebnisse wurden von Feist et
a. [11] veroffentlicht. Abbildung 3-1 zeigt die Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung
von CaCO;, einer Komponente der Streichfarbe, in Abhangigkeit von der Massenkonzentration
(Ma%). Man erkennt, dass fir 3 Ma% und 5 Ma% nahezu die gleiche Sedimentations-
geschwindigkeits-Vertellung vorherrscht. Die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit der Sus-
pensionen mit einer Massenkonzentration von 10 Ma% bzw. 20 Ma% ist etwas schneller as
bel 5 Ma%. Dies kann mit dem Effekt der Cluster- und Schwarmsedimentation erklart werden,
wie er schon von Beiser [12] und Bickert [13] beschrieben wird. Die Messungen wurden bei
einem C-Wert von 200 und einer Zeit von 1000 s durchgefuhrt. Wahrend dieser Zeit sedimen-
tieren fast 80 % des Feststoffes. Im Vergleich dazu sedimentiert nur ca. 60 % des Kaolins, die
zweite Komponente der Streichfarbe. Die in Abbildung 3-2 und im Folgenden gezeigten Se-
dimentationsgeschwindigkeits-Verteilungen sind auf g normiert.
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Abbildung 3-1: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung gemessen mit der Manometerzent-
rifuge: CaCO,;-Suspension bei verschiedenen Ma%
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Abbildung 3-2: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung von CaCOs, Kaolin, der Streich-
farbe und der CaCOs-Kaolin Mischung bel 3 Ma%
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Daraus léasst sich schlief3en, dass die Kaolinpartikel kleiner ds die CaCOs Partikel sind. Des
Weiteren zeigt Abbildung 3-2, dass 20 % des Kaolins eine zehn Mal hohere Sedimentations-
geschwindigkeit haben als die restlichen 80 %. Dies ist auf die Agglomerationseigenschaften
des Kaolins zurtickzufiihren. Einige grof3e Agglomerate sedimentieren zuerst, wohingegen die
restlichen 80 % der Partikel nachsedimentieren. In Abbildung 3-2 wird auch das Sedimen-
tationsverhaten des CaCOs, des Kaolins, einer Mischung aus diesen Pigmenten und der
Streichfarbe dargestellt. Wie erwartet liegt die Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung der
Mischung zwischen den Vertellungen der Einzelkomponenten. Sie ist aber mit der Sedimenta-
tionsgeschwindigkeits-Verteilung der Streichfarbe identisch. Dies lasst vermuten, dass die Bin-
der und andere Zusdtze, sehe Tabelle 2-1, keinen Einfluss auf die Sedimentations-
geschwindigkeit der Streichfarbenpartikel haben. Im oberen Geschwindigkeitsbereich haben die
vier Suspensionen ghnliche Sedimentationsgeschwindigkeiten. Daher sind wenige grofe Ag-
glomerate in alen Suspensionen vorhanden.

Die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit des ungestrichen Papiers (Abbildung 3-3) ist
groRer, je weniger Feststoff in der Suspension ist, well die gegenseitige Behinderung wéhrend
der Sedimentation kleiner wird, je geringer die Feststoffkonzentration in der Suspension ist.
Die Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung ist auf Grund des hohen Faserfeinstoffanteils
von 45 % monomodal. Die gegenseitige Behinderung durch die langen aber diinnen Fasersti-
cke ist so grol3, dass die langsamen Teilchen die schnelleren ausbremsen bzw. die schnellen die

langsamen mitrei3en.
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Abbildung 3-3: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung des ungestrichen Papiers, bel ver-
schiedenen Massenkonzentrationen, gemessen mit der Sedimentationswaage

Die  Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung des gestrichenen  Papiers, dehe
Abbildung 3-4, zeigt ein anderes Verhaten. Die Vertellung ist zwischen 0,5 und 2 % Massen-
konzentration bimodal, denn Agglomerate und grof3ere Teilchen sedimentieren zuerst und die
kleineren Tellchen sedimentieren danach. Zum einen ist der Feinstoffantell, der hauptséchlich
aus anorganischen Partikeln besteht, grofer as beim ungestrichenen Papier. Zum anderen sind
auf Grund des geringeren Faserfeinstoffanteils die gegenseitige Behinderung und das Abbrem-
sen wahrend der Sedimentation nicht so grof3 wie beim ungestrichenen Papier, da weniger ku-
gelformige Partikel vorhanden sind. Bel 3 % Massenkonzentration dagegen ist wegen des ho-
hen Feststoffgehaltes und der dadurch zugenommenen gegenseitigen Behinderung die Vertei-

lung monomodal.
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Abbildung 3-4: Sedimentationsgeschwindigkeits-Vertellung des gestrichen Papiers, be ver-
schiedenen Massenkonzentrationen, gemessen mit der Sedimentationswaage

Durch Agglomeration und Ausrichtung der Faserfeinstoffe wahrend der Sedimentation bilden
sch Cluster, die schneller sedimentieren als einzelne Faserfeinstoffe. Diese Erscheinung wird
von Bulter und Shagfeh [14] sowie Herzhaft und Guazelli [15] fur Fasern beschrieben, die eine
ahnliche Form wie die Faserfeinstoffe besitzen.

Das Zid ist zu erkennen, bel welchem Faserfeinstoffantell der Umkehrpunkt vom Bereich der
partikeldominierten Sedimentation zur faserdominierten Sedimentation liegt. Um den Umkehr-
punkt zu bestimmen, wurden Suspensionen mit verschiedenen Faserfeinstoffanteilen (Fa%o)
hergestellt. Der Faserfeinstoffantell der Suspension wurde durch Mischen des gestrichenen
Papiers mit ungestrichenem Papier oder mit Streichfarbe verandert. Die Ausgangssuspension in
Abbildung 3-5 ist das gestrichene Papier. Dieses wird mit ungestrichenen Papier gemischt, um
Faserfeinstoffanteile Uber 24 % zu erhaten. Bei Mischung mit der reinen Streichfarbe erhalt
man Faserfeinstoffanteile unter 24 %. Die Ausgangssuspension in Abbildung 3-6 ist das unge-
strichene Papier. Dieses wird mit gestrichenem Papier und Streichfarbe gemischt, um Faser-
feinstoffanteile unter 45 % zu erhalten. Die Messungen wurden dle bei einer Massenkonzent-
ration von 2 % durchgefihrt.
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In Abbildung 3-5 ist zu sehen, dass zwischen 24 Fa% und 35 Fa% mit zunehmendem Faser-
feinstoffantell mehr Faserfeinstoffe mit der gleichen Sedimentationsgeschwindigkeit sedimen-
tieren, die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit aber langsamer wird. Bel 35 Fa% sedimen-
tieren schliefdich 90 % des Feststoffes mit der gleichen Sedimentationsgeschwindigkeit, bei 24
Fa% sind es nur 75 %. Dies liegt an der zunehmenden Behinderung zwischen den Partikeln und
Faserfeinstoffen. Zwischen 5 Fa% und 24 Fa% nimmt die mittlere Sedimentationsgeschwindig-
keit umso deutlicher ab, je weniger Faserfeinstoffe in der Suspension sind. Je weniger Faser-
feinstoffe in der Suspension sind desto weniger Agglomerate bilden sich und desto langsamer
sinkt der gesamte Feststoff. Man erkennt ebenfals, dass die Sinkgeschwindigkeitsverteilung
wesentlich breiter wird, denn die gegenseitige Behinderung nimmt Aufgrund des geringeren
Faseranteils ab.
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Abbildung 3-5: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung der Mischungen des ungestriche-
nen und gestrichenen Papiers bel 2 % Massenkonzentration und verschiedenen
Faserfeinstoffantellen, gemessen mit der Langarm Zentrifuge, Ausgangssus-
pension ist das gestrichene Papier

Ein dhnliches Verhalten zeigt das ungestrichene Papier, siehe Abbildung 3-6. Es ist zu erken-
nen, dass die Faserdominanz etwas friher auftritt. So sedimentieren bel einem Faserfeinstoffan-
teil von 25 % schon 80 % des Feststoffes mit der gleichen Sedimentationsgeschwindigkeit. Es
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ist ebenfalls zu erkennen, dass die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit bel hohen Faserfein-
stoffkonzentrationen bel dieser Suspensionsmischung etwas niedriger ist as bel der Suspens-
onsmischung, die das gestrichene Papier as Ausgangssuspension hatte. Diesist ein Indiz dafUr,
dass die Faserfeinstoffe des ungestrichenen Papiers leichter, d.h. mit nicht so vielen Partikeln
beladen sind, wie die Faserfeinstoffe des gestrichenen Papiers.
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Abbildung 3-6: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung der Mischungen des ungestrichnen
und der Streichfarbe, bel 2 % Massenkonzentration und verschiedenen Faser-
feinstoffantellen, gemessen mit der Langarm Zentrifuge, Ausgangssuspension
ist das ungestrichene Papier

Dieses Ergebnis wird auch durch die Siebanalyse unterstiitzt (Tabelle 3-1). Grundsétzlich ist
festzustellen, dass sich das ungestrichene Papier besser in einen organischen Antell und in einen
anorganischen Antell klassieren l&sst.
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Tabelle 3-1: Zusammensetzung der Siebriickstinde einer Siebanalyse von gestrichenem und

ungestrichenem Papier (links gestrichen, rechts ungestrichen)

Durch- Riick- Riickst. Riickst. Riickst. Durch.
gang stand 50 pym 20 pm 10 pm 10 pm
150 pm 150 pm Sieb Sieb Sieb Sieb
Sieb Sieb
Anorganischer 80 | 55 - 6 | 47 | 13 166 | 37| 75|52 |87 | 86
Anteil / %
davon CaCO; /% | 49 | 43 - 5 26|11 |44 |28 |45 (36|63 |73
davon Kaolin/ % | 31 | 12 | - I (21 2 |22 9 |30|16 |24 ] 13
Organischer 20 | 45 - 194 |53 |87 |34 |63 25|48 (13| 14
Anteil / %

In Abbildung 3-7 ist das {-Potential der Papiersuspensionen und der Suspensionen der einzel-
nen Komponenten in Abhdngigkeit vom pH-Wert aufgetragen. Im sauren Bereich ist das (-
Potential der Modellsuspensionen positiv und das CaCO; geht in Losung. Beim Original-pH-
Wert (ca. 7,5) der Suspensionen ist das {-Potential des ungestrichenen Papiers hoher, als das
der Einzelkomponenten. Das des gestrichenen Papiers liegt zwischen dem der einzelnen Kom-
ponenten. Bei Erhdhung des pH-Wertes verringert sich das {-Potential der einzelnen Kompo-
nenten schneller, als das der Modellsuspensionen, so dass bei einem pH-Wert von 10 die Fiill-
stoffe und Streichfarben ein geringeres C-Potential haben als die Modellsuspensionen. Auf
Grund des niedrigeren {-Potentials bei einem pH-Wert von 10 sollten die Agglomerate kleiner
sein. Dies zeigt auch die Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung in Abbildung 3-8. Diese
in den Grundlagenuntersuchungen erzielten Ergebnisse, lassen sich mit den Ergebnissen aus

realen Trennversuchen mit der Aufstromklassierung korrelieren.



AiF-Abschlussbericht 14 650 N 21

20.0
-e— gestrichenes Papier
10.0 A —&—ungestrichenes Papier
—— Streichfarbe
> 0.0 A -8- Fullstoff
E —#-Fasern
N -10.0 - \\A
8
=
9 -20.0
o
Q-
N .30.0 1 \
-40.0 \
'50.0 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

pH-Wert

Abbildung 3-7: (-Potential der gestrichen und ungestrichen Papiers bei verschiedenen pH-
Werten

1.0
0.9 ~
0.8 ~
0.7

0.6 T

: e pH 7,0
0.5 - g A & pH75
i ~+pH 8,0
A 8- pH 9,0
: —pH 10,0

0.4

0.3 T

Summenverteilung Q; / -

0.2

0.1 ~

0.0 T T T 1
1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

Sedimentationsgeschwindigkeit v / (m/s)

Abbildung 3-8: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung des gestrichenen Papiers bei ver-

schiedenen pH-Werten
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Reale Trennversuche mit gestrichenem Papier ba pH-Werten von 6, 8 (Origina-pH) und 12
bestdtigen die Grundlagenuntersuchen (Abbildung 3-9). Bel pH 12 l&sst sich die Moddllsus-
pension erheblich schlechter trennen als bel pH 8 (Original-pH). Die Faserfeinstoffe kbnnen bel
hoheren pH-Werten keine so grof3en Flocken mehr aushilden, wie es fir eine Trennung in der
Sedimentationszelle notig wére. Aus diesem Grund befinden sich bei pH 12 etwa so vidle Fa-
serfeinstoff im Sediment wie im Uberlauf, was eine Trennung mittels Sedimentation unmaglich
macht. Die Steigerung des anorganischen Antells in der Ausgangssuspension gegeniiber dem
Filtrat der Sortierung mit dem 150 um Lochsieb entsteht durch die Verschiebung des Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewichts in Richtung CaCOs. Bel pH 6, also im sauren Bereich, l&ésst sich
die Trennaufgabe ebenfalls nicht 16sen, da auch hier die Trennversuche keine Anreicherung
einer Feinstoffart im Sediment oder im Uberlauf zeigten. Zusétzlich kommt das Problem hinzu,
dass sich das CaCO; im sauren Milieu durch die Verschiebung des Kak-Kohlensiure-
Gleichgewichts in Richtung Kohlensdure zersetzt, was sich in der Reduktion des anorganischen
Anteilsin der Ausgangssuspension um 10 % gegentber dem Filtrat der Sortierung zeigt.
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Abbildung 3-9: Anorganischer Antell des gestrichenen Papiers vor und nach der Aufstromklas-
sierung bel verschiedenen pH-Werten
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3.2 Verhalten der Suspensionen wahrend des Trennprozesses

In viden Versuchsreithen wurden die beiden Modellsuspensionen in der Sedimentationszelle
einer Trennung unterzogen, um festzustellen, wie sich die Faserfeinstoffe und anorganischen
Feinstoffe wahrend des Trennprozesses verhalten. Dazu wurden zuerst Versuche ohne Hilfs-
mittel durchgefihrt. In alen Versuchen war eine deutliche Anreicherung der anorganischen
Feinstoffe im Uberlauf zu erkennen, eine Abreicherung der anorganischen Feinstoffe im Sedi-
ment war aber kaum feststellbar. Dies ist in Abbildung 3-10 zu sehen. Durch diese Versuche
hat sich jedoch gezeigt, dass die Faserfeinstoffe wahrend des Einstrom- und Trennprozesses
Flocken bilden. Diese Flocken sinken auf Grund ihrer Grofde schneller as die anorganischen
Feinstoffe, obwohl die Faserfeinstoffe eine deutlich geringere Dichte ads die anorganischen

Feinstoffe aufweisen.
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Abbildung 3-10: Trennergebnis der Sedimentationszelle mit ungestrichenen und gestrichenem
Papi

@

Um festzustellen ob eine Abreicherung an anorganischem Feinstoff im Sediment Gberhaupt
moglich ist, wurde eine Feinstoffsuspension aus Einzelkomponenten, die den Papierprodukti-
onsprozess nicht durchlaufen haben, mit einer &hnlichen Zusammensetzung wie das gestrichene
Papier hergestellt. Diese Feinstoffsuspension wurde in der Sedimentationszelle der Trennung
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unterzogen. Das Trennergebnisist in Abbildung 3-11 dargestellt. In diesem Trennversuch war
eine starke Abreicherung von 40 % der anorganischen Feinstoffe im Sediment feststellbar.
Ebenso konnte trotz des hohen anorganischen Antells in der Ausgangssuspension eine Anrei-
cherung der anorganischen Feinstoffe im Uberlauf beobachtet werden. Die anorganischen Fein-
stoffe lassen sich somit von den Faserfeinstoffen mittels eines Sedimentationsverfahrens tren-
nen, wenn beide Feinstoffarten nicht fest agglomeriert sind.
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Abbildung 3-11: Trennergebnis der Sedimentationszelle mit der aus Einzelkomponenten herge-

stellten Feinstoffsuspension

Anhand der Ergebnisse aus den Trennversuchen mit den Modellsuspensionen und dem Trenn-
versuch mit der Feinstoffsuspension aus den Einzelkomponenten konnte als mogliche Ursache
fur den geringen Trennerfolg mit den Modellsuspensionen eine ,Verklebung® der anorgani-
schen Feinstoffe mit den Faserfeinstoffen ermittelt werden. Diese Verklebung wird durch che-
mische Additive wie Retentionsmittel und Bindemittel in Kombination mit dem Trocknungs-
prozess in der Papiermaschine erzeugt. Beim Zerfaserungsprozess in der Stoffaufbereitung
werden die Klebestellen nicht zerstort, sondern eher Faserbruchstiicke also Faserfeinstoffe aus
den Fasern herausgel 6st. Dadurch haften die Faserfeinstoffe an den anorganischen Feinstoffen.
Eine Trennung dieser ist somit unmdglich. Um die Feinstoffe einer Trennung zuganglich zu

machen, miissen diese Verbindungen aufgebrochen werden.
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Hirsch et a. [16] beschreibt die Trennung von gestrichenem Papier in einer Aufstromklas-
serung. Man ist in der Lage mit mechanischer V orbeanspruchung der Suspension die Bindun-
gen zwischen Faserfeinstoffen und Partikeln aufzubrechen und das Trennergebnis zu verbes-
sern. In den Untersuchungen wurden drel V orbehandlungsarten getestet. Es wurden eine Fein-
stoffmahlung, eine Ultraschallbehandlung und eine Knetdispergierung miteinander verglichen.
Be der Mahlung wurden Suspensionen mit Feststoffmassenkonzentrationen zwischen 2,0 %
und 6,8 % zwischen einem schnell drehenden Rotor, der mit Umdrehungszahlen von 4.000
bzw. von 8.000 Umdrehungen pro Minute betrieben wurde, und einem Stator geleitet. Es wur-
den immer 31,51 Suspension 60 min lang behandelt. Bel der Ultraschallbehandlung wurde
Suspensionen, die eine Feststoffmassenkonzentration von 6,8 % hatten, in 10 min eine Energie
von 84 kJ mit einem Tauchschwinger eingebracht. Bei der Knetdispergierung wurden auf ca.
40 % Massenkonzentration eingedickte Suspensionen im Beken-Kneter 20 min lang bei 90 °C
geknetet. Die mit den drel V orbehandlungsarten behandelten Suspensionen wurden einer Tren-
nung in der Sedimentationszelle unterzogen. Alle drei Vorbehandlungsarten verbesserten das
Trennergebnis. Die Trennversuche der mit dem Beken-Kneter mechanisch behandelten Sus-
pensionen waren aber am vielversprechendsten. Die Suspensionen der Ultraschallbehandlung
lieferten auch sehr gute Trennergebnisse, wahrend der sedimentativen Trennung bildeten sich
aber Flocken, die kaum mehr aufzuschlagen waren. Da grundlegendere Untersuchungen zur
mechanischen Vorbehandlung nicht vorgesehen waren, wurde fir ale folgenden Untersuchun-
gen die Knetdispergierung ausgewdahit. Den Einfluss der thermo-mechnischen Vorbehandlung
im Beken-Kneter auf das Trennergebnis zeigt Abbildung 3-12.
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Abbildung 3-12: Einfluss der thermo-mechanischen Vorbehandlung im Beken-Kneter auf das
Trennergebnis

Alle anschlief?end untersuchten Suspensionen wurden vor der Trennung ener thermo-
mechanischen Behandlung von 20 min bel einer Feststoffmassenkonzentration von 40 % im
Beken-Kneter unterzogen. In die Suspensionen wurde dabei eine Energie von etwa 97 kWh/t
eingebracht. An diesen vorbehandelten Suspensionen wurden Grundlagenuntersuchungen in
der Manometerzentrifuge durchgefihrt.

Abbildung 3-13 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen zwischen dem gekneteten gestri-
chenen Papier im Vergleich zum unbehandelten gestrichenen Papier bei verschiedenen Faser-
feinstoffantellen. Diese Ergebnisse wurden von Feist et d. [17] veroffentlicht. Man erkennt,
dass die mittlere Sinkgeschwindigkeit durch das Kneten der Suspension zum einen langsamer
wird, was auf ein Aufbrechen der Agglomerate und Entstehen kleiner Partikel schlief3en I&sst.
Zum anderen und dies ist vid entscheidender fur die Klassierung, wird die Sedimentations-
geschwindigkeits-Vertellung breiter, d. h. besonders die Agglomerate, die zwischen Faserfein-
stoffen und Partikeln existiert haben, sind aufgebrochen worden. Dies erklart auch den besse-
ren Trennerfolg, der von Hirsch et al. [16] beschrieben wird.
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Abbildung 3-13: Sedimentationsgeschwindigkeits-Verteilung des gestrichen Papiers, bel ver-
schiedenen Faserfeinstoffkonzentrationen und unter Vorbehandlung mit ei-
nem Kneter, gemessen mit der Manometerzentrifuge

Nach der Festlegung der thermo-mechanischen Vorbehandiung im Beken-Kneter wurden am
gestrichenen und am ungestrichen Papier Untersuchungen zur Bestimmung der Parameter, die
das Trennergebnis in der Sedimentationszelle beeinflussen, durchgefihrt. Zusétzlich wurde der
Einsatz des Dispergiermittel PolyStabil AN der Firma Ashland, einem Natriumpolyacrylat,
wahrend der Vorbehandlung geprift. Das Dispergiermittel wurde zur Unterstiitzung der me-
chanischen Vorbehandlung eingesetzt. Der Einfluss der Vorbehandlung mit und ohne Disper-
giermittel ist in Abbildung 3-14 zu sehen. Die thermo-mechanische V orbehandlung verbessert
das Trennergebnis in der Sedimentationszelle deutlich. Mit Hilfe der thermo-mechanischen
Vorbehandlung konnte der anorganischen Anteil im Sediment von 72 %, der beim unbehandel-
ten gestrichenen Papier erzielt wurde, auf 61 % gesenkt werden, ohne die starke Anreicherung
an anorganischen Feinstoffen im Uberlauf zu senken. Die Anwesenheit des Dispergiermittels
wéhrend der Vorbehandlung reduziert den anorganischen Antell im Sediment nochmas um
10 %.
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Abbildung 3-14: Vergleich der erzielter Trennergebnisse mit und ohne thermo-mechanische
Vorbehandlung und mit und ohne Dispergiermittel wahrend der thermo-
mechanischen V orbehandlung

Um einen Anhaltspunkt Uber eine geeignete Konzentration des Dispergiermittels wahrend des
Knetvorgangs zu erhaten, wurden drel Dispergiermittelkonzentrationen, 0,1 %, 0,5 % und
1 % bezogen auf die Feststoffmasse der anorganischen Feinstoffe, zu Beginn der Knetung in
das gestrichene Papier dosiert. Die im Sediment erreichten anorganischen Anteile sind in Ab-
bildung 3-15 aufgetragen. Der anorganische Antell im Sediment lag bel einer Konzentration
von 0,1 % auf demselben Niveau wie bel einer Konzentration von 1,0 %. Mit einer Konzentra-
tion von 0,5 % war der niedrigste anorganische Antell erzielbar. Das Dispergiermittel wurde
deshalb fir die nachfolgenden Versuche mit einer Konzentration von 0,5 %, bezogen auf die
Feststoffmasse der anorganischen Feinstoffe in der zu knetenden Suspension, eingesetzt.
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Abbildung 3-15: Einfluss der Dispergiermittelkonzentration wahrend der thermo-mechanischen

nung in der Sedimentationszelle

Vorbehandlung auf den anorganischen Antell des Sediments nach der Tren-

Nachdem die Untersuchungen zur Vorbehandlungen abgeschlossen waren, wurden die V orbe-
handlungsparameter auf die in Tabelle 3-2 angegebenen Einstellungen festgelegt. Ein Uber-
blick des Uberarbeiteten Verfahrensaufbau des gesamten Prozesses von der Suspendierung bis
zur Trennung ist in Abbildung 3-16 dargestellt.

Tabelle 3-2: Vorbehandlung der M odellsuspensionen

Gerat Temperatur | Dauer | Fullmenge Chemikdie Chemikaliendosis
je Knet- (bezogen auf
versuch anorg. Anteil)

Beken-Kneter 90 °C 20 min 900 g PolyStabil AN 0,5%
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Abbildung 3-16: Prozessschema der Aufbereitung und sedimentativ behandelten Modellsus-

pensionen

Gemal3 den Arbeitspaketen 3 und 6 (Sehe Kapitel 2.3) wurden die wichtigsten Betriebspara-
meter des sedimentativen Trennprozesses festgestellt. Neben den Stromungsverhdltnissen in
der Sedimentationszelle spielt gerade der Antell an Faserfeinstoffen einen wichtigen Einfluss,
wiein Abbildung 3-17 zu sehen ist.
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Abbildung 3-17: Anorganische Anteile im Sediment und Uberlauf vom gestrichenen und unge-
strichenen Papier nach der Trennung in der Sedimentationszelle in Abhan-
gigkeit vom Faserfeinstoffgehalt

Die Abreicherung an anorganischen Feinstoffen im Sediment wird mit zunehmender Faserfein-
stoffmenge schlechter. Dies lasst sich einfach durch ein verstérktes Flockungsverhalten mit
zunehmender Faserfeinstoffmenge erklaren. Je mehr Faserfeinstoffe vorhanden sind, desto
stérker und schneller beginnen diese zu flocken. Es entstehen keine grof3ere Flocken, sondern
mehr Flocken. Dies deckt sich mit der Beobachtung von Butler und Shaqufeh [14], bzw. Herz-
haft und Guazelli [15], die ebenfalls erwadhnen, dass die Flocken nur bis zu einer gewissen
GrofRe wachsen und dann immer wieder Fasern hinzukommen und abgeschert werden. Dabel
schlief3en die Flocken anorganische Feinstoffe aus der Umgebung ein bevor diese von den Fa-
serfeinstoffen getrennt werden. Die eingeschlossenen anorganischen Feinstoffe sind der Stro-
mung fast nicht mehr ausgesetzt und werden somit auch nicht aus dem System ausgeschleust.
Um diese anorganischen Feinstoffe abzutrennen, miissen die Faserfeinstoffflocken wieder auf-
geschlagen werden. Die Anreicherung an anorganischen Feinstoffen im Uberlauf nimmt mit
zunehmendem Faserfeinstoffgehalt ab, da sich Faserfeinstoffe gegenseitig beim Sinken behin-
dern. Das Sediment wachst dabel immer weiter Richtung Uberlauf bis es den Uberlauf erreicht.
Dies lasst sich durch einen kontinuierlichen Betrieb beseitigen. Die Anreicherung anorganischer
Feinstoffe im Uberlauf nimmt aber bei geringen Faserfeinstoffkonzentrationen, d. h. in dieser
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Sedimentationszelle bei Faserfeinstoffkonzentrationen unter 0,05 %, wieder ab. Die Auftreff-
wahrscheinlichkeit der Faserfeinstoffe wird umso geringer, je niedriger ihre Konzentration ist.
Dadurch gelangen einige Faserfeinstoffe in keinen Flockenverbund oder nur in zu kleine Flo-
ckenverbunde und werden mit der Stromung im Uberlauf also mit den anorganischen Feinstof-
fen ausgetragen. Die Konzentration der Faserfeinstoffe in der Suspension ist dadurch, dass die
Fockenbildung entscheidend flr den Trennerfolg der sedimentativen Trennung ist, ein aul3erst
wichtiger Parameter.

3.3 Modellierung des Sedimentationsver haltens

Neben grundlegenden Experimenten ist gemal3 Arbeitspaket 5 (siehe Kapitel 2.3) die mathema-
tische Modédllierung und numerische Simulation ein Hauptbestandteil fir die Untersuchungen.
Dazu wird die Methode der Stokesian Dynamics vorgestellt. Die Herausforderungen hierbel
sind unter anderem die Betrachtung der Partikelwechselwirkungen sowie der Einfluss der Fa-
serorientierung. Zundchst wird die Simulation an wenigen Partikeln verifiziert, um dann die
Phanomene mit vielen Partikeln studieren zu knnen.

Das die Fasern und Partikel umgebende Fluid wird as newtonsch und inkompressibel ange-
nommen. Zur mathematischen Beschreibung gelten daher die bekannten Navier-Stokes Glei-
chungen:
F
_ov +(vF -V =-vp© AV +f,
Re

ot (3.1)

V'VFZO. (32)

Unter der Annahme kleiner Reynoldszahlen (Re), welche bel der Sedimentation kleiner Partikel
in Wasser ihre Gultigkeit besitzt, konnen die Gleichungen (3.1) und (3.2) zu den stationédren
Stokes Gleichungen vereinfacht werden:

F
—AVF +Vp :f, (33)
V'VFZO. (34)

Bis auf wenige Spezidféle sind diese Gleichungen nur numerisch und nicht analytisch |0sbar.
Stokes [18] entwickelte die bekannte anaytische Formd fir die Geschwindigkeit einer langsam
sedimentierenden Kugel:
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vST = (p° _pF)'azg_

18p° (35)
Die Sedimentation mehrerer Tellchen anaytisch zu beschreiben, ist alerdings nicht moglich.
Bel diesen Fragestellungen ist ein geeignetes mathematisches Modell zur numerischen Smula-
tion zu entwickeln. Die Stokesian Dynamics, wie se von Brady und Bossis [19] beschrieben
wird, erlaubt es die Sedimentation mehrerer Kugeln zu berechnen. An dieser Stelle sollen nur
die wichtigsten Zwischenergebnisse der Herleitung wiederholt werden, fur die genaue Herlei-
tung sai auf die Literatur insbesondere auf Brady und Bossis [19] und Durlofsky et al. [20]
verwiesen. Grundlage dieser Methode ist die Integraldarstellung der Lésung der stationéren

Stokes Gleichungen (3.3) und (3.4). Mit Hilfe einer Multipolentwicklung dieser Integraldar-
stellung, kann nun die Storgeschwindigkeit v°, die durch ein Partikel « erzeugt wird, in Ab-

héngigkeit der Kraft F, und dem Moment T, angenahert werden.

Neben dem Einfluss des Fluids spielen die Einfllisse aller umgebenden Partikel S ebenfalls eine

wichtige Rolle. Die Betrachtung aler hydrodynamischen Einflisse ist Uber die sogenannten
Faxen-Laws (3.6), (3.7) moglich:

vV, =— F“F +[1+la2jv'(za),
W, =— T‘; 3+1V><v'(zm).
8y a 2 (3.7)

Dabei bezeichnet v'(z,) = Zv,‘? (z,), die Summe Uber die Geschwindigkeiten aler Partikel

PePatike, p=a
am Ort z,, mit Ausnahme des betrachteten Partikels a. Sie koppeln die Geschwindigkeit v,
und die Winkelgeschwindigkeit @, eines Partikels mit der Kraft F, und dem Moment T, des
Fluids und mit der Summe der Storgeschwindigkeiten aler anderen Partikel v'(z,) , die durch

das Fluid Ubertragen wird. Dies fuhrt zu einem Gleichungssystem zwischen Geschwindigkeit
und Winkelgeschwindigkeit aler Partikel und den Kraften und Momenten, die auf diese Parti-
kel wirken. Die Systemmatrix M wird as Mobility-Matrix bezeichnet (3.8).
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Dieses Gleichungssystem gilt es nun unter Kenntnis der Geschwindigkeiten und Winkelge-
schwindigkeiten in geeigneter Weise zu |6sen, um die Kréfte und Momente zu erhaten, die auf
die einzelnen Partikel wirken. Daraus werden dann jeweils mit Hilfe der Newtonschen Bewe-
gungsgleichungen eine neue Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit fur die Partikel be-
rechnet. Wegen der Gultigkeit dieser Methode fur Kugeln einer Grof3e wird eine Faser ds Ku-
gelkette simuliert.

Bei einem ersten Experiment mit wenigen Kugeln, werden diese in die Ecken eines Wirfels
unter Variation der Kantenlange positioniert. Man erkennt ein periodisches Sedimentationsver-
halten, in dem sich jewells die oberen Kugeln im Windschatten der unteren anndhern, diese
Uberholen und schliefdich in Ihre Ausgangsposition zurtickbewegen. Abbildung 3-18 zeigt die
erste z-Position, bei der dle Partikel in der gleichen Ebene liegen, in guter Ubereingtimmung
mit den Ergebnissen von Durlofsky et al. [20].
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Abbildung 3-18: x-z-Projektion der Kugelmittelpunkte, die in den Ecken eines Quaders mit
Kantenldngen 3, 4 oder 5 Radien gestartet sind. Es ist die Position der Ku-
geln aufgetragen, wenn Sie sich das Erste ma in einer Hohe befinden

Abbildung 3-19 zeigt das Ergebnis eines Experiments, welches eine nicht periodische An-
fangssituation hat. Es ist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung im Vergleich zu Durlofsky et dl.
[20] zu erkennen.
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Abbildung 3-19: x-z-Projektion der Trajektorien der Mittelpunkte von drel Kugeln, die in den

Positionen (-5,0,0),

(0,0,0), (7,0,0), gestartet werden

Die Stokesian Dynamics sind in der hier beschriebenen Form nur fir Kugeln gultig. Daher

werden die Fasern as Kugelketten modelliert. Das Verhalten von zwel Fasern mit eéinem Lénge

zu Durchmesser Verhdltnis von zwei wurde mit einer Ellipsensedimentation von Clagys und
Brady [21] verglichen. Man stellt fest, dass die Fasern qualitativ das richtige Verhaten zeigen,

vgl. Abbildung 3-20.
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Abbildung 3-20: Sedimentation zweier Fasern, im Vergleich mit Claeys and Brady [21], mit
einem Verhdltnis von Lénge zu Durchmesser von 2. Der Anfangsabstand be-
tragt 3.5 Radien

Quantitativ ist das Verhalten ein wenig anders. Dies ist darauf zurtickzufUhren, dass beim Ku-
gelmodell der Fehler umso grofer wird, je weniger Kugeln eine Faser abbilden, wahrend mit
Ellipsen eine exakte Losung madglich ist. Allerdings wird das Kugelmodell genauer, je groiRer
das Langen zu Durchmesser Verhditnis ist. Leider ist bisher nur das Verhalten von Partikeln
und von wenigen Fasern berechenbar, so dass das Programm noch nicht zur Optimierung einer
realen Trennung herangezogen werden kann. Allerdings konnte der in der Literatur beschrie-
bene Effekt der Clusterbildung von Fasern, siehe Herzhaft und Guazelli [15] sowie Butler und
Shagfeh [14], schon erkannt werden.

3.4 Optimierung des Trennprozesses

Nach den Ergebnissen aus den Arbeitspaketen 1 bis 4 (sehe Kapitel 2.3) wurde gemal3 Ar-
beitspaket 6 die Sedimentationszelle optimiert. Ziel des Neubaus war, einen kontinuierlichen
Betrieb des Trennprozesses zu ermdglichen und die Stromungsverhédtnisse in Sedimentations-
zelle zu verbessern. Als neue Form der Sedimentationszelle wurde ein Konus gewéhit, da die
Keilform der alten Zelle keine gleichmaigen Stromungsverhdltnisse Uber die Breite und Tiefe



AiF-Abschlussbericht 14 650 N 38

einer Stromungsebene ermdglicht. Aus Erfahrungen am MVM mit einer Aufstromklassierung

zur Diamantstaubklassierung wurde eine Sedimentationszelle wie in Abbildung 3-21 gebaut.

6

~

A

\k’ﬁ» Uberlauf }

<~ Suspensionszulauf > Konus 2

J
Sediment
1".%;, / } Konus 1

Wasserzulauf

Abbildung 3-21: Schematische Darstellung der konischen Sedimentationszelle

Die Zdlle besitzt einen nach unten sich verjiingenden Konus (Konus 2) mit einer Steigung von
22°. In die Mitte dieses Konus wird die zu trennende Suspension (iber 4 Offnungen, diein glei-
chen Abstanden rund um den Konus verteilt sind, eingeleitet. Am unteren Ende dieses Konus
schliefd sich ein weiterer Konus (Konus 1) mit einer Steigung von 7° an. Am unteren Ende des
7° Konus wird das Wasser, welches den Aufstrom erzeugt, eingeleitet. Am oberen Ende des 7°
Konus wird das sich bildende Sediment, welches vor dlem die Faserfeinstoffe enthalt, tber
einen Ring mit 12 Offnungen abgezogen. Am oberen Ende des 22° Konus, der Beruhigungszo-
ne mit nahezu laminarem Stromungsprofil und Uber die Flache anndhernder fast einheitlicher
Stromgeschwindigkeit, schliefdt sch ein Gegenkonus (Konus 3) mit ebenfalls 22° Steigung an.
In diesem Gegenkonus erhoht sich bis zum Uberlauf wieder die Stromgeschwindigkeit. Fein-
stoffe, die eine geringere Sinkgeschwindigkeit als die Stromgeschwindigkeit am oberen Ende
der Beruhigungszone haben, werden wieder nach oben beschleunigt und gelangen in den Uber-
lauf, der Uber eine Ablaufrinne rund um die Zelle abgefthrt wird. Dadurch wird das Entstehen
von Wirbeln verhindert, die bem Audaufen Uber einen freien Rand an der groften Quer-
schnittsflache entstehen wirden. Somit wird im oberen Bereich des Trichters eine Vermi-
schung der Schichten vermieden, die sich negativ auf die Trennschérfe auswirken wirde. Die
Querschnittsflachen an den Ebenen 1 bis6 sind in Tabelle 3-3 aufgelistet.



AiF-Abschlussbericht 14 650 N 39

Tabelle 3-3: Radien und Querschnittflachen der konischen Sedimentationszelle in den 6 Ebenen

Ebene Radius/ mm | Querschnittsflache / mmg
1 118 10.936
2 124 12.076
3 199 31.103
4 218 37.325
5 294 67.887
6 257 51.875

Beim Bau der neuen Sedimentationszelle war nicht klar, welcher Winkel zum Einstromen der
Suspension am besten geeignet ist. Aus diesem Grund wurden drei Zulaufsegmente gebaut.
Eines redlisierte eine Einstromung gegen den Aufstrom, eines eine Einstromung senkrecht zum
Aufstrom und eines eine Einstromung mit dem Aufstrom. Im Folgenden wird die Einstrémung
gegen den Aufstrom mit ,,nach unten”, die Einstromung senkrecht zum Aufstrom mit ,, gerade®
und die Einstrémung mit dem Aufstrom mit ,, nach oben® bezeichnet.

Fir die Optimierungsphase der Betriebsparameter wurden die Parameter Volumenstrom Was-
serzulauf, Volumenstrom Suspensionszulauf, Volumenstrom Sediment und Feststoffkonzentra-
tion der Suspension in den in Tabelle 3-4 aufgelisteten Grenzen variiert. Zusétzlich wurde der
Einstromwinke der Suspension in die drel Richtungen ,,nach unten, ,,gerade” und ,,nach oben®

verandert.
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Tabelle 3-4: Variation der Betriebsparameter der konischen Sedimentationszelle wahrend der

Optimierungsphase
Parameter Untere Grenze | Obere Grenze | Angestrebte Schrittweite
Volumenstrom Wasser- 2 6 1
zulauf / I/min
Volumenstrom Suspensi- 0,5 25 0,5
onszulauf / I/min
Volumenstrom Sediment 0,5 25 0,5
[ 1/min
Feststoffkonzentration 0,2 0,8 0,15
der Suspension/ %

In der Optimierungsphase zur Bestimmung geeigneter Betriebsparameter wurde nur das unge-
strichenen Papier eingesetzt. Es wurden Versuchsreithen mit 90 Versuchspunkten, je 30 pro
Einstromwinkel, geplant und durchgefihrt. Von jedem Versuchspunkt wurden eine Probe der
Ausgangssuspension, eine Probe des Sediments und eine Probe des Uberlaufs genommen. Alle
Proben wurden Uber aschefreie Filter filtriert und im TGA auf ihren anorganischen Antell un-
tersucht. Als Wasser fUr den Zulauf von unten, welches den Aufstrom erzeugt, wurde aus-
schliefdlich Frischwasser eingesetzt.

In den Abbildungen 3-22 und 3-23 sind die anorganischen Anteile in den Uberlaufen und in
den Sedimenten bel Variation des Einstromwinkels zu sehen. In beiden Abbildungen sind je
Einstromwinkel drei Messpunkte aufgetragen. Die Feststoffkonzentration des ungestrichenen
Papiers wurde auf 0,35 % eingestellt. Bai den Messpunkten der Abbildung 3-22 betrug der
Volumenstrom Suspensionszulauf etwa 1 I/min und der Volumenstrom Sediment ca. 1,4 I/min.

Der Volumenstrom Wasserzulauf wurde zwischen 1,4 I/min und 6 [/min variiert.
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Oungestrichenes Papier, Sediment, Einstrémwinkel nach unten
O ungestrichenes Papier, Sediment, Einstromwinkel nach oben
A ungestrichenes Papier, Uberlauf, Einstromwinkel gerade

A ungestrichenes Papier, Sediment, Einstromwinkel gerade
M ungestrichenes Papier, Uberlauf, Einstromwinkel nach unten
® ungestrichenes Papier, Uberlauf, Einstrémwinkel nach oben
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Abbildung 3-22: Einfluss des Winkels auf das Trennergebnis

Fir die Messpunkte der Abbildung 3-23 wurden der Volumenstrom Wasserzulauf bei etwa
4 |/min und der Volumenstrom Sediment bel ca. 1,4 I/min festgehalten. Der Volumenstrom
Suspensionszulauf wurde zwischen 0,3 I/min und 2,4 |/min variiert.
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Abbildung 3-23: Einfluss des Winkels auf das Trennergebnis

In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass der Einstromwinkel nur bei niedrigen Volumen-
stromen Wasserzulauf oder bel niedrigen Volumenstromen Suspensionszulauf einen geringen
Einfluss zeigt. Anhand dieser Ergebnisse ist ein nach unten gerichteter Einstromwinkel zu be-
vorzugen.

In Abbildungen 3-24 sind mehrere Messpunkte bei konstant gehaltenen Volumenstromen
Wasserzulauf und Sediment dargestellt. Der Volumenstrom Wasserzulauf betrug bel den
Messpunkten ungefahr 3 I/min und der Volumenstrom Sediment etwa 0,9 I/min. Der Volumen-
strom Suspensionszulauf wurde zwischen 0,3 I/min und 1,7 I/min variiert. Die Feststoffkon-
zentration (SD) betrug bei den runden Messpunkten 0,35 % und bel den viereckigen Mess-
punkten 0,65 %. Da der Einstromwinkel kaum einen Einfluss gezeigt hat, snd bei den runden
und bel den viereckigen Messpunkten je zwei Messpunkte mit Einstromwinkel nach unten, je

zwei Messpunkte mit Einstromwinkel gerade und je zwei Messpunkte mit Einstromwinkel
nach oben.
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Abbildung 3-24: Einfluss des V olumenstroms Suspensionszulauf auf das Trennergebnis

1,8

In der Abbildung ist eindeutig zu erkennen, dass mit zunehmendem Volumenstrom Suspensi-

onszulauf sich die Trennung verschlechtert. Ab einem Volumenstrom von 1,2 |/min kann nicht

mehr von einer Trennwirkung gesprochen werden. Bel der Trennung war eindeutig zu beo-

bachten, dass sich auch bei einem Volumenstrom Suspensionszulauf von 1,2 I/min und hoher

Flocken bildeten. Die Flockenzahl war aber so grol3, dass sich die Flocken gegenseitig behin-

derten und gleichermalRen im Uberlauf und Sediment landeten. Fiir eine gute Trennung ist in
dieser Zelle, bei den in Tabelle 3-5 aufgelisteten Einstellungen, ein Volumenstrom des Suspen-

sionszulaufs kleiner 1 1/min zu wéhlen.

Tabelle 3-5: Einstellungen der Parameter

Parameter Einstellung
Volumenstrom Wasserzulauf / I/min 3,0
Volumenstrom Sediment / |/min 0,9
Feststoffgehalt (SD) / % zwischen 0,35 und 0,65
Entsprechender Faserfeinstoffgehalt / % zwischen 0,16 und 0,31
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In Abbildung 3-25 sind dieselben Messpunkte wie in Abbildung 3-23 dargestellt. Die Mess-
punkte der Uberlaufe und Sedimente sind hier Gber dem Verhdtnis des Volumenstroms Sus-
pensionszulauf zum Volumenstrom Wasserzulauf aufgetragen. Bel alen Versuchspunkten in
dieser Abbildung war der Volumenstrom Wasserzulauf konstant, nur der Volumenstrom Sus-
pensionszulauf wurde verandert. Mit Verhdtnis und somit mit steigendem Volumenstrom Sus-
pensionszulauf verschlechtert sich das Trennergebnis, da die gegenseitige Behinderung der
Flocken mit wachsender Flockenzahl zunimmt.

A ungestrichenes Papier, Sediment A ungestrichenes Papier, Uberlauf

100

90 ~

80 A

70 A
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50 ~

40 -

Anorganischer Anteil / %
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Volumenstrom Suspensionszulauf : Volumenstrom Wasserzulauf / -

Abbildung 3-25: Einfluss des Verhdltnisses Volumenstrom Suspensionszulauf zu Volumen-

strom Wasserzulauf auf das Trennergebnis

In Abbildung 3-26 sind die anorganischen Anteile aler 90 Versuchspunkte tber dem Volu-
menstrom Suspensionszulauf aufgetragen. Der Trend, dass sich mit zunehmendem Volumen-
strom Suspensionszulauf die Trennung verschlechtert, ist auch in dieser Abbildung eindeutig zu
erkennen. Je geringer die Feststoffkonzentration und somit auch die Faserfeinstoffkonzentrati-
on, umso besser wird das Trennergebnis. Die Beobachtungen wéhrend der Trennversuche
zeigten aber deutlich, dass eine Mindestkonzentration an Faserfeinstoffen fir die Flockenbil-
dung und somit fur die Sedimentbildung nétig ist. Diese wurde mit den Kenntnissen aus den
friheren Versuchen be diesen 90 Versuchspunkten nie unterschritten.
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Abbildung 3-26: Anorganische Antelle der 90 Versuchspunkte aufgetragen Uber dem Volu-
menstrom Suspensionszulauf

In den Abbildungen 3-27 und 3-28 ist der Einfluss des Volumenstroms Sediment dargestellt.
Be den Messpunkten in Abbildung 3-27 wurden Volumenstrome fir den Wasserzulauf von
etwa 3 I/min und fir den Suspensionszulauf um 0,6 I/min erreicht. Bei den Messpunkten in
Abbildung 3-28 wurden Volumenstrome fir den Wasserzulauf von etwa 5 I/min und fir den
Suspensionszulauf um 0,6 I/min erreicht. Die Feststoffkonzentration der runden Messpunkte
betrug 0,35 % und die der quadratischen Messpunkte 0,65 %.
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Abbildung 3-27: Einfluss des VVolumenstroms Sediment auf das Trennergebnis
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Abbildung 3-28: Einfluss des VVolumenstroms Sediment auf das Trennergebnis

In beiden Abbildungen zeigt sich, dass mit zunehmendem Volumenstrom im Sediment die An-
reicherung an anorganischen Partikeln im Uberlauf zunimmt aber auch die Abreicherung an
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anorganischen Partikeln im Sediment abnimmt. Da mit einem zunehmenden Volumenstrom
Sediment mehr Sediment abgezogen wird, werden mehr Faserfeinstoffe aber auch mehr anor-
ganische Feinstoffe abgezogen. In den Uberlauf gelangen deswegen aber nicht mehr Faserfein-
stoffe, sondern weniger, da von der Gesamtheit der Faserfeinstoffe mehr mit dem Sediment
abgezogen werden.

Setzt man den Volumenstrom Sediment ins Verhdtnis mit dem Volumenstrom Suspens onszu-
lauf, wie es in den Abbildungen 3-29 und 3-30 dargestellt ist, erkennt man, dass mit zuneh-
menden Verhdtnis der Anteil an anorganischen Feinstoffen im Uberlauf steigt. Der Anteil an
anorganischen Feinstoffen im Sediment sinkt mit wachsendem Verhéltnis bis zu einem Verhalt-

nisvon 3. Bel Verhdtnissen tber 4 steigt der anorganische Anteil im Sediment wieder.

O ungestrichenes Papier, Sediment, SD 0,35 % @ ungestrichenes Papier, Uberlauf, SD 0,35 %
Oungestrichenes Papier, Sediment, SD 0,65 % M ungestrichenes Papier, Uberlauf, SD 0,65 %
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Abbildung 3-29: Einfluss des VVolumenstroms Sediment auf das Trennergebnis

Abbildung 3-30 zeigt, dass der anorganische Anteil im Uberlauf nicht nur vom Verhaltnis Vo-
lumenstrom Sediment zu Volumenstrom Suspensionszulauf abhéngt, sondern auch vom Volu-
menstrom Wasserzulauf. In der Abbildung sind die anorganischen Antelle Uber dem Verhdtnis
Volumenstrom Sediment zu Volumenstrom Suspensionszulauf bel V olumenstromen Wasserzu-
lauf von 3 I/min und 5 I/min aufgetragen. Die Feststoffkonzentration in der eingeleiteten Fein-
stoffsuspension enthielt bel der einen Halfte der Messpunkte 0,35 % und bel der anderen Halfte
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0,65 %. Mit hoherem Wasservolumen, also mit hoherer Stromgeschwindigkeit in der Sedimen-
tationszelle, wird die Trennung schlechter. Die Abreicherung des Sediments an anorganischen
Feinstoffen ist bei einem Volumenstrom des Wasserzulaufs von 3 [/min und 5 I/min gleich. Die
Anreicherung des Uberlaufs an anorganischen Feinstoffen ist bei 3 1/min aber deutlich besser
as be 51/min. Bei hoherem Wasserzulaufvolumen gelangen also mehr Faserfeinstoffe in den
Uberlauf. Die anorganischen Feinstoffe, die in den Flocken des Sediments eingeschlossen sind,
werden aber nicht durch den hoheren Volumenstrom und somit der hoheren Strémgeschwin-
digkeit aus den Flocken herausgel 0st.

< ungestrichenes Papier, Sediment, Zulauf Wasser 3 I/min @ ungestrichenes Papier, Uberlauf, Zulauf Wasser 3 I/min
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Abbildung 3-30: Anorganische Anteile im Uberlauf und im Sediment aufgetragen tiber dem
Verhdlitnis Volumenstrom Sediment zum Volumenstrom Suspens onszul auf
be Feststoffkonzentrationen von 0,35 % und 0,65 %

In Abbildung 3-31 ist der Einfluss des Volumenstroms Wasserzulauf dargestellt. Mit zuneh-
mendem Wasserzulauf nimmt die Trennschérfe ab. Bei Volumenstromen von 6 I/min wird die
Feinstoffsuspension direkt, d. h. ohne Trennung im Uberlauf der Sedimentationszelle ausgetra-
gen. Die Bildung der Faserfeinstoffflocken wird mit zunehmender Stromgeschwindigkeit in der
Zdlle behindert. Dies bestétigt auch Abbildung 3-32. Mit zunehmendem Wasserzulauf sinkt
der Feststoffgehalt im Sediment.
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Abbildung 3-31: Einfluss des Volumenstroms Wasserzul auf
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Abbildung 3-32: Feststoffgehalt im Sediment in Abhangigkeit vom Volumenstrom Wasserzu-
lauf

Abbildung 3-33 zeigt die Abhéngigkeit des anorganischen Anteils im Uberlauf und im Sedi-
ment vom Volumenstrom Uberlauf. Auch diese Graphik zeigt, dass mit zunehmender Strémge-
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schwindigkeit in der Sedimentationszelle der Trenneffekt abnimmt. Ab einem Volumenstrom
Uberlauf von mehr als 5 I/min ist kein Trenneffekt mehr vorhanden.
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Abbildung 3-33: Einfluss Volumenstrom Uberlauf auf das Trennergebnis

Nachdem die Versuchsreihen mit den 90 V ersuchpunkten abgeschl ossen waren, wurden gemal}
Arbeitspaket 6 die in Tabelle 3-6 aufgdlisteten Versuchspunkte als geeignete Ausgangspunkte
fur zwei weitere Versuchsreihen ausgewahlt. Diese Reihen wurden ebenfalls mit ungestriche-
nem Papier durchgefihrt.
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Tabelle 3-6: Geeignete V ersuchspunkte aus den Versuchsreihen mit 90 Versuchpunkten
Modellsuspension Ungest. Papier Ungest. Papier
Feststoffkonzentration Modellsuspension / % 0,50 0,65
Faserfeinstoffkonzentration Modellsuspension / % 0,24 0,31
Volumenstrom Wasserzulauf / I/min 34 24
Volumenstrom Suspensionszulauf / I/min 0,5 0,7
Volumenstrom Sediment / |/min 1,3 19
Volumenstrom Uberlauf / I/min 2,6 1,2
Verhaltnis Volumenstrom Sediment zu Volumen- 2,6 2,7
strom Suspensionszul auf

Einstromwinkel Suspension Nach unten Nach unten
Anorganischer Antell Ausgangssuspension/ % 52,5 52,6
Anorganischer Anteil Sediment / % 40,5 443
Anorganischer Anteil Uberlauf / % 82,4 91,2

In diesen zwel Rethen wurden die Feststoffkonzentration und die V olumenstrome des Suspen-
sionszulaufs und des Sediments fest eingestellt. Angestrebt wurden die in Tabelle 3.6 aufgelis-
teten Werte. Die tatsdchlich erreichten Werte sind in Tabelle 3-7 aufgelistet. Der Volumen-

strom des Wasserzulaufs wurde in beiden Rethen zwischen 2 I/min und 7 I/min bzw. zwischen

2 I/min und 8 I/min mit einer Schrittweite von 1 |/min verandert.
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Tabelle 3-7: Erreichte Versuchseinstellungen fur die Reihen mit verdndertem Volumenstrom

Wasserzul auf
Modellsuspension Ungest. Papier Ungest. Papier
Feststoffkonzentration Modellsuspension / % 0,48 0,64
Faserfeinstoffkonzentration Modellsuspension / % 0,23 0,30
Volumenstrom Suspensionszulauf / I/min 0,3 0,5
Volumenstrom Sediment / |/min 1,1 1,6
Verhaltnis Volumenstrom Sediment zu Volumen- 3,7 3,2
strom Suspensionszul auf
Einstromwinkel Suspension Nach unten Nach unten

In Abbildung 3-34 sind die erreichten anorganischen Anteile im Sediment und Uberlauf beider
Versuchsrethen Uber dem eingestellten V olumenstrom Wasserzulauf aufgetragen. In der Abbil-
dung ist klar zu erkennen, dass mit zunehmenden Volumenstromen Wasserzulauf und somit
mit steigender Stromgeschwindigkeit in der Sedimentationszelle die Reinheit des Uberlaufs
abnimmt. Betrachtet man die Entwicklung der Feststoffkonzentration und des Massenstroms in
den Abbildungen 3-35 und 3-36, nimmt die Feststoffkonzentration im Uberlauf und der Mas-
senstrom, der mit dem Uberlauf ausgetragen wird, mit zunehmendem Volumenstrom Wasser-
zulauf zu. Setzt man dies in Verbindung mit der Entwicklung des anorganischen Antells im
Uberlauf, gelangen nicht weniger anorganische Feinstoffe in den Uberlauf, sondern mehr Faser-
feinstoffe.
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Abbildung 3-34: Einfluss des VVolumenstroms Wasserzulauf auf das Trennergebnis
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Abbildung 3-35: Entwicklung der Feststoffkonzentration in Uberlauf und Sediment bei zuneh-
mendem V olumenstrom Wasserzul auf
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Abbildung 3-36: Entwicklung des Massenstroms der mit dem Uberlauf aus der Sedimentati-
onszelle ausgetragen wird

Anhand der in Abbildung 3.34 dargestellten Ergebnisse der beiden Versuchsrethen, ergibt sich
ein guter Betriebsbereich fur eine Trennstufe mit dieser Sedimentationszelle unter den in Ta-
belle 3-8 aufgelisteten Einstellungen.

Tabelle 3-8: Geeignete Betriebsparameter der Sedimentationszelle

Parameter Einstellung
Faserfeinstoffkonzentration / g/l 2-3
Volumenstrom Wasserzulauf / I/min 3-5
Volumenstrom Suspensionszulauf / I/min 0,2-0,5
Volumenstrom Sediment / |/min 08-1,7
Verhaltnis Volumenstrom Sediment zu Vo- 3-4
lumenstrom Suspensionszulauf / -
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3.5 Untersuchung eines mehr stufigen Trennprozesses

In diesem Einstellungsbereich wurden zwel Versuche durchgefiihrt, in denen ein zweistufiger
Prozess nachgestellt wurde. Fur den zweistufigen Prozess wurde ebenfalls ungestrichenes Pa-
pier eingesetzt. Fur die Versuche wurde zunachst die 1. Stufe mit Frischwasser als Wasserzu-
lauf und mit ungestrichenem Papier as Suspensionszulauf betrieben. Das Sediment der 1. Stufe
wurde gesammelt. Die 2. Stufe wurde mit Frischwasser as Wasserzulauf und mit dem Sedi-
ment der 1. Stufe al's Suspensionszulauf betrieben. Das Sediment und der Uberlauf der 2. Stufe
wurden aufgefangen. Im Anschluss wurde die 1. Stufe wieder nachgestellt, diesmal aber mit
Uberlauf der 2. Stufe als Wasserzulauf betrieben. Als Suspensionszulauf wurde wieder unge-
strichenes Papier eingesetzt. Der schematische Aufbau des nachgestellten zweistufigen Prozes-
sesist in Abbildung 3-37 gezeigt.

Stufe 2

Sedimentationszelle
1

Zulauf
ungestrichenes
Papier

. Sediment

W " Stufe 1

Zulauf
Frischwasser

Abbildung 3-37: Schematischer Aufbau des zwelstufigen Trennprozesses

Die beiden zweistufigen Trennprozesse wurden die in Tabelle 3-9 aufgelisteten Einstellungen
durchgefhrt.
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Tabelle 3-9: Erreichte Einstellungen des zwei stufigen Trennprozesses

Einstellung

Parameter Versuch 1 Versuch 2
Faserfeinstoffkonzentration (Fk) / g/l 2,3 (Stufe 1) 3,0 (Stufe 1)

0,5 (Stufe 2) 0,8 (Stufe 2)
Volumenstrom Wasserzulauf / I/min 3,8 4,0
Volumenstrom Suspensionszulauf / I/min 0,3 0,5
Volumenstrom Sediment / |/min 1,2 1,7
Verhaltnis Volumenstrom Sediment zu Volu- 4 34

menstrom Suspensionszulauf / -

Der Faserfeinstoffgenat des Sediments der 1. Stufe lag bel Versuch 1 mit 0,5 g/l und bei Ver-
such 2 mit 0,8 g/l deutlich unter dem in Tabelle 4-7 vorgeschlagenen Konzentrationsbereich.

Trotzdem wurde die 2. Stufe mit diesen Faserfeinstoffkonzentrationen durchgefihrt, da eine

Eindickung zwischen den beiden Stufen a's zusétzlicher Prozessschritt wegen des grof3en Auf-

wandes nicht in Erwagung gezogen wurde. Die Faserfeinstoffkonzentration lag bei beiden Ver-

suchen aber noch in eénem GrolRenbereich, in welchem sich Feinstoffflocken bilden. Die im

zweistufigen Trennprozess erzielten Ergebnisse sind in den Abbildungen 3-38 und 3-39 dar-

gestellt. In beiden Versuchen konnte mit Hilfe der 2. Stufe der anorganische Antell im Sedi-

ment deutlich reduziert werden. Der anorganische Anteil im Uberlauf des zweistufigen Prozes-

sen enthielt aber auch mehr Faserfelnstoffe.
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Die Massenbilanzen des Versuchs 2 sind fur den einstufigen und den zweistufigen Trennpro-
zesses in den Abbildungen 3-40 und 3-41 zu sehen.

Anorganische Fraktion

Auzganssupension Crganisches Material (0.03) [o/min]

Sedimentationszele

Organische Fraktion

Abbildung 3-40: Massenbilanz des einstufigen Trennprozesses Versuch 2
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Anorganizche Fraktion

AUSHENS SUPEnEion

Sedimentstionszele Stufe 1

Sedmentationszels Stufe 2

Crganizche Fraktion

Abbildung 3-41: Massenbilanz des zweistufigen Trennprozesses Versuch 2

Beim einstufigen Trennprozess landeten 35 % der in die Sedimentationszelle eingeleiteten an-
organischen Feingtoffe im Uberlauf, wahrend nur 0,02 % der Faserfeinstoffe in den Uberlauf
gelangten. Nach einer Stufe waren aber noch 65 % der zugefihrten anorganischen Feinstoffe
im Sediment. Mit dem zweistufigen Trennprozess konnten bereits 70 % der zugefUhrten anor-
ganischen Feinstoffe in den Uberlauf gebracht werden. Es gelangten aber auch 22 % der Faser-
feinstoffe in den Uberlauf. Im Sediment der 2. Stufe befanden sich 78 % der Faserfeinstoffe

und nur noch 30 % der anorganischen Feinstoffe.

Mit zwei Stufen l&sst sich der anorganischen Anteil im Sediment auf die Hélfte des anorgani-
schen Antells der Ausgangssuspension reduzieren. Die 2. Stufe ist nétig, um in die Faserfein-
stoffflocken eingeschlossene anorganische Feinstoffe wieder freizusetzen und auszuschleusen.
Die Faserfeinstoffe fangen wahrend ihrer Flockung anorganische Feinstoffe ein und schlief3en
die anorganischen Feinstoffe ein. Die anorganische Partikel erhalten dadurch dieselbe Sinkge-
schwindigkeit wie die gesamte Flocke und gelangen in das Sediment. Damit diese anorgani-
schen Feinstoffe trotzdem abgetrennt werden kénnen, mussen die Flocken wieder zerstort und
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die anorganischen Feinstoffe freigesetzt werden. Durch erneutes Einleiten dieser Feinstoffsus-
pension in ene Trennapparatur bilden die Faserfeinstoffe wieder Flocken. Diese Flocken
schlief3en zwar wieder bel ihrer Bildung einen Tell der anorganischen Feinstoffe ein, der andere
Tell der anorganischen Feinstoffe wird aber von den Faserfeinstoffen abgetrennt und gelangt in
den Uberlauf. Die Reinheit des Sediments lasst sich mit weiteren Stufen noch steigern, eine
vollsténdige Auftrennung zwischen anorganischen und organischen Feinstoffen wird aber nicht
moglich sein. Beim Nachschalten weiterer Trennstufen ist zu beachten, dass eine Mindestkon-
zentration an Faserfeinstoffen nétig ist, damit sich Uberhaupt Flocken mit ausreichender Grol3e
bilden kénnen. Die Mindestkonzentration hangt von den Betriebsparametern ab, bel denen der
Trennapparat betrieben wird. Bei einer kontinuierlichen Betriebsweise mit den in Tabelle 3-8
angegebenen Einstellungen liegt die Mindestkonzentration an Faserfeinstoffen bel 0,5 g/l.

Der Uberlauf der 1. Stufe beim zweistufigen Prozess ist nicht mehr so anorganisch angereichert
wie bei dem einstufigen Prozess. Da der Wasserzulauf der 1. Stufe mit dem Uberlauf der 2.
Stufe gespeist wird, gelangen mehr Faserfeinstoffe in den Prozess. Der Effekt, dass ab einer
gewissen Faserfeinstoffkonzentration zusétzliche Faserfeinstoffe das Trennergebnis verschlech-
tern, wurde bereits in Abbildung 3-17 gezeigt. Der Beginn und die Ausprégung dieses Effektes
snd abhangig von den Betriebsparametern. Mit einer unterschiedlichen Betriebsweise von zwel
kaskadisch geschalteten Trennapparaten lasst sich die anorganische Anreicherung des Uber-
laufs auf das Niveau des einstufigen Trennprozesses steigern.

Dass zwei Stufen im kontinuierlichen Betrieb schon sehr gute Ergebnisse erzielen, zeigt der
Vergleich der anorganischen Antelle in den Sedimenten des zweistufigen kontinuierlichen Be-
triebs mit den anorganischen Antellen der Sedimente des diskontinuierlichen Betriebs. Die an-
organischen Anteile der Sedimente nach zwei kontinuierlichen Trennstufen liegen auf einem
ahnlichen Niveau wie die anorganischen Anteile der Sedimente der 60 min dauernden diskonti-
nuierlichen Versuche (siehe Abbildung 3-17).

3.6 Vergleich der Trennleistung des neuen Trennprozesses mit der Trennleistung der
Flotation

Da das Projektziel eine verbesserte Trennscharfe und Ausbeute des Sedimentationsprozesses
gegenuber der Flotation war, wurden vergleichende Versuche zur Entfernung anorganischer
Feinstoffe mit der PTS Laborflotationszelle durchgefihrt. Fir die vergleichenden Versuche
wurde ungestrichenes Papier eingesetzt, welches die gleiche Vorbehandlung erfahren hat wie
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die Suspensionen des Sedimentationsprozesses. Die dosierten Flotationschemikalien sind in
Tabelle 3-10 aufgelistet. Die Chemikalienwahl und die Chemikalienmenge sind an die
INGEDE-Methode 11 angelehnt.

Tabdle 3-10: Flotationschemikalien zur PTS Laborflotation

Chemikalie Menge bezogen auf Feststoff [%0]
Natronlauge 0,8
Wasserglas 18
Wasserstoffperoxid 0,7
Olsaure 0,8

Da die Feststoffkonzentration einen grof3en Einfluss auf das Trennergebnis des Sedimentati-
onsprozesses hat, wurde auch bel der vergleichenden Laborflotation die Feststoffkonzentration
zwischen 0,2 % und 0,8 % variiert. Die realisierten anorganischen Anteile in Ausgangssuspen-
sion, Gutstoff und Schaum sind in Abbildung 3-42 aufgetragen.
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Abbildung 3-42: Anorganische Antelle der Ausgangssuspension, des Gutstoffs und des
Schaums der vergleichenden Laborflotation

Die Trennergebnisse der Laborflotation zeigen, dass anorganische Feinstoffe im Schaum und
die organischen Feinstoffe im Gutstoff aufkonzentriert sind. Der anorganische Antell im
Schaum erreicht etwa 69 % und der anorganische Antell im Gutstoff liegt bel ca. 49 %. Auffal-
ligist, dass das Trennergebnis unabhangig von der Feststoffkonzentration ist.

Im Vergleich zu der Sedimentation ist die Flotation in ihrem Trennerfolg weit abgeschlagen.
Die Sedimentation erzielt beim ungestrichenen Papier im Uberlauf anorganische Anteile von
90 % und im Sediment anorganische Anteile unter 30 %. Dem gegentiber stehen bel der Flota-
tion 69 % Anorganik im Schaum und 49 % Anorganik im Sediment, siehe Abbildung 3-43. In
dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Trennscharfe bel der Sedimentation deutlich
besser ist. Zum Abtrennen anorganischer Feinstoffe aus Feinstoffsuspensionen ist die Sedimen-
tation der Flotation Uberlegen.
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Abbildung 3-43: Anorganische Antelle in der Ausgangssuspension, der organischen Fraktion
und der anorganischen Suspension bei der Flotation, der einstufigen Sedi-
mentation und der zwe stufigen Sedimentation

Ein Grund dafur, dass die Flotation diese Trennaufgabe trotz mechanischer Vorbehandlung
nicht zufriedenstellend bewadltigt, kann die Oberflachenbeschaffenheit der Feinstoffe sein. Da
bei der mechanischen Vorbehandlung die Verklebungen durch Binder und Retentionsmittel, die
im Papier bestehen, aufreil¥, haftet ein Teil des Klebers am Faserfeinstoff und ein Tell am an-
organischen Feinstoff. Da die Binder und Retentionsmittel einen hydrophoben Charakter besit-
zen, verursachen die Reste von Bindern und Retentionsmitteln an den Faserfeinstoffen eine
Teilhydrophobierung der Faserfeinstoffe. An den hydrophoben Stellen kénnen sich die Luftbla-
sen der Flotation anlagern, die die Faserfeinstoffe nach oben in den Schaum transportieren.
Dass nicht mehr anorganische Feinstoffe in der Flotation ausgetragen werden, liegt in der ge-
ringen Partikelgrof3e der anorganischen Feinstoffe, die unter 10 um ist. Die anorganischen Par-
tikel sind so klein, dass nur eine reduzierte Blasen-Partikel-Kollison entsteht und die Partikel
nur zum Tell aus der Suspension ausgetragen werden.



AiF-Abschlussbericht 14 650 N 64

3.7 Untersuchung von Industrieproben

Im Anschluss an die Versuche mit Modellsuspensionen, wurden drei Feinstoffsuspensionen aus
einer Papierfabrik, die grafische Papiere herstellt, im neuen Sedimentationsapparat einer zwei-
stufigen Trennung unterzogen. Die Feinstoffsuspensionen waren:

- Siebwasser 1,
- Hotationsschaum Zulauf-V orseihtisch,
- Hotationsschaum Ausdl auf-Schneckenpresse.

Diese Suspensionen wurden wie die Modellsuspensionen auf ca. 40 % eingedickt und im Be-
ken-Kneter mechanisch vorbehandelt. Die im Beken-Kneter eingestellten Parameter sind in
Tabelle 3-11 aufgelistet.

Tabelle 3-11: Vorbehandlungsparamter im Beken-Kneter

Gerét Temperatur | Dauer | Chemikdien Chemikaiendosis (bezogen auf
anorganischen Anteil)

Beken-Kneter 90 °C 20 min | PolyStabil AN 0,5%

Die Fullmenge im Beken-Kneter betrug bel den Flotationsschaum-Proben 900 g und bel der
Siebwasser 1-Probe 600 g. Die Flotationsschaum-Proben enthielten zusétzlich ein Flockungs-
mittel, das in der Papierfabrik zudosiert wird, da der Flotationsschaum entwassert wird.

Die erreichten Betriebsparamter des Trennprozesses in der Sedimentationszelle sind in Tabel-
le 3-12 aufgelistet. Bei allen drel Industrieproben wurde eine Faserfeinstoffkonzentration von
3 g/l eingestellt.
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Tabelle 3-12: Einstellungen des Trennprozesses bei der Trennung der Industrieproben

Parameter Siebwasser 1 | Flotationsschaum | Flotationsschaum
Zulauf- Audauf-

Vorseihtisch Schneckenpresse

Volumenstrom Wasserzulauf / I/min 3,8 3,9 40

Volumenstrom Suspens onszul auf / 0,5 0,4 0,5

I/min

Volumenstrom Sediment / I/min 1,7 15 15

Verhdtnis Volumenstrom Sediment 34 3,8 3

zu Volumenstrom Suspensionszul auf

/ -

Die Trennergebnisse der Industrieproben sind in Abbildung 3-44 dargestellt. Bel dlen drei
Proben war ein deutlicher Trenneffekt zu sehen. Der Trenneffekt lag unter den Ergebnissen,
die mit dem ungestrichenen Papier erreicht wurden. Zum einen lag dies an einem gegentiber
dem ungestrichenen Papier anderen Verhdltnis zwischen Faserfeinstoffen und anorganischen
Verhdtnissen zum anderen wurde alen drel Proben im Beken-Kneter wahrscheinlich nicht aus-
reichend Energie zugefihrt. Die Probenmenge des Siebwassers 1 im Beken-Kneter war fur
eine gute Dispergierung nicht ausreichend. Die Probenmenge der Flotationsschaumproben war
fUr eine gute Dispergierung ausreichend, aber durch das in Fabrik zudosierte Flockungsmittel
entstehen zusétzliche Bricken, die wahrend der mechanischen Vorbehandlung ebenfals zer-
stort werden mussen. Den Flotationsschaumproben hétte zusétzliche Energie zugefiihrt werden
muissen, um das Trennergebnis noch zu verbessern. Dass eine mechanische V orbehandlung fir
eine Trennung Voraussetzung ist, zeigt nochmals Abbildung 3-45. In dieser Abbildung sind
die Trennergebnisse der unbehandelten Siebwasser 1 — Probe und der thermo-mechanisch vor-
behandelten Siebwasser 1 — Probe gegentibergestellt. Trotz ungeeigneter Vorbehandlung ver-
bessert die Vorbehandlung die Abreicherung an Anorganik im Sediment und die Anreicherung
an Anorganik im Uberlauf um 8 %-Punkte.
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3.8 Abschéatzung einesindustriellen Einsatzes des sedimentativen Trennprozesses

Ein Einsatz in der Papierindustrie ist mit einer Sedimentationszelle im Erdschwerefeld schlecht
vorstellbar. Die Trennung der organischen und anorganischen Feinstoffe in dieser Sedimentati-
onszelle funktioniert nur in einem geringen Konzentrationsbereich an Faserfeinstoffen. Eine
Sedimentationszelle, die in dem in Tabelle 3-8 vorgeschlagenen Konzentrations- und Volumen-
strombereich des Zulaufs der Suspension arbeitet, kann pro Minute 1,5 g Faserfeinstoff von
anorganischen Feinstoffen trennen. Da bel relevanten Einsatzstellen in einer Papierfabrik wie
Siebwasser 1 oder Flotationsschaum das 1.000-fache, 10.000-fache oder sogar mehr an Faser-
feinstoff pro Minute anféllt, wéren fur eine 10 %-ige Teilstrombehandlung von 10 % 100 bzw.
1.000 solcher Zdlen in Parallelschaltung nétig. Ein wirtschaftlicher Einsatz ist unter diesen
V oraussetzungen nicht moglich. Lé&sst sich aber die Trennung auch ins Zentrifugalfeld mit einer
Beschleunigung von 20 ma g oder 50 ma g Ubertragen, ist ein wirtschaftlicher Einsatz in einer
Papierfabrik moglich, da sich die Apparatezahl bei gleichem Durchsatz um den Faktor der
Zentrifugalbeschleunigung reduziert. Bedingung fiir eine Ubertragung des Trennprozesses in
ein Zentrifugalfeld ist, dass die Faserfeinstoffe auch im Zentrifugalfeld Flocken bilden. Die Fa-
serfeinstoffflocken sind fir eine Trennung der Faserfeinstoffe von den anorganischen Feinstof-
fen nach Sinkgeschwindigkeit nétig.

4 Verdffentlichungen und Vortrage

4.1 Veroffentlichungen
Die Ergebnisse dieses Projektes wurden in folgenden Verdffentlichungen dargestel|t:

1 Wagner, J.; Schabel, S.; Nirschl, N.: Fine particles separation in recovered paper sus-
pensions. Proceedings FILTECH, Februar 27 — Méarz 1, 2007, Wiesbaden, 1-158

2 Feist, M.; Nirschl, H.; Wagner, J.; Hirsch, G.; Schabel, S.: Experimental results for the
settling behaviour of particle-fibre mixtures. Physical Separation in Science and Engi-
neering, vol. 2007, Article ID 91740, 6 pages, 2007. doi:10.1155/2007/91740

3 Wagner, J,; Putz, H.-J.; Schabel, S.: Fine particle separation in recovered paper sus-
pensions. Research Forum on Recycling, 2007, S. 284-291

4 Feist, M.; Nirschl, H.; Wagner, J.; Hirsch, G.; Schabel, S.: Theoretical and experimen-
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tal approach to the settling behaviour of particle-fiber-mixtures. Proceedings 10th
World Filtration Congress, April 14-18, 2008, Leipzig, 1-96

5 Hirsch, G.; Wagner, J.; Schabdl, S.; Feist, M.: Fine particles separation in recovered
paper suspensions. Proceedings 10th World Filtration Congress, April 14-18, 2008,
Leipzig, I-544

6 Feist, M.; Nirschl, H.; Dorfler, W.; Hirsch, G.: Sedimentationsuntersuchungen zum
Trennverhalten von Faser-Partikel Suspensionen. Proceedings Fraunhofer ICT, Juni
12-13, 2008, Pfinzta

7 Hirsch, G.; Wagner, J.; Schabel, S.; Feist, M.: Fine Particles Separation in Recovered
Paper Suspensions. Internationale Papierwirtschaft, 2008, 9, T 99-101

8 Feist, M; Hirsch, G.; Nirschl, H.: Sedimentationsuntersuchungen zum Trennverhaten
von Faser-Partikel Suspensionen. Chemie Ingenieur Technik 81, vol. 6 (Juni 2009),
S. 811-815

4.2 Vortrage und Konferenzen
Be folgenden Konferenzen wurde ein Beitrag gehalten
27.02.2007 Schabel, S.: Fine particles separation in recovered paper suspensions.
FILTECH, 27.02.-01.03.2007, Wiesbaden

20.03.07 Feist, M.: Trennung von organischen und anorganischen Feinstoffen aus
Altpapiersuspensi onen (Zwischenbericht zum AlF-Projekt).

AlF-Tag in der Technischen Universitdt Darmstadt, Fachgebiet Papierfab-
rikation und Mechanische Verfahrenstechnik, 20.03.2007, Darmstadt

25.06.2007 Hirsch, G.: Fine particles separation in recovered paper suspensions.
Zdlcheming, 25.-28.06.2007, Wiesbaden
26.09.2007 Schabel, S.: Fine particles separation in recovered paper suspensions.

8th Research Forum on Recycling, 23.-26.09.07, Canada
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Sedimentationsverhaten von Faser-Partikel Suspensionen.

Workshop: Stromungen von Partikeln und Fasern, an der Uni Karlsruhe
(TH)

Feist, M.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Trenn-
verhalten von Faser-Partikel Suspensionen.

Jahrestreffen der ProcessNet-Fachausschiisse Computational Fluid Dyna-
mics, Gasreinigung und  Mechanische  Flissigkeitsabtrennung,
18.-20.02.2008, Congresscentrum Wirzburg

Feist, M.; Hirsch, G.: Trennung von organischen und anorganischen Fein-
stoffen aus Altpapiersuspensionen (Zwischenbericht zum AlF-Projekt).
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rikation und Mechanische Verfahrenstechnik, 10.04.2008, Darmstadt
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