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Kurzfassung
In Altpapiersortieranlagen wird gesammeltes Altpapier einer trockenen mecha-
nischen Aufbereitung unterzogen, um es als Rohstoff für die Papierherstellung
bereitzustellen. Im Zusammenhang mit der Planung und dem Betrieb dieser An-
lagen ergeben sich Fragestellungen, bei deren Bearbeitung sich der Einsatz von
Fließschemasimulationswerkzeugen anbietet. Bei der Fließschemasimulation wer-
den verfahrenstechnische Prozesse mittels eines Netzwerks aus Stoffströmen und
Grundoperationen abstrahiert, sodass sie virtuell untersucht werden können.

Aufgrund fehlender Werkzeuge kann das Potential von Fließschemasimulationen
zum aktuellen Zeitpunkt allerdings nicht für die Altpapiersortierung erschlossen
werden. Hauptziel dieser Arbeit ist es daher, eine Beschreibung für die Stoffströme
und Modelle für die Grundprozesse der Altpapiersortierung zu entwicklen. Außer-
dem soll eine Methode zur Datenerfassung von Stoffströmen in Altpapiersortieran-
lagen, die auf der Entnahme von Stichproben beruht, erstellt werden.

Zu Beginn der Arbeit wird der Stand der Technik der Altpapiersortierung in
Deutschland zusammengefasst und der Stand des Wissens zu Werkzeugen für die
Fließschemasimulation von Altpapiersortieranlagen zusammengetragen.

Danach wird die Beschreibung der Stoffströme entwickelt. In dieser Beschreibung
ist der Stoff Altpapier ein Gemisch von Stoffgruppen und diese Stoffgruppen sind
durch Eigenschaften charakterisiert. 18 Stoffgruppen, die für die Altpapiersortie-
rung relevant sind, werden in einem Stoffgruppenkatalog definiert. Als charakte-
risierende Eigenschaft wird die Verteilung der Teilchengröße in die Beschreibung
aufgenommen. Die Stoffstrombeschreibung ist modular aufgebaut, sodass sie an
unterschiedliche Fließschemasimulationsaufgaben angepasst werden kann.

Die Methode für die Datenerfassung von Stoffströmen in Altpapiersortieranlagen
wird anschließend auf Basis der Stoffstrombeschreibung erarbeitet. Es werden Ver-
fahren zur Entnahme von Stichproben, zu deren Analyse und zur Bestimmung von
Massenströmen festgelegt.

Für die Analyse der Stichproben wird ein Probenanalysegerät in Form einer au-
tomatischen Messanlage entwickelt. Der Hauptsensor dieser Anlage ist eine Farbka-
mera. Es werden Algorithmen zur Bildanalyse implementiert, welche die Verteilung
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der Teilchengröße einer Altpapierprobe ermitteln. Zusätzlich werden Algorithmen
zur Mustererkennung erstellt, sodass die Messanlage zwischen Objekten der Stoff-
gruppen Zeitungen, Illustrierte und Magazine, Werbedruck, weiße Papiere, graue
Papiere und braune Wellpappen automatisch unterscheiden kann. Der Aufwand zur
Analyse von Altpapierproben beträgt beim Einsatz der Anlage weniger als 1 Stunde
pro 10 kg Probenmenge und liegt damit deutlich unter dem Aufwand einer rein
händischen Probenanalyse.

Mittels der entwickelten Datenerfassungsmethode werden Daten in industriellen
Altpapiersortieranlagen erhoben. Dafür werden fünf Anlagen, die Altpapier aus
haushaltsnaher Sammlung zum Hauptzielprodukt Deinkingware verarbeiten, im
Normalbetrieb untersucht.

Als nächstes werden die Grundprozesse der Altpapiersortierung, die Grobsiebung,
Feinsiebung, Paperspikeprozesse sowie die automatische und manuelle Klaubung,
modelliert. Dabei wird ein grundlegendes Black-Box-Modell ohne zeitliche Abhän-
gigkeiten erstellt, das die Grundprozesse der Altpapiersortierung allgemein be-
schreibt. Dieses Grundmodell wird für die einzelnen Prozesse konkretisiert. Bei
der Konkretisierung wird bspw. für die Siebprozesse die Teilchengröße in Form von
Trenngradkurven berücksichtigt. Die so gebildeten Modelle enthalten Parameter,
die anschließend mittels der erfassten Messdaten bestimmt werden.

Zum Schluss der Arbeit wird die Anwendung der entwickelten Fließschemasimula-
tionswerkzeuge demonstriert. Hierzu wird ein Gesamtanlagenmodell aus Grund-
prozessmodellen zusammengesetzt und mittels Messdaten validiert. Dieses Ge-
samtanlagenmodell wird in zwei Fließschemasimulationen mit praxisrelevanten
Modellszenarien eingesetzt und dadurch gezeigt, dass die entwickelten Simulati-
onswerkzeuge eine virtuelle Untersuchung von Altpapiersortieranlagen ermögli-
chen.

In der industriellen Praxis lassen sich die entwickelten Werkzeuge bspw. bei der
Projektierung oder der Optimierung von Altpapiersortieranlagen anwenden. Auch
in der Forschung bieten sich, z. B. bei Untersuchungen des Altpapierkreislaufs, An-
wendungsmöglichkeiten.



Abstract
Recovered paper needs to be sorted before it can be used as a secondary raw ma-
terial for the manufacture of new paper. For the planning or operation of sorting
plants for recovered paper flowsheet simulations could be a valuable instrument. In
flow sheet simulations an abstract network of material streams and unit operation
models is generated to virtually investigate process plants.

Due to missing tools the potential of flow sheet simulations can currently not be
exploited for recovered paper sorting. Therefore the main objective of this thesis
is to develop a material stream description and models for the unit operations of
recovered paper sorting. Additional aim is the development of a method for collec-
ting data of material streams in industrial sorting plants based on sampling.

At the beginning of the thesis the state of the art of sorting plants for recovered pa-
per in Germany is summarized and the state of knowledge about tools for flowsheet
simulations of sorting plants for recovered paper is compiled.

The material stream description is developed afterwards. In this description reco-
vered paper is a mixture of material groups and those groups are characterised
by properties. In this thesis 18 materials groups, which are relevant for recovered
paper sorting, are specified in a material group catalogue. The particle size distribu-
tion is taken into account as a characterising property. The structure of the material
stream description is modular so that it can be adapted to different flowsheet simu-
lation tasks.

The method for collecting data of recovered paper streams in industrial sorting
plants is based on the material stream description. Procedures for sampling, for the
analysis of samples and for measuring mass flows are defined.

For the analysis of samples an instrument in form of an automatic measuring sys-
tem is designed. The main sensor of the system is a colour camera. Image analysis
algorithms are implemented to determine the particle size distribution of a sam-
ple. Additional algorithms for pattern recognition are developed so that the system
can automatically distinguish between objects of the material groups newspapers,
magazines, advertisement, white papers, grey papers and brown corrugated board.
The time needed for analysing samples with the system amounts to 1 hour per 10 kg
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of recovered paper. This is substantially shorter than the time needed for manual
sample analyses.

The developed method is used to collect data in industial sorting plants for reco-
vered paper. Five plants that process recovered paper from household collection
and produce sorted graphic paper for deinking are investigated during standard
operation.

The unit operations for recovered paper sorting, coarse screening, fine screening,
paperspike processes, hand picking and sensor-based sorting, are modelled after-
wards. A basic steady state black box model is used to describe all unit operations
in general. This basic model is specified for each individual unit operation. In the
model for the screening processes the particle size is taken into account by screen
classification functions. All unit operation models contain parameters which are fit-
ted to the collected data.

At the end of the thesis the application of the developed flowsheet simulation tools
is demonstrated. A flowsheet of an entire sorting plant for recovered paper is set
up with unit operation models and validated by measured data. This flowsheet is
used in two simulations with scenarios of practical relevance. The simulations show
that the developed tools are suitable for a virtual investigation of sorting plants for
recovered paper.

Application fields for the developed tools are the planning and operating of indus-
trial sorting plants for recovered paper. In research the tools can, for example, be
applied in investigations covering the circle of paper recycling.
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