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Badania modelowe rozwiékniaczy wysokostezeniowych
do makulatury

Wstep

Dotychczas wykazano wiele inwencji w dazeniu do podniesienia stg-
Zenia masy w wannie rozwtokniacza. Dzigki temu zredukowano koszty
inwestycyjne przy budowie nowych instalacji oraz zmniejszono koszty
eksploatacyjne. W wyniku pracy rozwiokniacza otrzymuje si¢ wodna
zawiesing wiokien zawierajaca najczesciej obok caltkowicie rozdzie-
lonych od siebie wiokien rowniez pewna ilo$¢ nierozwtdknionych cze-
$ci polproduktu wioknistego. Podstawowy wymog to uzyskanie przez
zawiesing zdolnosci do jej przepompowania z wanny rozwidkniacza do
nastgpnych urzadzen.

Rozwlokniacze wirowe sa urzadzeniami szeroko stosowanymi w pa-
piernictwie i czgsto maszyny papiernicze otrzymuja zawiesing wtokni-
sta rozczyniong nawet w pigciu rozwtdkniaczach wirowych. W zwiazku
z tym jednostkowe zapotrzebowanie energii na rozczynianie, wynoszace
najczesciej 14+41 kWh/t (0,05+0,15 MJ/kg), a czasem przekraczajace
100 kWh/t, stanowi powazna pozycj¢ w og6lnym bilansie zapotrzebo-
wania energii w papierni [Goettsching i Pakarinen, 2000).

Rozwlokniacze wirowe moga pracowaé przy stezeniu niskim
(3+8%), $rednim (10+12%) i wysokim (15+18%). Efektywnos¢ ener-
getyczna rozwtokniania jest zawsze wigksza przy wyzszych st¢zeniach.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy wysokich stezeniach konieczna jest
okresowa praca rozwtokniacza wirowego. Zwigkszenie st¢zenia masy
w rozwtdkniaczu wptywa na zmniejszenie zapotrzebowania energii co
jednoczesnie oznacza, ze wydajnos$¢ rozwldkniacza przy takich samych
rozmiarach wanny moze by¢ podwyzszona. Jednak mozliwo$¢ zwigk-
szenia stgzenia zwigzana jest zawsze z konieczno$cia zastosowania od-
powiedniego wirnika.

Wirnik srubowy jest najwazniejszym elementem rozwlokniacza
wysokostgzeniowego 1 musi by¢ tak zaprojektowany, aby zapewniat
W swojej gornej czgsci transport ggstej masy w kierunku dna wanny,
natomiast dolna czg$¢ wirnika jest przystosowana do wyrzucania masy
na zewnatrz wirnika w kierunku poziomym, rownolegle do dna wanny.
Geometria wanny jest dostosowana do $rednicy wirnika, natomiast dno
jest odpowiednio stozkowo odchylone ku gorze, aby zapewni¢ jak naj-
mniejsze straty energii przy zawracaniu masy w kierunku do gory. Prze-
pltyw gestej masy wywotywany ruchem wirnika sprzyja wystgpowaniu
sit mechanicznych zwiazanych z ruchem wtokien wzgledem cieczy, in-
tensywnym tarciem pomigdzy samymi wioknami, a takze z bezposred-
nim oddziatywaniem pomigdzy zawiesing oraz wirnikiem. Interakcja
pomigdzy wioknami i wirnikiem, a takze interakcja pomigdzy wiok-
nami w sasiedztwie wirnika maja najwigkszy wplyw na rozwloknianie
peczkow (i usuwanie czastek farby z wiokien), a ilos¢ nierozwioknio-
nych pgczkoéw zalezy od ogdlnej ilosci kontaktow widkien z wirnikiem
wywotanych cyrkulacja masy w wannie [Bennington i in., 1998; Roux
i Bloch, 2004a,b]. W dazeniu do zwigkszenia st¢zenia masy widknistej
podstawowa rolg odgrywa znajomos¢ i przewidywanie zachowania si¢
gestej zawiesiny wioknistej w warunkach wystgpowania réznych szyb-
kosci $cinania.

Parametry geometryczne i kinematyczne wirnika oraz opory ruchu
gestej masy wioknistej o stezeniu C i lepkosci pozornej p, decyduja
o intensywnosci cyrkulacji (czestosci cyrkulacji) masy w wannie roz-
wlokniacza. Poniewaz maksymalne naprgzenia Scinajace wystepuja
w sasiedztwie powierzchni wirnika, dlatego czgstos¢ cyrkulacji odgry-
wa wazng rolg w analizie kinetyki rozwlokniania. Zawiesiny wiokniste
stanowig ciagla strukturg wtdknista, ktorej wytrzymato$c jest rezultatem
interakcji sasiadujacych ze soba wiokien. Wraz ze wzrostem stgzenia
zawiesiny rosnie liczba wzajemnych oddziatywan widkien, co wptywa

na zwigkszenie wytrzymatos$ci struktury witokien (sieci). Aby wywotac
przeplyw w zawiesinie musza by¢ wywarte naprgzenia styczne wystar-
czajace do zniszczenia tej struktury. Po osiagnigciu pewnej wartosci
szybkosci §cinania, co wiaze si¢ z zapotrzebowaniem odpowiedniej ilo-
$ci energii na mieszanie, masa witdknista osiaga stan, w ktéorym struk-
tury wiokniste zostaja w duzym stopniu zniszczone [Bennington i in.,
199¢6].

Efektywna praca wielu maszyn do przygotowania mas wioknistych,
takich jak rozwtokniacze wirowe i inne, zwigzana jest z konieczno$cia
zapewnienia przejscia zawiesiny wioknistej w stan fluidyzacji, ktory
oznacza uzyskanie $cinania (ptynigcia) w calej objgtosci masy wtokni-
stej. Towarzyszy temu wystgpowanie napr¢zen $cinajacych z, o warto-
$ci wymaganej do zniszczenia struktury wioknistej w zawiesinie.

Na rynku spotyka si¢ wiele rozwiokniaczy wirowych rézniacych sig
konstrukcja i1 kazdy z nich ma charakterystyczne, optymalne warunki
pracy, takie jak jednostkowe zapotrzebowanie energii i st¢zenie, kto-
re w praktyce musza by¢ okreslane do$wiadczalnie w rezultacie wielu
prob. W badaniach procesu rozwtdkniania wykorzystuje si¢ zazwyczaj
urzadzenia o malych rozmiarach, aby zminimalizowa¢ koszty badan
przy jednoczesnej mozliwos$ci znacznego rozszerzenia programu badan.
Bardzo pomocne sg w tym wzgledzie badania modelowe przeprowa-
dzane w mniejszych instalacjach, przedstawione m.in. w tej pracy.

Rozwtékniacze laboratoryjne

Narys. 1A przedstawiono wysokostezeniowy rozwldkniacz laborato-
ryjny RL-1 z wirnikiem helikoidalnym konstrukcji wtasnej. Pojemnos¢
wanny tego rozwlokniacza wynosi 0,15 m’, a moc silnika napedowe-
go 5,5 kW. Czgstos¢ obrotow wirnika moze by¢ zmieniana do 1000
obr/min dzigki zastosowaniu przetwornika czgstotliwosci (falownika).
Z kolei na rys. 1B przedstawiono rozwtdkniacz laboratoryjny firmy
Kadant-Lamort, rtdwniez z wirnikiem srubowym i z wanna o pojemno-
§ci 25 dm’.

W przyjetej metodyce badan modelowych w skali laboratoryjnej
i utamkowo-technicznej zostal wykorzystany $cisty zwiazek migdzy
wartoscia lepkos$ci pozornej ,, a sitami tarcia decydujacymi o przebie-
gu 1 efektywnosci procesu selektywnego rozwtokniania.

W rozczyniaczach przemystowych z wirnikiem srubowym o duzej
pojemnosci wanny warto$¢ wskaznika mocy jednostkowej €, jest tym
mniejsza, im wigksza jest pojemno$¢ wanny i zmienia si¢ w zakresie od
22 kW/m® (V,= 5 m’) do ok. 15 kW/m’ (¥,= 30 m’). Pomiary reologicz-
ne na reometrach przystosowanych do mas gestych o wysokich stgze-
niach umozliwiaja wyznaczenie wartosci lepko$ci pozornej zawiesiny
wioknistej o danym stgzeniu przy okreslonej czgstosci obrotow wirnika.
Im mniejsza jest warto$¢ lepkosci pozornej, tym mniejsza jest efektyw-
nos$¢ rozwiokniania.

Jednym z wazniejszych parametréw wplywajacych na efektywnosé
rozwtokniania przy wysokim stgzeniu jest czgsto$¢ cyrkulacji zalez-
na od strumienia objgtosci O,, masy widknistej transportowanej przez
wirnik. Zdolno$¢ wirnika helikoidalnego do wywotania odpowiednio
intensywnej cyrkulacji ggstej masy w wannie rozwtokniacza zalezy
w sposOb zasadniczy od ztozonej geometrii powierzchni srubowej topa-
tek oraz od wilasciwosci reologicznych zawiesiny wtoknistej. Zastoso-
wanie wigkszego stgzenia masy w procesie rozczyniania i rozwtoknia-
nia wymaga zawsze uzycia odpowiedniego wirnika i dostosowanej do
niego geometrii wanny.
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Rys. 1. Rozwlokniacze laboratoryjne, A — rozwlokniacz konstrukcji wiasnej, B — roz-
wiokniacz laboratoryjny PL 25 firmy Kadant-Lamort z wanna o pojemnosci 25 dm’

Metodyka badan

Badania modelowe dotyczyly rozwtdkniania makulatury z pojemni-
kow wielomateriatowych po plynnej zywnosci.

Badania szybkosci penetracji wody w warstwe kartonowq laminatow

Sity powodujace rozdrabnianie surowca, w procesie rozwiokniania
odpadowych opakowan po ptynach spozywczych, musza by¢ wigk-
sze od wytrzymalosci surowca wtoknistego czyli warstwy kartonowe;j
oraz takze od sit adhezji folii z ta warstwa. Jednoczesnie sity te nie
moga by¢ zbyt duze, gdyz folie beda podlegaty nadmiernemu rozdrab-
nianiu. W procesie rozwldkniania mechaniczna wytrzymato$¢ surow-
ca wioknistego musi by¢ redukowana przez nawilzanie. Powoduje to
niszczenie wigzan wodorowych pomigdzy widknami. Dlatego mozliwie
szybkie i catkowite nawilzenie makulatury jest nadzwyczaj wazne dla
efektywnego rozczyniania. W przypadku laminatow, takich jak odpa-
dowe pojemniki kartonowe po ptynach spozywczych penetracja wody
w strukturg kartonu jest utrudniona przez barierowa funkcj¢ folii PE
i Alu. Pojemniki te przed wprowadzeniem do rozwitokniacza musza
by¢ wcezesniej pocigte na mniejsze kawatki. Zjawisko odkrawedziowe;j
penetracji wody (od krawedzi przecigcia opakowania kartonowego,
w glab warstwy kartonowej jest nickorzystne z punktu widzenia trwato-
$ci pojemnikow kartonowych wypetnionych ptynem spozywczym. Zja-
wisko pgcznienia i zwiazane z tym powigkszanie pordéw, szczegdlnie
intensywne w przypadku masy chemo-termo-mechanicznej CTMP, po-
woduje stopniowa degradacjg¢ wytrzymatosci strefy przykrawedziowej
opakowania kartonowego. Natomiast ocena penetracji wody w war-
stwg kartonowa laminatow pod katem recyrkulacji tych opakowan, jest
calkowicie odmienna. Nawilzanie i pgcznienie warstwy kartonowej
W procesie rozczyniania i rozwldkniania tego rodzaju makulatury jest
korzystne, gdyz wplywa na ostabienie wiazan pomigdzy wtdknami, ale
przede wszystkim wplywa na ostabienie sit wiazacych folie z warstwa
kartonowa. Dlatego ocena dynamiki procesu nawilzania warstwy karto-
nowej laminatdw ma znaczenie praktyczne w optymalizacji technologii
ich rozczyniania i rozwtdkniania.

W badaniach wilasnych prébki o roz- [T ( - 7 -
miarach 1 x 3 ¢cm poddawano pomiarom |

szybkos$ci penetracji wody w warunkach |
dynamicznych, tzn. w trakcie mieszania
przy pelnej fluidyzacji masy z wykorzy-
staniem specjalnego mieszadta turbino-
wego o srednicy 0,072 m firmy Cole Par-
mer Instrument Co., ktore charakteryzuje
si¢ pewna zdolno$cia do rozwtdkniania.
Mieszadlo to przedstawiono na rys. 2A.
Natomiast na rys. 2B przedstawiono urza-
dzenie napgdowe i pomiarowe. Mierzy
ono w sposob ciagly warto$ci momentu
obrotowego (skrecajacego) i zmiennej
czestosci  obrotow. Czesto$¢  obrotow
mieszadta dobierano tak, aby cala probka
masy podlegata mieszaniu w warunkach
petnej fluidyzacji.

Pomiary warto$ci napre¢zenia stycznego
T oraz lepkosci pozornej u, przy zmianie
szybko$ci $cinania przeprowadzano na
zbudowanym we wlasnym zakresie re-
ometrze cylindrycznym do mas ggstych.

Korzystajac z wyznaczonej wartosci
szybko$ci $cinania ¢ oraz naprgzenia
stycznego T obliczano warto$¢ odpowia-
dajacej im lepko$ci pozornej K, =T/Y
. W ten sposob uzyskiwano wykres 1 = f(y) dla szybkosci $cinania
w zakresie od ok. 8 s do ok. 95 5. Wyznaczona linia trendu z row-
naniem (funkcja) aproksymacyjnym pozwala na wyznaczenie lepkosci
pozornej odpowiadajacej szybkosci §cinania Y = kn wykorzystywanej
w badaniach modelowych szybkosci penetracji wody w warstwe karto-
nowa laminatéw z zastosowaniem specjalnego mieszadta turbinowego
(Rys. 2).

Znajomos¢ lepkosci pozornej masy wioknistej odpowiadajacej szyb-
koSci $cinania w sasiedztwie mieszadta umozliwia z kolei wyznaczenie
warto$ci dzialajacego naprezenia stycznego T = 4,7 Dla masy o steze-
niu 6,5% przy zastosowanej czgstosci obrotow mieszadta turbinowego
900 obr/min obserwowano pelna jej fluidyzacj¢ (z = 100,23 Pa), wigc
przy takiej czgstosci obrotéw przeprowadzono oceng dynamiki penetra-
cji odkrawedziowej wody w temperaturze 20°C i 50°C. Odpowiadaja-
cy jej wskaznik mocy jednostkowej wynosit ok. 15,78 KkW/m’. Jest to
warto$¢ wielokrotnie przewyzszajaca wartos¢ dyssypacjji mocy wyzna-
czona np. dla stezenia 4,0%, ktora wynosita 3,10 kW/m". Jest to spowo-
dowane znacznym wzrostem czg¢stosci obrotdw mieszadta wymagane;j
przy tym stgzeniu dla fluidyzacji masy.

Warto$¢ naprezenia stycznego charakteryzujacego tarcie wewngtrzne
przy tym st¢zeniu i czgstosci obrotow zapewniajacych fluidyzacje wy-
nosita ok. 100 N/m” i byta zblizona do wartosci naprgzenia stycznego
dla stezenia 4,0%, wynoszacego 99,5 N/m®. Widaé wige, ze dla tego
typu wirnika optymalne st¢zenie jest nizsze i blizsze 4,0% anizeli 6,5%
z punktu widzenia zuzycia energii.

Jednakze gtéwnym celem tych badan byta ocena dynamicznej pe-
netracji wody. Podobnie jak wczesniej, do masy makulaturowej OCC
(Old Corrugated Containers) o stezeniu 6,5% dodawano wycigte prob-
ki 2 x 3 cm z laminatéw i co 1min pobierano probki do pomiaru masy
po nawilzeniu. Juz po 8+10 min osiagnigto stopien nawilzenia taki, jak
w przypadku masy o st¢zeniu 4,0% dopiero po czasie prawie 30 min.
Mozna wigc stwierdzié, ze nawilzanie laminatow powinno przebiegaé
w warunkach dynamicznych przy mozliwie duzym stezeniu, ktore za-
pewnia wigksza warto$¢ sit tarcia czyli naprgzen stycznych oraz najle-
piej przy podwyzszonej temperaturze 40+-50°C.

Aby umozliwi¢ odkrawedziowe wnikanie wody w warstwg kartonowa
najkorzystniej jest, gdy laminaty sa wstgpnie pocigte przez rozdrabniacz
na kawalki o rozmiarach zblizonych orientacyjnie do rozmiaréw kartki
pocztowej. Umozliwia to skrocenie czasu rozczyniania i rozwtdkniania
w wannie rozwlokniacza wirowego 1 w rezultacie oszczednos¢ energii.
Proces rozdrabniania makulatury z opakowan kartonowych po ptynach
spozywczych (laminatow) mozna realizowaé takze catkowicie w roz-

Rys. 2. Zastosowane mieszadlo
turbinowe (A) oraz Servodyne
Mixer i Mixer Controller firmy
Cole Parmer Instrument Co (B).
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wlokniaczu wirowym, ale wtedy wymagany czas obrobki si¢ wydluza
i istnieje zawsze obawa nadmiernego rozdrobnienia folii, szczegdlnie
w rozwlokniaczach niskost¢zeniowych.

Badania modelowe rozwidkniania

Przyjeta metodyka w pierwszym etapie badan modelowych przerobu
makulatury z laminatowych opakowan kartonowych obejmowata:

— pocigcie opakowan na niszczarce na paski szerokosci 3 mm i nastgp-
nie ich pocigcie na odcinki o dlugosci ok. 5 cm,

— nawilzenie paskow w wodzie w trakcie ich mieszania (ok. 40 min)

— selektywne rozwloknienie z wykorzystaniem rozwlokniacza labora-
toryjnego ze specjalnym mieszadlem turbinowym rozwlokniajacym
(Rys. 2),

— odseparowanie folii PE i Alu z wykorzystaniem laboratoryjnego
ptaskiego sortownika trzgsakowego z sitem z otworami o $rednicy
5 mm,

— badania otrzymanych mas wtoknistych oraz papieréw doswiadczal-
nych wykonanych na aparacie Rapid-Koetchen.

Badaniom poddano dwa rodzaje opakowan z ktérych wytworzono
naste¢pujace rodzaje mas wtoknistych:

— Masa A uzyskana z warstwy kartonowej laminatow wykonanych
z mas bielonych (trudnych do rozwldknienia z uwagi na zaklejenie
srodkami nadajacymi czg$ciowa wodoodpornosc),

— Masa B uzyskana z warstwy kartonowej laminatow wykonanych
z niebielonych mas celulozowych i mechanicznych.

Uzyskane masy poddano badaniom morfologicznym z wykorzysta-
niem francuskiej aparatury Morfi oraz urzadzenia do pomiaru dtugo-
Sci wiokien typu ADV-3 z Uniwersytetu Technicznego w Bratystawie,
w ktorym wiokna przeptywaly przez kapilarg, a pomiar odbywat si¢
z wykorzystaniem lasera. Uzyskane przyktadowe wyniki pomiaréw
dlugosci wiokien na tym aparacie przedstawiono na rys. 3.

W kolejnych etapach badan przeprowadzono proby rozwldkniania
makulatury z opakowan kartonowych po ptynnej zywnosci z wykorzy-
staniem rozwidkniaczy wysokostezeniowych. Wykorzystano opakowa-
nia po mleku, z ktorych wycigto paski o dlugosci 12,5 cm i szerokosci
7 cm. Jednorazowy wsad w kazdej z prob wynosit 1,075 kg pocigtej
makulatury i 10 litrow wody.

W pierwszej probie przygotowana makulatura po wrzuceniu do roz-
widkniacza laboratoryjnego zostala zalana woda i rozpoczgto rozwlok-
nianie. W drugim przypadku makulatura zostala namoczona w 10 li-
trach wody przez 4 godziny, po czym przerzucono ja do rozwldkniacza
laboratoryjnego francuskiej firmy Kadant-Lamort, ktory przedstawiono
na rys. 1B. Podczas rozwtokniania w odstgpie 5 min poddawano waze-
niu jeden wycigty pasek laminatu. W trakcie rozwlokniania coraz wigk-
sza czg$¢ warstwy kartonowej przylegajacej do folii aluminiowej zo-
staje od niej oddzielona. W poczatkowej fazie rozwldkniania nastgpuje
oddzielenie folii polietylenowej oraz odkrawedziowa penetracja wody
wywolujaca pgcznienie wiokien w warstwie kartonowej. Catkowite od-
dzielenie warstwy kartonowej od folii PE i Alu oraz jej rozwtdknienie
zachodzi po ok. 40 min w przypadku laminatéw wstgpnie namoczo-
nych, natomiast laminaty nie moczone wymagaja ok. 50 min.
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad dtugosci widkien wyznaczony na aparacie Morfi
(masa A — stupki jasne i B — stupki ciemne)

Rys. 4. Folie aluminiowe
po 25 min rozwlokniania
przy stezeniu 10%

W kolejnej probie wykorzystano rozwtdkniacz laboratoryjny RL-1,
ktéry przedstawiono na rys. 1A. Opakowania kartonowe po plynnej
zywnosci zostaly przecigte na pot i wstgpnie przez kilka godzin moczo-
ne. Wsad do rozwldkniacza stanowito 5,4 kg makulatury z laminatow
i 50 litrow wody co daje stgzenie 10%. W trakcie rozwtdkniania, co
Smin pobierano 1 litrowa probke masy. Po usunigciu z niej rozwtdknio-
nej masy wazono pozostata foli¢ aluminiowa z przylegajacym do niej
kartonem (po optukaniu i usunigciu z niej wody za pomoca recznika
papierowego). W ten sposob wyznaczano krzywa rozwlokniania. Po
20+25 min folie aluminiowe byty praktycznie pozbawione widkien i co
najwazniejsze same nie ulegaty rozdrobnieniu w rozwtdknianiu wyso-
kostezeniowym (10%) [Tyralski i Biel-Tyralska, 2008] i tatwo mogly
by¢ odseparowane w sortowniku bebnowym. Na rys. 4 pokazano folie
aluminiowe prawie catkowicie pozbawione widkien po 25 min roz-
wiodkniania.

W nastepnej probie z wykorzystaniem rozwlokniacza RL-1 wsad do
wanny stanowito 9,75 kg makulatury z tektury falistej (OCC) pocigtej
na niszczarce w paski, 1 kg opakowan kartonowych po ptynach spo-
zywcezych pocigtych na kawatki 5 X 5 cm oraz 100 litréw wody, co daje
masg o stezeniu ok. 10%. Po czasie 25 min rozwiokniania warstwa kar-
tonowa zostala catkowicie oddzielona od folii, a same folie nie ulegly
rozdrobnieniu. W probie tej mierzono takze stopien penetracji wody do
probek laminatu (5 x 5 cm). W czasie 20 min masa probki z ok. 11 gule-
gla zwigkszeniu do ok. 26 g. Pomiar masy badanych probek zakonczo-
no po 20 min rozwtdkniania poniewaz folia aluminiowa i polietylenowa
zostaly oddzielone od jeszcze nie rozwtoknionego kartonu. Po ok. 35
min rozwiokniania warstwa kartonowa byla juz rozwlokniona, a folie
pozostaty nierozdrobnione.

Separacj¢ duzych kawatkow folii (sortowanie wstgpne) przepro-
wadzano z wykorzystaniem pralki wirnikowej wyposazonej w sito
w strefie dna. Lagodne mieszanie sprzyja rowniez oddzieleniu od folii
resztkowych wlokien. W instalacji przemystowej funkcj¢ te najlepiej
realizujg sortowniki begbnowe, najczesciej z otworami o $rednicy 12 lub
16 mm.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty celowo$¢ rozdrabniania maku-
latury z opakowan kartonowych po ptynach spozywczych [Kikiewicz
i Mrozinski, 1998] z wykorzystaniem rozdrabniacza typu shredder
przed jej wprowadzeniem do rozwldkniacza. Umozliwia to zmniejsze-
nie zapotrzebowania energii na rozwtoknienie i ogranicza lub eliminuje
rozdrabnianie folii PE i Alu, jesli stezenie w wannie rozwtdkniacza wy-
nosi ok. 10 %.
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