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Rozwibkniacz odpadéw produkcji ptyt widkno-cementowych

Wstep

Widkno-cementowe prefabrykaty sa od wielu lat doskonatym ma-
terialem budowlanym powszechnie stosowanym szczegdlnie w rol-
nictwie. Zastapity bardzo popularny w XX wieku eternit. Ptyty faliste
Eurofala, ptytki Newland, Zeeland, ptyty ptaskie i deski ze wzgledu na
szereg zalet sa bardzo dobrym materiatem stosowanym do budowy lub
renowacji dachow, elewacji, §cian zewnetrznych i wewngtrznych.

Szczegolnie do tych zastosowan nadaje si¢ widokno-cementowa plyta
falista o roznej kolorystyce. Od 1998 roku najwigkszym producentem
takich ptyt jest firma Cembrit S.A. (poprzednia nazwa Izopol) z Trze-
meszna. Uruchomita ona w 2009 roku najnowoczesniejsza w Europie
i najbardziej zaawansowang technicznie lini¢ na §wiecie do produkcji
tych ptyt [1]. Kilkudziesigciometrowej dlugosci linia produkcyjna
zakupiona zostata we Wtoszech.

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i wykonanie rozwtoknia-
cza jako podstawowego elementu linii recyrkulacji - odzysku odpadow
z produkeji ptyt.

Rozwtdknianie odpadéw z produkc;ji
plyt widkno-cementowych

Jedna z ostatnich operacji na linii produkcyjnej ptyt wtokno-cemen-
towych jest ich formatowanie, czyli poprzeczne w stosunku do kierunku
przesuwu wstegi plyty falistej cigcie zgodnie z wymagana dlugoscia
plyty oraz cigcie wzdluzne obrzezy ptyty. Powstajace na stanowisku
cigcia ptyt odpady lub cale ptyty niespetniajace wymagan jakosciowych
kierowane sa do maszyny zwanej rozwlokniaczem (w przemysle celu-
lozowym hydropulperem [2, 3]).

Scinki lub ptyty kierowane do rozwlokniacza maja mokra forme ze-
stalona, ale jeszcze nie stwardniala. Masa odpadow wpadajacych do
rozwldkniacza zmienia si¢ w czasie od 4 kg/s, jesli odpadami sa tylko
$Scinki do 40 kg/s w przypadku potrzeby rozwtoknienia plyty o dtugosci
3900 mm, szerokosci 1250 mm i grubosci 7 mm (masa jednej takiej pty-
ty w stanie wilgotnym to okoto 170 kg). Do rozwtdkniacza podawana
jest w odpowiedniej ilosci rowniez woda 1 w wyniku mieszania mecha-
nicznego nastgpuje rozwloknienie odpaddéw. Po rozwldknieniu zawie-
sina ma st¢zenie odpowiednie do dalszej obrobki. Najwazniejszym za-
daniem rozwlokniacza jest otrzymanie mieszaniny (zawiesiny) w miarg
jednorodnej, w ktorej faza rozpraszajaca jest woda, a fazg rozpraszana
witdkna celulozowe, mikrokrzemionka, cement oraz kreda.

Mieszanie uktadéw wielosktadnikowych jest procesem, w ktérym
charakterystyka sktadnikow, typ urzadzenia mieszajacego oraz warunki
prowadzenia procesu maja istotny wplyw na jego przebieg. Efekt pro-
cesu obserwowany jest przez lepsze zmieszanie lub wtorng segregacje
sktadnikow. Jak wykazuja badania, istotny wplyw na przebieg procesu
mieszania wywieraja proporcje udzialdow masowych lub objgtoscio-
wych w mieszaninie.

Z procesem mieszania wielosktadnikowych, niejednorodnych ukta-
dow ziarnistych mamy do czynienia w wielu galgziach przemystu,
w tym w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym
czy rolniczym. Do opisu praw rzadzacym tym procesem moze postuzy¢
szeroko stosowana w statystyce matematycznej analiza skupien [4].

Obrazem jako$ci stanu zmieszania jest rozktad koncentracji poszcze-
golnych sktadnikow. W wypadku mieszania komponentow roznigcych
si¢ w duzym stopniu wlasnos$ciami fizycznymi, tj. ggstoscia i srednia
wielko$cia, niemal zawsze w trakcie procesu mieszania wystgpuje se-
gregacja i przez to nigdy nie osiaga si¢ stanu tzw. nieporzadku dosko-
natego. Segregacja polega na tym, ze ziarna drobne, ktore poczatkowo
znajduja si¢ w gornej czgsei, przechodza w czasie procesu mieszania do

dolnej czegsei, w ktorej juz pozostaja, mimo ze proces nie zostaje prze-
rwany. Nazywa sig to efektem sitowym lub zjawiskiem perkolacji [5].

Projektowanie rozwtdkniacza

Dane wejsciowe do projektowania
Podstawowymi danymi wej$ciowymi do projektu rozwldkniacza

byly: wymagana ggsto$¢ medium (woda, cement, kreda, celuloza, mi-
krokrzemionka) w rozwlokniaczu 1,15 g/em’, objetosé¢ medium 2 m’,
temperatura pracy rowna temperaturze otoczenia, maksymalna wydaj-
nosé¢ 45 m’/h, stezenie SM 21%. Ponadto zadanie nalezato wykona¢
z uwzglednieniem zatozen przestrzennych wynikajacych z dokumenta-
cji projektowej linii wytwarzania ptyt widkno-cementowych opracowa-
nej przez Poyry Forest Industry Sp. z o.0. z Lodzi, a w tym z narzucong
geometria rozwlokniacza — zbiornik pionowy walcowo-stozkowy o cat-
kowitej wysokosci 1,4 m, $rednicy walca 1,8 m i wysokosci 1,1 m, dno
plaskie, material zbiornika i wszystkich elementow — stal 304L.

Realizacja zatozen wymagata przeprowadzenia analizy znanych roz-
wiagzan mieszalnikow, wyboru na tej podstawie najkorzystniejszego,
wlasnego rozwigzania technicznego oraz po wykonaniu odpowiednich
obliczen wykonania dokumentacji konstrukcyjne;j.

Charakterystyka warunkow pracy rozwtékniacza
O przebiegu i efektach mieszania w duzej mierze decyduje rodzaj

zastosowanego mieszadla, jego konstrukcja oraz usytuowanie w mie-

szalniku, a takze jego geometria.

Dla uktadow wielofazowych do rozpraszania ciata statego stosuje si¢
mieszadta wysokoobrotowe, ktore zaleznie od swojej konstrukcji gene-
ruja w mieszalniku r6zne strumienie cieczy [6]. Obracajace si¢ w cieczy
mieszadlo wprawia ja w ruch wirowy, stanowiacy strumien cyrkulacji
pierwotnej. Sita odsrodkowa dzialajaca na wirujaca ciecz wywoluje
cyrkulacje wtorna, majaca decydujace znacznie dla przebiegu miesza-
nia. Poniewaz mieszanie w uktadach wielofazowych jest na ogoét prze-
ptywem burzliwym, w zbiornikach montuje sig¢ na $cianie wewngtrznej
pionowe przegrody o szerokosci B = (0,10+0,12)d niwelujace cyrkula-
cj¢ pierwotna, a wzmacniajace wtorna.

W uktadach ciecz — ciato state wymagajacych uniesienia czastek ciata
stalego z dna zbiornika i zawieszenia ich w cieczy, przy niewielkiej
mocy, najsilniejsza cyrkulacj¢ daje przeplyw osiowy, ktory wytwarza-
ja mieszadla $miglowe. Pracuja z predkosciami obwodowymi koncow
topatek w,, = 3+20 m/s, a ich $rednice d wynosza przewaznie 1/4+1/3
$rednicy D wngtrza zbiornika.

Klasyczne mieszadta §miglowe, wytwarzane metoda odlewania o po-
staci §ruby okretowej, maja zazwyczaj trzy topatki. Ze wzglgdu na wy-
soka ceng tych mieszadel obecnie coraz czgsciej mieszadta wykonuje
sig¢ jako spawane lub skrecane o réznych ksztattach [7].

Podstawowymi parametrami procesu mieszania sa:

— stopien zmieszania jako stosunek rozprowadzenia wzajemnego sktad-
nikodw odniesiony do stanu rozprowadzenia idealnego, ktory zostaje
osiagnigty po doskonatym wymieszaniu uktadu,

— intensywnos¢ mieszania (czgsto$¢ obrotowa mieszadta n, predkosé
obwodowa konca topatek w,,, zastepcza liczba Reynoldsa dla proce-
sOW mieszania, moc mieszania liczona na jednostke objgtosci),

— efektywnos¢ mieszania rozumiana jako naktad energetyczny potrzeb-
ny do osiagnigcia zalozonego celu technologicznego.

Literatura procesu mieszania [2, 6, 9] wykazuje, z najkorzystniejsze
warunki mieszania uzyskuje si¢ w mieszalnikach pionowych z umiesz-
czonymi wewnatrz (2+4) przegrodami. Ogolna geometri¢ mieszalnika
przedstawiono narys. 1. Za mieszalnik o standardowej geometrii uwaza
sig taki, w ktorym: d = D/3, H=D, h=D/3, B=d/10, d = (0, 25+0,5)D,
H=(0,75+5,5)D.
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Jedna z najwazniejszych wielkosci
rzutujacych na przebieg mieszania
jest moc mieszania. Jej znajomos$¢ jest
niezbg¢dna do obliczen inzynierskich
proceséw zachodzacych w mieszalni-
ku, doboru rodzaju napedu i wymia-
rowania elementéw konstrukcyjnych
przenoszacych ruch obrotowy z silni-
ka na mieszadlo.

Moc mieszania przedstawia si¢ w
postaci bezwymiarowej, wprowadza-
jac liczbg mocy Newtona Ne, definio-
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Rys. 1. Ogolna geometria mieszalnika

wana jako:
P
Ne = ——— 1
Ao ()
gdzie:
P — moc mieszania [W], d — érednica mieszadta [m],
¥ . . s 3
n — czgsto$¢ obrotow mieszadla p — gestos¢ cieczy [kg/m’].
[s"],
Liczba mocy Newtona jest funkcja liczby Reynoldsa Re,,:
2
Re, = "L )

gdzie: n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci zawiesiny [Pa-s].
Wspotezynnik lepkosci zawiesiny wyznaczy¢ mozna, w oparciu
o rézne wzory, w zalezno$ci od stezenia zawiesiny:
7 =711 42,50, + 10,050 + 0,00273 exp(16,6D,)] 3)

gdzie:
®, — udzial objetosciowy czastek fazy rozproszonej w cieczy,

1. — dynamiczny wspolczynnik lepkosci cieczy (wody) [Pa-s].

Zaleznosci Ne = f{Re,,) stanowig charakterystyki mocy poszczeg6l-
nych mieszadetl i przedstawiane sa w literaturze w postaci wykreséw
[2,6,9].

Stopien rozproszenia czastek ciala stalego w mieszanej cieczy
(Rys. 2) zalezy od czgstosci obrotow mieszadla n oraz geometrii roz-
wiokniacza. Przy czgsto$ci obrotow 7., mieszadta, zwana minimalng
czgstoscia obrotow, wigkszos¢é czastek znajduje si¢ juz w ruchu,
a dalsze jej zwigkszanie (n, > n.,) powoduje unoszenie czastek do
gory na wigksza wysokoS¢. Przy czgstosci obrotow n, ; uzyskuje sig
jednorodna zawiesing ciata stalego w cieczy.

Tak wysoki stopien rozproszenia uktadu nie jest w rozwtokniaczu wy-
magany, gdyz i tak masa wtokno-cementowa kierowana jest na poczatek
linii produkcyjnej, gdzie nastapi wlasciwe jej przygotowanie. W roz-
wilokniaczu wystarczy uzyska¢ zawiesing catkowita lub niejednorodna,
bez zalegania na dnie czastek statych, a wige zbytnie zwigkszanie czg-
stosci obrotow 7, nie jest uzasadnione, gdyz towarzyszy temu szybki
wzrost mocy mieszania.

a) b) c) d)

n=0 0<n<ng, Ney ny

Rys. 2. Charakterystyczne stadia rozpraszania ciat stalego w mieszanej cieczy [2]

Minimalna czgsto$¢ obrotow mieszadta n,, wymagana do wytwo-
rzenia zawiesiny o wymaganym charakterze przepltywu zalezy od
konstrukcji mieszadta, jego wymiaréw i usytuowania w zbiorniku,
a takze lepkosci cieczy. Czgstosci obrotow mieszadel, przy ktorych
powstaje catkowita zawiesina, maleje wraz ze zwigkszaniem $rednicy
mieszadla, ale jednoczesnie ze wzrostem $rednicy mieszadla szybko
ro$nie moc mieszania. Biorac to pod uwage zwykle stosuje sig¢ mie-
szadta o $rednicy d = (0,33+0,4)D [2, 6]. Przy duzych $rednicach
mieszadel, na wytworzenie calkowitej zawiesiny, wptyw odlegtosci
mieszadla od dna zbiornika jest niewielki, przy matych — przeciw-
nie. Dlatego tez stosujac mieszadta o matych $rednicach, nalezy je
umieszcza¢ mozliwie blisko dna mieszalnika. Przy zalecanych $red-
nicach mieszadel podanych wyzej niezaleznie od rodzaju mieszadta
oraz ksztaltu dna zbiornika, najcze$ciej przyjmuje si¢ # = (0,3+0,8)

d. Dla projektowanego rozwtokniacza przyjgto Srednicg mieszadta
smigtowego d = 0,5 m (tj. 0,28D), natomiast odlegtos¢ od dna usta-
lono na 4 = 0,13 m (tj. 0,26d). Na przebieg wytwarzania zawiesiny ciata
statego w cieczy ma wplyw takze geometria zbiornika, przede wszystkim
ksztalt jego dna oraz rodzaj, wymiary i usytuowanie w nim przegrod. Najko-
rzystniejsze mieszanie, przy nieduzych czgstosciach i niezaleznie od rodzaju
mieszadla, wystegpuje w zbiornikach z kulistym dnem. Wigksze czgstosci sa
wymagane w mieszalnikach z dnem stozkowym i wypuktym elipsoidalnym.
Zgodnie z danymi literaturowymi zdecydowanie najgorszym rozwiazaniem
jest zawsze mieszalnik walcowy z ptaskim dnem [2, 6]. Na plaskim dnie
czastki ciala statego zalegaja na jego obwodzie, w pierScieniowej przestrzeni
przy sciance oraz w $rodku. Najdtuzej pozostaja w okolicach potaczenia dna
i $cianki pobocznicy. Przeciwdziala si¢ temu poprzez umieszczenie w tym
miejscu pierScieniowego profilowanego elementu. Gromadzeniu sig ziaren
ciala stalego na $rodku dna mozna z kolei zapobiega¢, umieszczajac pod
mieszadtem element w ksztalcie stozka [2].
W celu uniknigcia zalegania ziaren
cial statych w rozwtdkniaczu przy
potaczeniu dna z pobocznica, a tym
samym tezeniu mieszanki wiokno-
cementowej 1 niebezpieczenstwu -
zabetonowania” $migla mieszadta
w zbiorniku, ptaskie dno potaczono
z czg$cig walcowa pobocznica stoz-
kowa o kacie rozwarcia stozka o =
110°. Gromadzenie sie ziaren ciata
stalego pod mieszadlem wyelimi-
nowano poprzez umieszczenie mie-
szadta ekscentrycznie zachowujac 1
bardzo mata odlegto$¢ $migta od dna
(h = 0,13 m). Wymiary geometrycz-
ne rozwlokniacza przedstawiono na
rys. 3, a niektére dane techniczne ponizej:
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Rys. 3. Podstawowe wymiary geome-
tryczne rozwtdkniacza

— maksymalna temperatura pracy 45-50°C,

— poziom emisji hatasu nie przekracza 70 dB(A),
— predkos¢ obrotowa mieszadta 290 obr/min.,

— obroty silnika 970 obr/min.,

— calkowita moc zainstalowana 11 kW,

— masa wlasna urzadzenia 1500 kg.

Whioski i podsumowanie

Uzyskanie w wyniku mieszania w petni jednorodnej mieszaniny wie-
lofazowej jest bardzo trudne i wymaga duzych naktadow energetycz-
nych, niewspoimiernych do uzyskanych efektow. W przypadku linii
produkcyjnej ptyt witokno-cementowych jednorodno$¢ mieszaniny wy-
magana jest na poczatku linii produkcyjnej, natomiast nie jest koniecz-
na dla odpadow produkcyjnych.

Glownym zadaniem linii recyrkulacji jest rozwloknienie w duzym
stopniu zestalonych fragmentow plyt do postaci bezgrudkowej. Re-
alizuje to rozwldkniacz, ktdrego proces projektowania przedstawiono
W niniejszej pracy.

W projektowaniu rozwiokniacza wykorzystano zalecenia literaturo-
we, wymagania inwestora oraz przemys$lenia wiasne konstruktora. Jak
wykazuje dotychczasowa, kilkumiesigczna, niezawodna praca urzadze-
nia podjgte zadanie zostalo wykonane pomyslnie.
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