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Energetyczne aspekty obrobki mas makulaturowych w mtynach

Wstep

Minimalizacja kosztow z zachowaniem wysokiej jakosci uzyskiwa-
nego papieru stanowi wazniejszy cel rozwojowy urzadzen mielacych
masy makulaturowe. Najcze$ciej stosowanymi mitynami do obrobki
mas wtornych sa mlyny stozkowe oraz mtyny tarczowe réznych odmian
i typow [1, 4]. Idea dziatania tych klasycznych urzadzen zostala przed-
stawiona na rys. 1. Schemat obrazuje poréwnanie kierunku przepltywu
masy oraz dziatania sity od$rodkowej w obu typach.
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Rys. 1. Idea dziatania tych klasycznych urzadzen mielacych [7]

Wspotezesne koncepcje konstrukeji mtyndw w znacznej mierze uza-
leznione sa od wymagan uzytkowych i srodowiskowych. Do najwaz-
niejszych wymagan zalicza sig: zwigkszenie intensywnosci oddziaty-
wania na wlokna po przejéciu przez strefg robocza mtyna, zwigkszanie
zdolnosci do tworzenia wigzan po obrobee przez wiodkna, niski pobor
mocy biegu jalowego, niskie koszty remontow oraz atwy dostep do
zespotu roboczego. Analiza dziatania obu najczg$ciej stosowanych
urzadzen, poboru mocy oraz jako$ci wytworzonego ze zmielonej masy
papieru nie pozwala kategorycznie stwierdzi¢ wyzszo$¢ mlyna tarczo-
wego ani stozkowego (Rys. 1a, b) — stad oba typy sa powszechnie sto-
sowane w papierniach.

Modelowanie procesu mielenia

Modelowanie matematyczne i symulacja w przemysle papierniczym
sa wykorzystywane w celu:

— wyjasnienia wewngtrznych zjawisk zachodzacych w ztozonych pro-
cesach przetwarzania mas papierniczych (np. opis wielkosci zmien-
nych procesowych).

— wyjasnienia zewngtrznych zdarzen procesu (np. obliczenie wartosci
zmiennych wielkos$ci wyj$ciowych na podstawie znanych wielkosci
wejsciowych).

Te dwa ujgcia czgsto taczy, badZ miesza sig ze soba w celu petniejsze-
go opisu catego procesu. Do opisu i obliczania zalezno$ci wejscia-wyj-
Scia wskazane sg proste modele, podczas gdy w symulacjach wewngtrz-
nych zdarzen procesu przetwarzania mas papierniczych wymagane sa
ztozone modele poprzedzone numerycznymi obliczeniami.

Jako zakres modelowania zgodnie z wytycznymi przedstawionymi na
rys. 2 przyjgto nastgpujace elementy:

1. Zagadnienia technologii obrobki (parametry),

2. Problemy mechaniki obrobki (sity dziatajace na wtdkna),

3. Pobor mocy (m.in. moce sktadowe zuzywane na poszczegodlne pod-
procesy mielenia: cigcie, mielenia wlasciwe, rafinacja itp.),

4. Jako$¢ masy po mielenia weryfikowana parametrami wytrzymato-
$ciowymi wytwarzanego papieru.

Przebieg mielenia podobnie jak przebieg innych ztozonych procesow
technologicznych, zalezy od wielu czynnikow, ktdére mozna podzieli¢
na systemowo-konstrukcyjne zwiazane z uktadem mielenia i jego wy-
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Rys. 2. Wytyczne do modelowania procesu mielenia [6]

posazeniem oraz technologiczne. Do pierwszej grupy czynnikow na-
leza: stosowany system mielenia (okresowy, ciagly, okresowo-cyklicz-
ny), liczba urzadzen mielacych i ich podziat na zespoty (rafinowanie,
mielenie wlasciwe, domielenie), system potaczen mtynow i kadzi oraz
charakterystyka stosowanych urzadzen (rodzaj, typ, predkos¢ obwodo-
wa, elementy mielace itp.). Powyzszych czynnikow nie mozna zmie-
nia¢ w trakcie biezacej eksploatacji uktadu mielenia badz tez zmiany te
bylyby dos¢ skomplikowane w praktycznej realizacji.

Celem niniejszej pracy byta identyfikacja czynnikow technologicz-
nych mielenia (zwiazanymi z praca pojedynczego mityna). Podjgto
probe budowy modelu jako$ciowo-energetycznego, ktory opisywalby
przetwarzanie masy papierniczo-makulaturowej w mtynie tarczowym.
Do najbardziej istotnych parametréw drugiej grupy mozemy zaliczy¢:
wlasciwosci masy makulaturowej (wsadu), natgzenie przeptywu w prze-
strzeni roboczej , szczelina migdzy tarczami oraz st¢zenie masy.

Na rys. 3 przedstawiono tylko te parametry wejsciowe, ktore sa naj-
czgséciej w trakcie obrobki masy w miynach zmieniane. Przyjgte dodat-
kowe uproszczenia podyktowane sa ograniczeniami z budowy stanowi-
ska badawczego w warunkach przemystowych.
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Rys. 3. Parametry procesu mielenia

Budowa modelu mtyna tarczowego obejmuje cztery warstwy:

— Systemowa, w ktorej w relacjach z otoczeniem technologicznym
przetworstwa mas papierniczo-makulaturowych zostana wyrdéznione
wskazniki zmiennych najmocniej wptywajacych na energochtonno$é;

— Obrobkowa — przetwodrcza, obejmujaca dekompozycje sktadnikow
bilansu mocy, powinna ujawni¢ udziaty ilosciowe i mozliwos¢ stero-
wania zmiennymi obnizajacymi energochtonno$¢ procesu mielenia;

— Eksperymentalna, ktora w postgpowaniu identyfikacyjnym pozwoli
na weryfikacje, w warunkach fizycznych, wypracowanego modelu
mlyna tarczowego, obejmujacym wigkszo$¢ istotnych zmiennych
energochtonno$ci procesu mielenia mas papierniczo-makulaturo-
wych i ich wskaznikow.

Rownanie dziatania systemu mielenia mas papierniczo-makulaturo-
wych, aktywnie monitorowanego w kierunku obnizania energochton-
nos$ci ma postac:
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gdzie: lizy teoretycznej procesu [4, 5]:

H — charakterystyki dziatania jako wielko$ci wyjsciowe
(energochtonno$¢, efektywnos¢, sprawno$é, pobdr mocy,
wydajnos¢ itd.),

E — cechy elementéw wewngtrznych, wejéciowych (cechy
konstrukcyjne zespotu roboczego),

R — wiasciwo$ci wzajemnych relacji elementow (konstrukeji)
wewngtrznych (relacje zuzywania narzedzi, elementow mtyna
i rozcierania elementow widknistych mas papierowo-
makulaturowych),

0, (1,-t,) —czas,

S — sterowanie,

Z — zaklocenia.

Lewa strona réwnania (1) (modelu) opisuje wiasciwosci procesu
mielenia (L), jego cechy natury fizycznej, wlasciwej dla danej klasy
dziatan. Te wlasciwosci zaleza od charakterystyk elementow EI, E2 ,
..., Em, wzajemnych powiazan pomigdzy tymi elementami R/, R2, ...,
Rn, oraz sa funkcjami O i ¢ (czasu dzialania i procesu dynamiczne-
go). Niewiadomymi sa elementy zbioru charakterystyk H jako wielko-
Sci wyjsciowych, od ktorych zalezy ocena ogodlnej energochtonnosci,
produktowej niejednorodnosci, procesowej nieskutecznosci, zmian wy-
dajnosci, nieuzasadnionego pobor i charakteru mocy, jednostkowego
zuzycie energii itd.

Prawa strona rdwnania (1) jest opisem ingerencji wewngtrznej i ze-
wnetrznej. Zalezy od postaci $wiadomego oddziatywania — sterowania
za pomoca sygnalow ze zbioru (wspomaganego aktywnie), oddziatywa-
nia interakcyjnego — wzajemnego oddziatywania zmiennych.

Na rys. 4 przedstawiono schemat modelowy identyfikacji maszyny
jako systemu przetwarzania masy papierniczej i energii. Konstrukcje
maszyny traktuje si¢ jako obiekt badan. Przyjgto dwa wejscia: 1) do-
starczanej energii calkowitej ., ktorej wielko$¢ zalezy w tym ukladzie
od wielkosci nastawianej szczeliny; 2) masy papierniczo-makulaturo-
wej o okreslonych wiasciwosciach. Na wyjsciu otrzymano symptomy
w postaci wynikowej sprawnosci procesu mielenia, jako$ci uzyskiwa-
nej masy oraz poszczegdlnych mocy pobieranych na moce sktadowe
mielenia.
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Rys. 4. Model identyfikacji systemu przetwarzania masy papierniczej i energii

Dodatkowo wyrdzniono wystepujace straty cieplne i inne procesy
zwiazane z mieleniem w mtynie — drgania i hatas, ktére postuza do we-
ryfikacji zjawisk wystgpujacych w procesie mielenia [7]:

x — wielko$¢ szczeliny roboczej (odlegtos¢ miedzy

obracajacymi si¢ tarczami),
M,, — poétprodukt masa papierniczo-makulaturowa wsadowa
(jej parametry: natgzenie przeptywu i jako$¢ sa stale),
M,, — masa przetworzona w mtynie o okreslonych wtasciwosciach,
ktore warunkuja jakos¢ (J) otrzymywanego papieru,

S, — starty cieplne procesu mielenia mielenia (pomijalnie mate),

J — jako$¢ papieru weryfikowana wybranymi parametrami

wytrzymato$ciowymi probek papieru.

N. — moc catkowita zalezna od x — szczeliny migdzynozowej,
konstrukcji mlyna i masy papierniczej (mierzona na wale
silnika napgdzajacego mtyn tarczowy,

N; — moc biegu jalowego bez masy (dla szczeliny migdzynozowej
wigkszej od 0,2 mm),
N, =N, + N, — moc rafinacji z moca biegu jalowego (z masa)
dla szczeliny x > 0,2 mm,
N, = (N;+ N,) - N, —moc rafinacji, N;, - N;= N,
N,, — moc mielenia wlasciwego,
N, — moc tnaca — na cigcie widkien z masa,
N, — moc tarcia maszynowego,
N, — moc zuzywana na tarcie mieszane, N, = N,,.. + N,
N,,. — moc zuzywana na mielenie jako czg§¢ mocy na tarcie
mieszane
N,.. — moc zuzywana na tarcie maszynowe jako czg¢§¢ mocy na

tarcie mieszane
Przyjety rozktad mocy procesowych przedstawiono na rys. 5 w posta-
ci funkcji poboru mocy i zmiennej szczeliny x — krzywa A-B-C-D-E-H.
Pozostate przebiegi mocy procesowych (rafinowanie masy, mielenie
wiasciwe, cigcie widkien, tarcie mieszane) majg charakter teoretyczny.
Charakter zmian tych mocy opisano we wczesniejszych pracach [5-7].
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Rys. 5. Moc catkowita w funkcji szczeliny migdzynozowej dla mtyna tarczowego

Whioski

Ciagly rozwdj przemystu papierniczego wymaga od konstruktorow
i producentéw maszyn mielacych coraz doskonalszych urzadzen. Ana-
lizujac nowosci technologiczne oraz patenty dotyczace mtyndw do mas
makulaturowych, w $wietle opracowanych podstaw modelowych, moz-
na wymieni¢ nastgpujace kierunki rozwojowe dla tego typu maszyn:
1) nowe materialy stosowanych na tarcze mielace, 2) innowacyjny
ksztalt elementéw nozowych, 3) ulepszenia sytemu mielenia (tarczowy,
stozkowy, walcowy), 4) innowacyjna konstrukcj¢ uktadu wirnik-tarcza
(uktady wielotarczowe), 5) stosowanie uktadéw automatycznego ste-
rowania procesem (jakos¢ masy — szczelina — pobdr mocy), 6) rozwdj
metod akustycznych i ultradzwigkowych.
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