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Bakalatské prace se zamétuje v reSerSni ¢asti na vyrobu papiru,
papirové vlakniny a papiroviny, dale na vyrobu buni¢iny
z recyklovaného papiru. Pozornost je vénovéana také cerpani
buni¢iny v papirenském pramyslu. Zavér reSerSni Casti prace je
vénovan reologickym vlastnostem zejména pak vldknitych
suspenzi. V Experimentalni ¢asti byly testovany rizné druhy
papirové vldkniny vyrobené ze sbérového papiru na
automatickém stroji na vyrobu sazenic. Dale byly méfeny
reologické vlastnosti papirové vlakniny a obsah suSiny papirové
vldkniny. Zavér prace je vénovan doporuceni vhodného Cerpadla
pro davkovani papirové vldkniny do automatického stroje na

vyrobu sazenic.
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Anotace anglicky:

The bachelor thesis focuses on the research part for the production
of paper, paper pulp, as well as for the production of pulp from
recycled paper. Attention is also paid to the pumping of pulp in the
paper industry. The conclusion of the research part of the work is
devoted to the rheological properties of fibrous suspensions in
particular. In the Experimental part, various types of paper pulp
produced from recycled paper were tested for automatic machines
for the production of seedlings. Furthermore, the rheological
properties of paper pulp and the dry matter content of paper pulp
were measured. The conclusion of the work is the recommendation
of a suitable pump for dosing paper pulp into automatic machines

for the production of seedlings.
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1 Uvod

V lesnim hospodafstvi existuje tada situaci, kdy je tfeba pfistoupit k umélé obnové lesa
prostfednictvim vysadby lesnich dievin. Pro zefektivnéni vysadby se zacal stavét automaticky stroj
pro vyrobu sazenic, ktery ma za ukol automatizované obalovani dopéstovanych ¢i rozpéstovanych
rostlin do rozlozitelnych kelimkt véetné tvorby proristovych obali, a také aby bylo mozné se
sazenici ihned manipulovat bez rizika uvolnéni kofenti ze substratu v kofenovém balu.

Tato prace se nezabyva konstrukci vlastniho stroje, ale navrhem a testovani riznych papirovin pro

obaleni sazenic a navrhem vhodného Cerpani této papiroviny.



2 Vyroba papiru

Ve sttedni Evropé je tradi¢ni surovinou pro vyrobu papiru smrkové dievo zbavené kury a listt.
Obsahuje vldkna z celulozy (tvoii sténu jednotlivych rostlinnych bunék), ktera jsou mezi sebou
spojena molekularnimi ,,mosty* z ligninu [1] (dava dfevu pevnost — jeho hlavnim ukolem je

spojovani mezibunéénych vlaken a zpevnéni celulézovych molekul v ramci bunéénych stén) [2].

Pti vyrobé kancelaiského papiru se dievo nasekd na Stépky. Ty se nasledné upravuji tak, aby se
zachovala celul6za a zaroven doslo k degradaci ligninu. V opacném piipadé by byl papir pfilis
tuhy a nepoddajny pro b&zné pouziti. Stépky se proto vafi pii vysokém tlaku a teploté v agresivni

chemické smési. Lignin se rozpousti a vznika buni¢ina [1].

V dalSim kroku se buni¢ina ve vodé namele na mensi vlakna a odbarvi. Pro lepsi pevnost a

konzistenci papiru se do smési pridava fada chemickych latek [1].

Vzniklé papirovina se zbavuje vlhkosti nékolika po sob¢ jdoucimi kroky:

e odvodnénim na situ za plisobeni gravitace
e lisovanim (aktivni odstranéni vlhkosti tlakem)
e suSenim

Béhem suseni se na papir nanasi skrob, aby vysledny produkt nebyl pfili§ savy a dalo se na n¢j bez
problémd psat [1].

Po suSeni papir prochédzi za ti€elem uhlazeni specidlnim véalcem (tzv. kalandrem). Pokud je to
potieba, aplikuje se v této fazi dalsi povrchova uprava. Timto zplisobem vznikd napft. kiidovy nebo
voskovany papir [1].

Po zarovnani okrajti se nakonec hotovy papir namotava na obii civky. Odtud se papir natezava do
pozadovaného formatu, popft. se k dal§imu zpracovani odesila zakaznikim [1].

Pti vyrobé lepenky se v papiroviné nechava veétsi podil ligninu, ktery proptijcuje dievu vysokou
pevnost. Z néj se vyrabi vysoce odolny kraftovy papir typické hnédé barvy. Slisovanim nékolika

vrstev tohoto papiru vznika hladka lepenka [1].
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Obrazek 1- Schéma vyroby papiru [4]

2.1 Vyroba viakniny

Pro vyrobu samotného papiru je nezbytné ziskat vlakna celulozy — vlakninu.
Tu lze ziskat:

e zjednoletych rostlin — bavina (98 % celuldzy), len, konopi, juta,
e 7 viceletych rostlin — jehlicnaté a listnaté dfeviny, nejvhodnéjsi je dievo jehli¢natych
stromd — smrku a borovice,

e ze sbérového papiru — nejvhodnéjsi je odpad piimo z vyrob, mén¢ vhodny je tfidény sbér,

Rostlinny materiil Zastoupeni celulozy [%]

Bavlnik 95-99

Ramie (Boehmeria nivea) 80-90
Bambus 40-50

Dievo 40-50

Kira 20-30

Mechy 25-30

Bakterie 20-30

Obrazek 2 Zastoupeni celuldzy v riznych rostlinnych materidlech [T]
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Sbérovy papir je druhotnou surovinou, kterd se vraci zpét do vyroby. Mize pochdzet z
pramyslového sbéru (sbérovy papir a odpad papiru pii jeho vyrobé a zpracovani) nebo z
komunalniho sbéru (ze sbéren, tiidéni papiru) [4].

Vlékninu nejcCastéji ziskadvame ze dieva jehli¢natych stromtl (smrkové dievo), pti¢emz lze vyrobit
ruzné typy vlakniny. Jednotlivé typy vlakniny se navzajem lisi zplisobem vyroby (mechanicky ¢i

chemicky) a také svymi vlastnostmi [4].

2.1.1 Zpusoby ziskani vlakniny:

Mechanicky zpasob

Vlékniny jsou ziskdvany mechanickou cestou (brousenim). VIdkna se rozrusSuji pouze
mechanicky, proto vznikld vldknina obsahuje vSechny slozky dieva: celulozu, hemiceluldzu,
lignin a ostatni. Primérné devo obsahuje 45 % celuldzy, 25 % hemicelulozy, 25 % ligninu a 5 %
vedlejsich slozek (Skrob, pektiny, tfisloviny, vosky, éterické oleje, mineralni latky, rostlinna
barviva) [6]. Takto ziskanou vladkninu nazyvame dievovina. V disledku obsahu ligninu
v dfevoviné dochazi ke Zloutnuti takto vyrobeného papiru. Papir je méné kvalitni, ale velmi pevny.

Ze dievoviny se vyrabi lepenky, kartony a balici papiry [4].

$Cog 7
ST i
it e Klady dF

®ﬁf ‘.)ggfl L{@ (@1 Klady dreva
: 1@1‘; ;@ Piivadéci komora
2 %4’? > @ Navadéci fetézy
3 kg & .
d BE@Y B @ Brusny kamen
‘1 %@ 6}3 1? s -
210 : f E B) Nadrz na viakninu
S > @ 1
a e ..;}i

e
3

Tridénl
Rafinace
Zahustovani
Beéleni

= —\l1aknina

do papirny

Obrazek 3- Mechanicky zpiisob vyroby vidkniny [4]
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Kombinovany (mechanicko-chemicky) zptlisob:

Vléknina se ziskavéa tak, ze nejprve vystavime tzv. S$tépky (10 mm dlouhé kousky dieva)
chemickému plisobeni (vodni para-teplo/chemikalie 20 % Na>SO3 a 5 % NaHCO3) a poté se dale
zpracovavaji mechanicky (zpracovani je snadnéjsi). Takto =ziskané vlakniny nazyvame

polobunicina. Pro vyrobu polobuni¢iny se pouziva dievo z listnatych stromu [4].
Stépky dfeva

Silo s pripravnym naparenim

Rafiner

eee e

Proti sobé rotujici rafinacni plotny

Vlaknina do papirny

TridEn|
Rafinace

{ = Y, Zahustovani
Beleni

Obrazek 4- Mechanicko-chemicky zpiisob vyroby viakniny [4]

Chemicky zpuUsob:

Chemické zpracovani dieva spociva ve vareni §tépkt (kousky o velikosti cca 2 x 2 x 0,4 cm)
v roztoku chemikalii. Vysledny produkt nazyvame buni¢inou a jde o téméf Cista celulozova
vldkna. Ostatni slozky se chemicky odstrani. Buni¢inu lze vyrobit dvojim zpiisobem, podle typu
chemikalii, které pouzijeme pii vafeni §tépkt [4]. Oba postupy (sulfatovy i sulfitovy) probihaji
podobnym technologickym postupem (hlavnim cilem obou zplsobll je odstranit lignin z

drevoviny) [6]:
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Sulfitovy zptsob (kysely) — chemickym ¢inidlem je varna kyselina (roztok
hydrogensiti¢itanu vapenatého Ca(HSO3)2 a kyseliny sifi¢ité HoSO3). Zavaika trva nékolik
hodin pii teploté 110-140 °C [5].

V celosvétovém méfitku je timto zpltisobem vyrabéno zhruba 10 % celkové produkce
buniciny, tiskovych, ale také hygienickych papirt. [7].

Vlastnosti: atmosférické emise, zne¢iStovani vodnich tokt, nelze k vyrobé pouzit
borovice, nizsi pevnost, niz§i vynos nez v pripadé mechanické celuldzy, dobré vlastnosti
k archivaci, snadno bélitelné [7].

Sulfatovy zplsob (zésadity) — k vafeni dieva se pouzivd varny louh (roztok
hydroxidusodného NaOH a sulfidu sodného Na»S). Vaii se az 5 hodin pfi teploté az 180 °C
[5].

Timto zasaditym zpisobem vyroby je vyrabéno zhruba 80 % veskeré buniciny [7].
pevnost, dobré vlastnosti k archivaci, k vyrobé mozno pouzit vSechny druhy dfeva, dobra
potiskovatelnost [7].

Bunicina

Klady a odpad do papirny

Suseni
(bunifina
na prode;)

Obrazek 5- Schéma chemického zpiisobu vyroby buniciny [4]
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Recyklovana celuléza:

Ta se vyrabi ze sbérového papiru jeho rozvldknénim a zbavenim necistot. Po ukonceni varu se
bunicina dale jesté zpracovava. Postupné se pere, tfidi, Cisti a béli, odvodnuje a ve findlni fazi susi.
Cast negistot v suroviné viak zlistava, proto neni zcela bild. Vhodna je zejména k vyrobé papiru
novinového, baliciho a tam, kde nezalezi na vzhledu a vysoké kvalité. Béleni buni€iny je nutné
pro vyrobu klasického bilého papiru. Diive se k béleni pouzivaly slou¢eniny chloru, ale z divodu
vzniku fosgenu se zménil technologicky postup béleni bez pouziti chléru. Pak mluvime o

ekologické buni¢ing, ¢i ekologickych papirech [7].

Odpadovy papir

B

do papimy

Rozviaknéni +
dalsi oSetreni
vidken
=odstranéni
tiskovych barev | Rafinace
- kraceni
-vareni

cisteni

Rozvaknéni

primési

Obrdazek 6 Vyroba recyklované viakniny [4]
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2.2 Vyroba papiroviny

Abychom ziskali papir, jak jej zndme z bézného zivota, potfebujeme nejdiive ziskat vlakninu, ktera
je v nasledujicim kroku podrobena mleti. Do takto rozmélnéné vlakniny se ptidavaji plnidla,
klizidla, barviva a vzniké papirovina. Samotny proces vyroby papiru pak probihé na papirenském
stroji [7].

Technologicky postup vyroby papiru miizeme tedy shrnout do tii bodu:

» vyrobu vlékniny (dfevoviny a buniciny),
* vyrobu papiroviny,
* vlastni vyrobu papiru,

Vyroba papiroviny probiha v nékolika fazich [8]:

e mleti,

*  plnéni,
o Kklizeni,
e barveni,

Prvni operaci pfi vyrobé papiroviny je rozvlaknéni zdrojové suroviny (dfevo, celuloza, sbérovy
papir) a vytvofeni vodni suspenze, ve které je rozvlaknéna surovina rozptylena.

Nasleduje mleti této suspenze, pii kterém dochazi ke kraceni vlaken v pricném sméru. Ve sméru
podélném dochazi k tzv. fibrilaci, coZ je uvolnéni fibril z bunééné stény vlaken. Aby ziskala
rozemletd celuldza vlastnosti nutné ke zhotoveni papiru, pfidavaji se do vlaknité suspenze plnidla.
Nejcastéji se pouzivaji silné bilé chemické latky, jako naptiklad kaolin, uhliitan véapenaty a
titanova béloba. Tim ziskava surovina lepsi optické vlastnosti, respektive pozadovanou bélost.
ProtoZe vldknina je siln€¢ hygroskopicka (voda pronika az do kapilarni struktury papiru) a tim je
papirovina i rozmérove nestald, ptidavaji se do papiroviny klizidla. Ta maji za tikol zvy$it odolnost
papiru proti pronikani vzdus$né vlhkosti. Klizit 1ze papir ve hmoté¢, kdy se klizidla ptidavaji do
papiroviny jesté v tekutém stavu. Klizit 1ze ale 1 povrchové — jiz na hotovém papiru. Jako klizidla
se pouzivaji ZivociSny klih, kalafuna, Skrob, kfemicitan sodny (vodni sklo), kasein, albumin a
dalsi. Ma-li byt papir barevny, pfidavaji se do papirové hmoty rozpustna barviva. Barvit papir lze
vSak také aZ v hotovém stavu povrchové. Obvykle se papirovina barvi ve hmoté pomoci
organickych barviv, fedénych v poméru 1:50 az 1:200. Papirovina obsahuje také dal$i pomocné
latky, které ptiznivé ovliviiuji zpracovani papiroviny v papirenském stroji, zejména latky na

zvyseni pevnosti papiru [8].
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Spojenim a promichanim vSech slozek (vldknina, plnidla, klizidla, barviva) s velkym objemem
vody vznikd papirovina. Papirovina obsahuje 1 % suSiny a 99 % vody. Pti vyrobé v papirenském
stroji dochézi k postupnému odstranéni vody az na pozadovany ziistatek vlhkosti cca 5-10 % ve

zhotoveném papiru [8].

3 Recyklace papiru

Cilem recyklace je ziskat smés papiroviny, kterou lze dale upravovat [1].

Pro celkovou vyrobu papiru se spotebuje zhruba 40 % novych dievénych vlaken a zhruba 50 %
rozvlaknéného recyklovaného papiru (zbytek tvofi pfimési). Procentudlni zastoupeni Cerstvych
vlaken a recyklované vladkniny pii vyrob¢ jednotlivych druhti papiru vSak miize kolisat od 0 do
100 %. Jiné sloZzeni ma naptiklad bily, nebo recyklovany kancelaisky papir. Klicovy je vSak
neustaly navrat papiru do recyklacniho cyklu, aby byl zajistén jeho dostatek pro dalsi vyrobu. Ale
ani vyrobky z papiru nelze recyklovat donekonecna [3]. Béhem recyklaénich procest vlakna
ztraceji pruznost a pevnost, proto se jejich moznost plnohodnotné recyklace snizuje [9]. Po péti az
Sestindsobné recyklaci je kvalita a délka vldken papiru sniZena tak, Ze je nelze jiz ddle zpracovat
[3].

Pti recyklaci starého papiru jde hlavné o celul6zova vlakna, diky kterym je mozné snizit spotiebu
primarni suroviny pro jeji ziskani — dieva [9].

Sbérovy papir s dlouhymi celulézovymi vlakny (jako je kancelarsky papir) mé nejvétsi flexibilitu
pro recyklaci, protoze jej lze pouzit k vyrobé novych papirovych produkti, které pouZzivaji bud’
dlouhd nebo kratka vlakna. Sbérovy papir s kratkymi celul6zovymi vldkny (jako jsou noviny) lze
recyklovat pouze do jinych produkti, které pouzivaji kratka celuléozova vldkna. Z tohoto ditvodu
ma sbérovy papir s dlouhymi vldkny obecné vyssi hodnotu nez sbérovy papir s kratkymi vlakny

[12].
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3.1 Postup vyroby recyklovaného papiru

Recyklovany Buni¢ina

papir

Obrazek T- Postup vyroby recyklovaného papiru [24]

3.1.1 TFidéni papiru

Na zacatku se papir vytiidi a sveze ke zpracovateli. Zde se dostava stary papir na pas. Nékdy je
ruéné tfidén, aby se z hromad odstranil papir, ktery je pro recyklaci nevhodny, popftipadé je
nerecyklovatelny. Jedna se o kopiraky, hygienické papiry, kiidovy papir, voskovany papir a papir
jinak chemicky osetfeny. Tyto odpady se pouziji bud’ jako palivo, poptipadé se likviduji jinym
zpusobem [9]. Papir se také klasifikuje podle kvality. Sbérovy papir s podobnymi kvalitami se
kombinuje, protoze ma podobné mnozstvi vlakniny, které¢ 1ze extrahovat z bunic¢iny. Papir je poté
odvazen do recyklacnich zatizeni papiren. Jakmile je sbérovy papir pfijat do recykla¢niho zatizeni,
je dale tfidén na zaklad€ jeho povrchové tUpravy a struktury. Napiiklad velmi tenky lehky papir,
jako jsou noviny, se tfidi oddélen¢ od silnych papirovych materiald, jako jsou papirové slozky.
Toto tfidéni je dulezité, protoze se vyrab&ji rizné druhy papirového materidlu na zakladé

materialt, ze kterého se ziskavaji [10].

3.1.2 Rozvlaknovani

Po vyttidéni se papir rozdrti, aby se material rozlozil na malé kousky. Poté, co je material jemné
rozdrcen, se ptida velké mnozstvi vody spolu s dal§imi chemikaliemi, jako je peroxid vodiku,
hydroxid sodny a kiemicitan sodny, aby se rozlozila a odd¢lila vlakna papiru [10]. Tomuto se fika
pulper (¢esky rozvlaknovac). Zde se papir maci a micha zhruba ¢tvrt hodiny. Diky michani

zméklého papiru vznikne kase, znama jako bunicina [9].
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3.1.2.1 Priklady rozvliaknovacu
Rozvlaknovace mohou byt kontinudlni nebo dévkovaci, vertikdlni nebo horizontalni.
Rozvléknovace mohou obsahovat i1 sita pro odstranéni necistot, zarovenn se mohou piidavat

chemikalie na odbarveni.

Rozvlaknova¢€ pro nizko-koncentrované buniciny

Koncentrace buniciny: 5-8 % hm.

Rozvlaknovac s nizkou konzistenci je univerzalnéjsi stroj, ma silné rozvlaknovaci schopnosti,
Siroké pouziti [17]. Je ur¢en pro kontinualni a periodické rozvlakinovani vlaknitych materiald, jako
je chemicka bunicina, mleté dievo, sbérovy papir (v€. papirti se zvySenou pevnosti za mokra), drt’,
mineralni vlakna, azbest atd [18]. Neni uren pro odstranovani tiskarenské barvy [19].

Tento rozvlaknovac je obecné potiecba vybavit strojem na splétani lan, aby se vlaknina zbavila

dlouhych necistot, jako jsou plastové obalové sacky, provazky... [17].

Obrazek 8-Detail rotoru rozvidkiiovace pro Obrazek 9- Nizko koncentracni rozvldakiiovani

nizko-koncentrované buniciny [21]
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Obrazek 10-Schéma ukazky stroje pro splétani lan V rozviaknovaci [21]

Rozvlaknovacé pro vysoko-koncertované viakniny

Koncentrace buni¢iny: 12-18 % hm.

Pouziva se také pro odstranovani tiskarenské barvy, je provozovan v davkovacim procesu.
Unikatni konstrukce rotoru vytvari vynikajici cirkulaci uvnitt kadé a poskytuje dobré
rozméliovani surovin, coZz umoziiuje provoz pii zvySené Konzistenci [20]. Nedochazi k

rozmé&lnovani necistot, zachovava délku vlakna v puvodni velikosti [22].

Obrdzek 11- Rozvldkiiovac pro vysoko-koncertované vidkniny [22]
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Bubnovy rozvlaknovac

Koncentrace buniciny: 14-18 % hm.

Bubnovy rozvlaknovac je rozvlaknovaci a prosévaci souprava (¢isténi vétSich ¢astic). Obvykle se
pouziva pro rozvlaknovani sbérového papiru, jako jsou noviny, pramyslova lepenka a smésny
sbérovy papir. Bubnovy rozvldknovac se pouziva pro kontinualni rozvlakinovani.

Bubnovy rozvlaknovac dokaze z buniCiny odstranit lehké az t€zké necistoty, jako jsou plasty, folie
a tavné lepidlo. Zaroven probiha ¢asteéné odbarveni. Nedochazi k rozméliovani necistot.
Bubnovy rozvlaknova¢ dosahuje nejlepsiho efektu rozvlaknovani, vlakno si plné zachovava

pevnost a délku vlakna sbérového papiru, takze vytéznost buniciny je vyrazné zlepsena [15].

Chemikalie na

Shérovy papir Voda odstranéni inkoustu Voda
T
.l —
L. T+ -
i | T —
- Rozvldkhovaci | Y [ ]
— —_— - — ca o - P ‘
r_/ﬁ o :::______,,v--‘ i\";, II- cast -/,' ‘ Ddstrafiovéani (filtrace) | |

vétdich nedistot —

g — PREAR . |

) Buni¢ina \__/

Obrazek 12- schéma: Bubnovy rozvlakiovac [16]

3.1.3 Cisténi vétsich ¢astic

V této Casti, kaSe neboli bunicina prochazi fadou sit s riznymi otvory, aby se odstranily vétsi
necistoty, jako jsou kancelaiské sponky, svorky, pasky a plastové folie, které byly obsazeny ve
sbérovém papiru [10]. Sponky a svorky se mohou také odstrannovat magnetickou cestou [9].

Pouzivaji se rizné druhy sit podle zvoleného procesu: tlakové sito, odstfedivé sito a vibra¢ni sito.
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Obrdzek 13- Schéma odstredivého sita [23]

3.1.4 Flotace (Deinking) - Odbarvovani

Tato faze nenastava vzdy. Zavisi na zpracovavaném druhu papiru a pouziva se tam, kde je na
papife n¢jaky inkoust. Flotaci se zajisti odstranéni tiskového inkoustu a lepidel [11]. Po odstranéni
vétsich necCistot se buniCina pfida do flotacni nadrze. Zde se vyuziji vzduchové bubliny k
odstranéni ¢astic inkoustu. Inkoust a dalsi ¢astice se ptilepi na vzduchové bubliny. Poté vyplavou

nahoru, odkud je mizeme odstranit [10]. Pouzivaji se 3, 4 nebo 5 flota¢ni ¢lanky v sérii [14].
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Obrazek 14- Schéma Flotacniho ¢lanku [13]

3.1.5 Béleni

rr

Jestlize je pozadovan produkt bilé barvy, mohou byt pro dalsi zvySeni bélosti pfidana dalsi bélici
¢inidla a peroxid vodiku.. Tento krok nepfetrzité¢ béli buni¢inu, dokud neni pfipravena pro
kone¢nou fazi zpracovani. N&€kdy se pfidavaji barviva, aby se vytvofily barevné produkty, a v
nekterych ptipadech se ptidd malé mnozstvi modrého a cerného barviva, aby se vytvofil zafiveé
bily tiskovy papir . Hnéda papirova hmota, jako je naptiklad papirova hmota pouzivana k vyrobé

papirovych utérek, lepenek a karton se nebéli [10].
Bunicina, kterou Vv této fazi tvoifi 99 procent vody a jedno procento vlakniny, mulZe byt

kombinovéna s buni¢inou vyrobenou z novych materiald, aby se zlepSily jeji vlastnosti, a poté je

piecerpana do papirenského stroje [10].
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3.2 Cerpdni papirové hmoty (buniéiny) v primysiu

Cerpani papiru a buni¢iny miize byt docela naro¢ny proces, protoze surovy material je extrémné
naroc¢ny na prenos. Krome toho se k ziskani pozadované kvality kone¢ného produktu pouziva fada
chemikalii. Pfenos buniciny je neustaly proces v papirenském primyslu. V nékolika fazich vyroby
papiru je potieba kasi buniCiny pfepravovat z jednoho mista na druhé. Tato suspenze je Casto
extrémné viskodzni, t€zka a abrazivni, coz vyzaduje Cerpadlo postavené tak, aby odolalo ucpavani,

vysokému obsahu pevnych latek a korozivnimu prostiedi [25].

3.2.1 Odstrediva kalova ¢erpadia

Buni¢ina se muze skladat z velkého mnozstvi recyklovaného papiru a vzduchu, a proto jsou
odstiediva cerpadla navrzena s velkymi vilemi, které umoziuji prichod takové pevné
latky. Odstiediva erpadla slouzi pro velké priitoky (cca 1500 m®/h) a mensi koncentrace (do 6%)
[32].

Obézna kola jsou hlavni rotacni soucdsti, kterd pfedava energii dopravované kapalin€ pomoci
lopatek.

Lopatky obézného kola kalového Cerpadla musi byt siln€jsi nez lopatky klasického vodniho
Cerpadla. Kvuli této tloust'ce musi byt na kole méné lopatek (3+6), jinak by byl prichod pro
cerpané latky pfili$ tizky, a to by mélo negativni vliv na vykon a priichodnost ¢erpadla. Toto vede

ke snizeni Cerpaci vySky a ucinnosti [30].

i

Obrdzek 15- Obézné kolo kalového cerpadla pro papirovinu [30]
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Obrazek 16- Schéma proudéni kapaliny v odstredivém cerpadle [33]

3.2.2 Peristalticka éerpadia

Cerpadla jsou vhodné pro malé objemové pritoky (az 45 m®/h), kde chceme, aby nedochazelo
k separaci a pénéni. Cerpadla udrzuji pfesny, konstantni priitok. Cerpana kapalina prochazi celou
dobu hadici, takze nepfijde do kontaktu s ventily nebo mechanickymi ucpavkami nebo obéznymi
koly. Pfi udrzbé stati vyménit jenom hadici, coZ je velmi rychly a jednoduchy postup. Cerpadlo
funguje jako vlastni zpétny ventil. Cerpadlo taktéz funguje na sucho. Cerpat miizeme kapaliny s
az 80% obsahem pevnych latek (papirovina 10+18 %) [26], [27], [28].

Peristaltické Cerpadlo pracuje tak ze valeCky nebo patky peristaltického Cerpadla pii otaceni
stlacuji hadici a vytvareji podtlak, ktery nasava kapalinu hadici [29].

Obrazek 17- Schéma fungovani peristaltického cerpadla [30]
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3.2.3 Membranova cerpadla

Tyto typy Cerpadel se pouzivaji k piepravé kapalin s vysokou, nizkou nebo stfedni viskozitou a
také kapalin s velkym obsahem pevnych latek. Membranova Cerpadla zvladaji fadu agresivnich
chemikalii, jako jsou kyseliny, protoze mohou byt navrzena s Sirokou Skalou materiala t¢la a také
membréan. Pritokovy objem je az 35 m%/h [38].
Princip ¢innosti je zalozen na stfidavém prohybani membrany. Kapacita membranového Cerpadla
je déana velikosti zdvihu membrany nebo poctem zdvihii za minutu. Velkou vyhodou ¢erpadel je
jejich jednoduchost a piedeviim tésnost. Cerpadla pro ¢erpani kalt jsou pohanéna vét§inou pomoci
stlateného vzduchu. Stla¢eny vzduch plisobi na horni ¢ast membranové komory, tla¢i membranu
smérem dolil a vytlacuje dutinu Cerpadla. Zpétny ventil na vytlacné stran¢ se zveda, kapalina
vytéka. Poté stlaceny vzduch opousti komoru membrany, pruzina (nebo vzduchovy vélec) zveda
pist a dochazi ke zvedani membrany. Protoze se membrana zveda, zpétny ventil se na stran¢ sani
také zveda a kapalina proudi do ¢erpadla. Kdyz pist dosahne vrcholu, je dutina ¢erpadla vyplnéna
a ¢erpadlo piechazi do reZzimu vyprazdnéni [30].
U membranovych Cerpadel se pouzivaji dva druhy zpétnych ventila:
Kulickovy ventil: pro ¢erpani kapaliny s obsahem pevnych Castic vét§im nez 15%

kuli¢kovy ventil snaze pronikéa cerpanym médiem [30]

Klapkovity ventil: pro ¢erpani kapalin s obsahem pevnych ¢astic pod 15% hranici [30]

TRICESTNY ELEKTROMAGN.
VENTIL
VRATNA PRUZINA

ODLUCOVAC VLHKOSTI
VZDUCHU

/

MEMBRANA

Obrdzek 18-Membranové cerpadlo [30]
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3.2.4 Vietenova cerpadla

Progresivni dutinova ¢erpadla pro vyrobu papiru jsou cenové vyhodnou ¢erpaci alternativou [36].
Vietenova ¢erpadla mohou Cerpat s vysokou koncentraci pevnych latek az 45 % (papirovina az
20%). A objemovy pritok dosahuje okolo 300 m®h zaleZi na modelu ¢erpadla [34] [35]. Tato
erpadla dokazi zajistit dopravni vysku az 140 m. Cerpadla produkuji pfesny priitok na otacku,
coz usnadiuje fizeni prutoku cerpadla jednoduchou regulaci rychlosti Cerpadla. Stejné tak lze
¢erpadla pouzit, kdyz potfebujete staly priitok, ale viskozita cerpané kapaliny je proménliva.

Cerpadlo ma rotor rotujici uvniti pouzdra zvaného stator. Rotor je vzdy kovovy a stator je vyroben
z pryzového materidlu. Tekutina je mezi dutinami a rota¢ni pohyb rotoru tlaci tekutinu z jednoho

konce na druhy [37].

VYTLAK STATOR ROTOR SANI

Obrazek 19- Vietenové cerpadlo [30]

3.2.5 Pistova ¢erpadla

Tato &erpadla jsou draz§i neZ jiné typy objemovych &erpadel na dopravu. Cerpadla jsou schopna
vytvaret vysoké tlaky za nizkych pritokd. K Cerpani se pouzivaji dvoj¢innd a troj¢innd pistova
Cerpadla. Pisty dvojé¢inného Cerpadla jsou fazoveé posunuty o 180° a trojc¢inného o 120° z diivodu
spravného setizeni ¢erpadla. Troj¢inna ¢erpadla maji nizsi stupen pulzace prutoku.

Pistové Cerpadlo pracuje tak ze pohybem pistu vznika podtlak a dochazi k nasati urcitého objemu
cerpan¢ho média do pracovniho prostoru cerpadla. Poté dochazi k natlakovani tohoto objemu a
naslednému vytla¢ovani mimo &erpadlo. Cerpany medium se dostava do styku s pistem a

pracovnim prostorem pistu (coz je valec) [30].
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Obrazek 20- Schéma dvojcinného a trojicnného pistového cerpadla [30]

4 Reologie

Reologie je materialova véda, ktera se zabyva chovanim latek (kapalnych i pevnych), které jsou
schopny za danych podminek téct. Tato disciplina zkouma deformacni vlastnosti latek, kterou jsou
vystaveny pasobeni vnéjSich sil — piedevs§im zavislosti deformace a napéti.

Kapaliny délime nejen na realné a idealni, ale také na newtonské a nenewtonské, jestli jsou v

souladu s Newtonovym zdkonem. U newtonskych latek je viskozita pfi dané teploté a tlaku

vvvvvv

konstatni [42].

4.1 Newtonskeé kapaliny

Newtonské kapaliny jsou latky (napf. voda), jejichZ reologické chovani Ize popsat Newtonovym

zakonem viskozity:

1)

_z
=3

Kde n je dynamicka viskozita charakterizuje vnitini tfeni newtonské tekutiny a ma jednotku Pa-s.
Tato latkovéa charakteristika je zavisla na teploté a tlaku. U kapalnych latek viskozita klesd s

teplotou, naopak u plynnych latek s teplotou roste [42].
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1 v
Obrazek 21-Tokova krivka (vievo) a viskozitni krivka (vpravo) newtonskych kapalin [42]
Mimo dynamickou viskozitu se pouziva také viskozita kinematicka. Kinematicka viskozita v je

vyjadiena podilem dynamické viskozity # a hustoty kapaliny p. Tato viskozita je udavana v
2

m? -s a vyuziva se napt. pti popisu hydrodynamiky kapalin [42].
n
v p— 2
; @

4.2 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny jsou takové latky, které se nefidi Newtonovym zdkonem viskozity. Pro
nenewtonské kapaliny plati rovnice totoznd s Newtonovym zakonem, kde # je, avSak zdanliva
viskozita, kterd je zavisla na te¢ném napéti nebo rychlosti deformace. Nenewtonské chovani také
nastava, pokud pii proudéni kapaliny dojde v dusledku toku ke zméné wvnitini struktury.
Nenewtonské kapaliny se podle tokového chovani zpravidla déli na pseudoplastické, dilatantni a

plastické (binghamské) kapaliny — viz obr. 43 [42].

idealni

dv
dy

Obrdazek 22-Reogramy nenewtonskych latek [43]
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4.2.1 Pseudoplastické kapaliny

Pseudoplastické latky jsou charakterizovany poklesem zdanlivé viskozity s rostoucim gradientem
smykové rychlosti. Pii jakémkoliv napéti teou, proto nevykazuji Zadnou mez toku. To je
divodem, pro¢ tokova kiivka prochazi poc¢atkem, stejné jako je tomu u latek newtonskych [42].

Pseudoplasticita je technologicky vyhodna, protoze snizuje energetickou narocnost pii michéani a

toku kapalin potrubim [44].

[ Pseudoplasticka ; Pseudoplasticka
T  kapalina o kapalina
r Newtonska " Newtonska
kapalina 7 kapalina
ot -
y Y

Obrazek 23-Tokova kiivka (vlevo) a viskozitni kiivka (vpravo) pseudoplastickych kapalin [42]

4.2.2 Dilatantni kapaliny

U dilatantnich latek zdéanliva viskozita roste se zvySujici se smykovou rychlosti. Tyto kapaliny
maji rovnéz nulovou mez toku jako kapaliny pseudoplastické. Kapalina se chova jako mazivo mezi
¢asticemi, pokud je smykova rychlost nizkd. Naopak pokud je gradient smykové rychlosti vysoky,
suspenze se lehce rozsiti — dilatuje [42]. Dilatance je naopak oproti pseudoplasticité technologicky

nevyhodnd, protoZe zvySuje energetickou naro¢nost michani a dalSich procesu [44].

! E
r Dilatantni Dilatantni
= kapalina n kapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina
T

== i
Y Y

Obrdazek 24-Tokova krivka (vievo) a viskozitni krivka (vpravo) dilatantnich kapalin [42]
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4.2.3 ldealné plastické kapaliny (Binghamovy kapaliny)

Binghamovy kapaliny jsou v klidném stavu charakteristické trojrozmérnou strukturou, ktera je
svoji tuhosti schopna odolavat napéti, které je mensi nez tzv. po€ate¢ni smykové napéti tp. Toto
napéti je nazyvano jako dynamicka mez toku. Po dosazeni dynamické meze toku se puvodni

struktura rozpada a latka se chova jako newtonska kapalina [42].

[ Binghamova [
kapalina
Y Newtonska n Binghamova
kapalina kapalina
_____ Newtonska
kapalina
TP
> -
Y Y

Obrdzek 25- Tokova krivka (vlevo) a viskozitni kiivka (vpravo) idedlné plastickych kapalin [42]

4.2.4 Skute€né plastické kapaliny

Skutecné plastické kapaliny maji v klidovém stavu trojrozmérnou strukturu, kterd ma schopnost
odolavat napéti, které je mensi nez napéti na mezi deformace s. Toto napéti se nazyva pocatecni
napéti nebo také statickd mez toku. Pti ziskani poc¢ate¢niho napéti je struktura rozrusena a kapalina
teCe jako newtonskd kapalina. Pfi malych smykovych rychlostech se stava, Ze pfimka neni linearni,

protoze skutecné napé€ti na mezi deformace s je mensi nez u idedlni kapaliny [42].

‘ Plasticka ‘
. T kapalina n
Newtonska Plasticka
T Kapalina 7 Kapalina
Newtonska
7 kapalina
TS
| — -
Y Y

Obrazek 26-7 Tokova krivka (vlevo) a viskozitni kiivka (vpravo) skutecnych plastickych [42]
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4.2.5 Tixotropie a reopexie

Vlivem deformace dochdzi u nenewtonskych latek ke zméné struktury, to ma vliv na
makroskopické chovani tekutiny. Tixotropni kapaliny jsou takové, kdy zdanliva viskozita klesa v
Case pii konstantnim te¢ném napéti. Tixotropni systém vykazuji plastické a pseudoplastické
kapaliny. Naopak pokud zdéanliva viskozita roste v ¢ase, oznacujeme kapaliny jako reopektické.
Reopekticky systém se objevuje u dilatantnich kapalin. Pokud jsou kapaliny (plati pro latky
tixotropni 1 reopektické) v klidovém stavu, dochazi k obnoveni zdanlivé hustoty do ptivodniho
stavu. Viskozita se do ptivodniho stavu nemusi tipln€ vratit, pokud v kapalin€ doslo diky deformaci

k mechanickému poskozeni molekul [42].

)
Tixotropni ¢
£ 1 s 4 Reopekticka
kapalina 1 — kapalina
Newtonska
kapalina

Newtonska
kapalina

- >
Y ¥

=2

Obrdazek 27-Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro tixotropni tekutinu (vlevo) [42]

4.3 Reologické modely

Reologické chovani latek 1ze popsat n¢kolika nasledujicimi reologickymi modely. Jsou to vztahy
mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti. Binghamiv model vyjadiuje chovani
viskoplastickych latek. Pomoci modelu Oswald de Waele, ktery se nazyva také jako Power law,
nebo-li mocninovy model, 1ze popsat latky dilatantni a pseudoplastické. Pokud je index tokového
chovani m vétsi nez 1, latka je dilatantni a pokud je index tokového chovani naopak mensi nez 1,
jedna o latku pseudoplastickou. V ptipad¢, Ze je index tokového chovani roven 1, pfechdzi tento
vztah na Newtonlv zdkon. Model Herschel - Bulkley oba pfedchozi modely kombinuje a slouzi k
popisu plastickych latek. Cassonovym modelem lze také popsat chovani viskoplastickych latek.
Pouziva se také k charakterizaci disperznich soustav v potravinach a také k charakterizaci

tokovych vlastnosti ¢okolad. Reologickym modelem Ellis 1ze také popsat chovani nenewtonskych

-32-



kapalin. Pokud je podil TL vetsi néz 1, 1ze tento model zjednodusit na model Oswald de Waele
0,5

[44].

Tabulka 1-Prehled reologickych modelii [44]

Nazev modelu

Model

Legenda

Bingham

T=To+tMNa"Y

T — smykové napéti
To — mez toku
Nq — zdanliva viskozita

y — smykova rychlost

Oswald de Waele

(mocninovy)

T — smykové napéti
K — koeficient konzistence
y — smykova rychlost
m — index toku
m > 1 — dilatantni

m < 1 — pseudoplasticka

Herschel - Bulkley

T=Tp+n, y"

T — smykové napéti
Ty — mez toku
N, — zdanliva viskozita
y — smykova rychlost

m — index toku

Casson 9% =15 +1-y% 7 — smykové napéti
To — mez toku
n — viskozita
y — smykova rychlost
Ellis "o n — viskozita

1o — pocatecni viskozita
T — smykové napéti

To,5 — Smykové napéti
vyjadteno jako %

a — parametr
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Newtomiv model Mocninny model

4
T T
> >
14 4
Binghamiv model Herschel-Bulkleyiv model
A -
T / A /
— —
Y Y

Obrazek 28-Grafické zobrazeni vybranych reologickych modelii [42]
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4.4 Reologickeé vlastnosti suspenzi buniciny

Tok vlaknitych suspenzi je klicovym faktorem pii vyrobé rozmanité fady produktii, naptiklad
vlaknem vyztuzenych kompozitl, potravin, kobercii a textilii. Zadné z téchto primyslovych
odvétvi neni vEtsi nez vyroba celuldzy a papiru. Jedna se o hlavni primysl téméf ve vSech zemich,
které vyrabi kancelaiské papiry, obaly, krabice, papirové kapesniky, hygienické vyrobky a
sortiment vyrobku na jedno pouziti. Vlakno pro tento priimysl pochazi z rozvlaknovani biomasy,
v moderni dob¢ vétSinou stromu [39].

Rostouci svétova populace vyzaduje, aby vice energie a produktli pochazelo z obnovitelnych
zdrojii a navic z téch, které nezasahuji do dodavek potravin. Lesni biomasa je logickym zdrojem.
Stejné jako v ptipadée buniCiny a papiru bude zpracovani biomasy pro tyto nové aplikace vyzadovat

manipulaci s vlakny v suspenzi v riznych fazich zpracovani [39].
4.4.1 Vlastnosti vlaken a rozsahy konzistence

Vlékna dievni buniciny jsou duté trubicky s typickou primérnou délkou 1-3 mm a primérem 15—
30 pm. Kolem téchto primért existuje Siroka variabilita, a to 1 v rdmci jednoho druhu. V souladu
s tim je délka vlakna specifikovana riznymi vazenymi pruméry, typickym je vazeny prumeér délky
vlakna, aby byla dana vaha del$im vlakntm v distribuci [39].

Suspenze buni¢inovych vldken se zpracovavaji v riznych rozmezich podle hmotnostni
koncentrace (hmotnost vlaken délena celkovou hmotnosti suspenze). Kerekes a kol. [39]
klasifikoval rozsahy nasledovné: nizka konzistence (0-8 %), stfedni konzistence (8-20 %) a vysoka
konzistence (20-40 %). Pti nizké konzistenci je suspenze dvoufazova kase, ktera se pfi stiedni a
vy$si konzistenci méni na tfifazovou heterogenni smés vody, vlaken a vzduchu. Pti vys$sim obsahu
plynu, je vhodné pouzit misto hmotnostni konzistence objemovou koncentraci. Vsechny vyse

uvedené rozsahy konzistence se nachazeji v procesech vyroby buniciny a papiru [39].
4.4.2 Viaknové kontakty a sily

Velky pomér stran vldken buniciny (40—-100) vyvolava vyznamny kontakt mezi vlakny pti vSech
konzistencich. To ma silny vliv na reologii suspenze. V oblasti nizké konzistence se s rostouci
konzistenci méni povaha kontaktii od ptilezitostnych kolizi, pres nucené kontakty az po nepietrzity
kontakt. Tyto kontaktni rezimy byly popsany shlukovym ¢islem N, definovanym jako pocet vlaken
v objemu namotanych délkou jednoho vlakna. Tento parametr lze vyjadfit jako objemovou
koncentraci Cy, délkou vlakna L a priméru d. Vlakna buni¢iny maji rozdilnou délku vlaken, rizné
priméry a jako vSechny lignocelul6zové materidly maji tendenci bobtnat ve vod€. V souladu s tim

je pro vypocet poc¢tu vlaken a timto N, vhodné&jsi hmotnost nez objem. Kerekes a Schell [39]
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poskytuji pro tento vypocet nize uvedeny hmotnostni vyraz. V této rovnici je L délkou vazena
primérna délka vldken buni¢iny (m); Cn je hmotnostni konzistence (%) a @ je hrubost vldkna
(hmotnost na jednotku délky vldkna, kg/m). Posledné¢ jmenovana vlastnost je bézné¢ meétrena

vlastnost buni¢inovych vlaken. Podle toho ma konstanta jednotky kg/ m® [39].

V ranych pracich Mason [39] identifikoval N = 1 jako ,kritickou koncentraci, pii které poprvé
dochazi ke srazkam mezi vldkny ve smykovém proudéni. V pozdé€jsi praci Soszynski a Kerekes
[39] a Kerekes a Schell [39] ukazali, Ze pii N ~60 maji vlaknité suspenze asi tfi kontakty na vlakno.
To je kritickd hodnota, protoze vldkna jsou omezena tfibodovym kontaktem. Po ukonceni
smykového proudéni se vlakna zablokuji v siti v ohnuté konfiguraci. Toto elastické ohybani
vytvaii normalové sily na kontaktech, a vysledna tfeci sila dodava siti mechanickou pevnost. V
pozd¢jsi praci Martinez et al. [39] identifikovali dalsi kritickou hodnotu N, N =16 a nazvali ji
»Cislem shlukovani gelu“. Pod touto hodnotou se suspenze chova jako v podstaté zfedéna. V
nedavné praci se ukdzalo, Ze limity N= 16 a 60 odpovidaji ,,prahu konektivity* a ,,prahu tuhosti*

optickych siti [39].
4.4.3 Sily na vlakna a flokulace

Flokulace je v oblasti chemie proces, pfi kterém Castice vychazeji ze suspenze a sedimentuji ve
formé vlocek.

Kromé tfecich sil mohou k pevnosti na kontaktech pfispivat 1 dalsi sily, jako jsou sily z chemické
flokulace (je v oblasti chemie proces, pii kterém ¢astice vychazeji ze suspenze a sedimentuji ve
formé¢ vlocek), hakovani zakfivenych vlaken a povrchové napéti, kdyz je obsah vzduchu znaény
( Kerekes et al., [39] ). Tyto sily dodavaji vlaknovym sitim mechanickou pevnost [39].

Pii smykovém toku se vlakna shlukuji do lokéalnich hmotnostnich koncentraci nazyvanych vlocky,
které maji obvykle velikost nékolika délek vlaken. Kdyz N <60, vlocky jsou volné agregaty, ale
kdyz N> 60, vlocky ziskaji mechanickou pevnost. Jejich velikost a sila jsou ovlivnény
podminkami proudéni, naptiklad historii smykového proudéni, jako je pouziti cerpadel nebo
michadel. Vlocky, které maji vyssi koncentraci, nez je primeér suspenze, maji také vétsi pevnost,
nez je pramér suspenze. V duasledku toho jsou vlaknité suspenze heterogenni jak z hlediska
hmotnosti, tak pevnosti, coz je dulezity faktor v reologii buni¢iny [39].

Struéné feCeno, vlaknité suspenze vykazuji velky rozsah chovéni, od zfedénych suspenzi ptes
heterogenni dvoufazové suspenze az po tiifazové smeési mokrych vldken v plynu. Pii primyslové
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vyrobé papiru se suspenze buniiny formuji na papir filtraci v rozsahu 16< N <60, aby se

minimalizovala jak spotieba vody, tak flokulace [39].
4.4.4 Reologie vlaknitych suspenzi

Vyse popsané slozitosti ¢ini reologii suspenzi buniciny slozitou. Suspenzi ¢asto nelze povazovat
za kontinuum, protoze vlakna a vlocky jsou velké vzhledem k rozmérim proudového pole. Jak
historie smykového proudéni, tak ¢as v daném smykovém toku mohou zptisobit, ze velikost vlocek
a pevnost se budou mezi suspenzemi lisit, 1 kdyZ jsou priméry suspenze stejné. Orientace vlaken
amigrace od pevnych hranic vytvari ochuzenou vrstvu v blizkosti stén, coz komplikuje reologicka
meéteni. Vzhledem k témto faktoriim a faktoriim popsanym diive neni ptekvapivé, ze definovani a

méfteni reologickych vlastnosti vlaknitych suspenzi je slozité [39].

4.45 Zdanliva mez toku

[ 24

ptekroCena, proudéni neprobihd. Jako reologické vlastnost ma mez toku rtizné definice a zptsoby
méteni. V. jednoduchém piipadé Binghamovy tekutiny je to napéti potiebné k zahdjeni
nepfetrzit¢tho pohybu ve formé newtonovského proudéni. Nenewtonské tekutiny vSak casto
nevykazuji zddné jasné ohraniceni, jaké se nachdzi v Binghamové tekuting€. Existuje urcita
kontroverze ohledné toho, zda je mez toku skute¢nou vlastnosti materialu. V souladu s tim je bézné
definovat ,,zdanlivou mez toku®. Existuje nékolik pfistupt, jak ji dosdhnout, které jsou relevantni
pro vlaknité suspenze napt.:

»Zjevné napéti pro zahdjeni toku*: Toto zdanlivé napéti je prasecik ziskany extrapolaci
smykového napéti na nulovou rychlost smykové deformace, obvykle z linearni Casti kiivky

smykové napéti-rychlost smykové deformace [39].
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Obrazek 29-Ukdzka vyhodnoceni zdanlivé meze toku [39]

4.4.6 Zafrizeni s lopatkovou geometrii

Dalsim pfistupem k méfeni zdanlivého napéti na mezi toku je pouziti lopatkovych rotort ve

sktinich s piepazkami [39].

Obrdazek 30-Lopatka v prepazkovém pouzdru, zarizeni pouzivané ke studiu suspenzi buniciny

[39]

Head [39], Thalen a Wahren [39], Thalen a Wahren [39], Duffy a Titchener [39], Gullichsen a
Harkonen [39], Bennington a kol. [39], Ein-Mozaffari a kol. [39]a Dalpke a Kerekes [39] pouzili

zafizeni s lopatkovou geometrii k méfeni zdanlivé meze toku suspenzi buniciny. Aplikovali

rostouci napéti na rotor a uvedli zdanlivou mez toku jako maximalni napéti, potiebné dodat

suspenzi k zacatku kontinualniho pohybu [39].
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5 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast se zaméfuje na tvorbu kelimkii na automatickém stroji pro vyrobu sazenic (obalovacka),
z riznych druhii sbérového papiru, nasleduje testovani a vyhodnocovani téchto kelimku. U
raznych druht papirové vlakniny, ktera byla pouzita pro tvoru kelimki, zméfime reologické

vlastnosti.

5.1 Charakteristika a popis automatického stroje na vyrobu sazenic

Automaticky stroj na vyrobu sazenic pracuje tak, ze je nejprve vytvoien kelimek z papirové
vlakniny. Do takto vyrobeného kelimku je v dalSim kroku vlozena sazenice. V poslednim kroku
je do kelimku vpraven substrat. Sestaveni pracovni Casti automatického stroje je uvedeno na
obrazku 31.

Kelimek je vytvofen z papirové vldkniny, kterd byla pfedem pfiipravena (piipravé papirové
vlakniny je vénovana nasledujici kapitola 5.2), ta je umisténa v zasobniku (6), z ného je Cerpana
pomoci vietenového Cerpadla do formy kelimkd. Forma kelimku (5) je tvofena kovovym sitem
pro odstranéni piebytecné vody a ve spodni ¢asti obsahuje vyhazovaci dno pro pozdé€jsi vysunuti
hotového vyrobku. Forma je umisténa v podtlakové komote, kterd je odsdvana pomoci vyvévy za
ucelem odvodnéni papirové vldkniny a substratu. Mezi podtlakovou komorou a vyvévou je viazen
odlucovac vody s nadrzi pro sbér odsaté vody. Po naCerpani papirové vlakniny do formy hubici
(1), utvare¢ (rozmetadlo) (2) papirovou vlakninu za souc¢asného odsavani komory, v niz je forma
vloZena, vytvaruje ve formé do podoby kelimku. Poté je manipulatorem (3) do kelimku vsazena
sazenice. Nasleduje pfivod substratu pomoci hubice (4), ktery je Cerpan vietenovym Cerpadlem ze
zasobniku substratu. Béhem ptivodu substratu je opét v ¢innosti odsdvani komory formy za ucelem
lepSiho plnéni kelimku substratem a odsati prebytecné vody vnesené substratem. Dochazi tak k
findlnimu "dosuseni" kelimku, kdy kelimek ziskava pozadovanou pevnost. V poslednim kroku je
kelimek odlepen od stény formy pomoci proudu stlaéeného vzduchu a ihned vyjede dno formy na

kterém je hotovy kelimek.
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Obrazek 31-Automaticky stroj pro vyrobu sazenic

1- Vytok papirové vldkniny

2- Utvarec kelimku (rozmetadlo)
3- Podavac sazenic

4- Vytok substratu

5- Forma na kelimek

6- Zasobnik na papirovou vldkninu

5.2 Priprava papirové viakniny

Sbérovy papir byl pro snadnéjsi rozvlaknéni nejprve rozdruzen (natrhan) na mensi kousky. Pro
tento Ucel byla pouzita kartonova stfiz (v ptfipad¢ kartonové lepenky), kancelaiska skartovacka
(kancelaisky papir), nebo stfizny mlyn SM 300 (ostatni druhy papiru) - obr. 32 a 33. Pro
predupravu na nozovém drti¢i SM 300 byla volena nejvétsi dostupna velikost sita a otacky noze

800 ot./min. Ukéazka ptedupraveného papiru pomoci stfizného mlynu je na obrazku 34.
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Obrazek 33-Detail pracovniho prostoru strizného mlynu.
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Obrazek 34-Priklady struktury sberového papiru z vystupu mlynu
Rozdruzeny suchy sbérovy papir byl nejprve navézen a doplnén navdzenym mnoZstvim vody na
pozadovanou koncentraci papirové vlakniny (5, 10, 12,5 % hm.). Pro jednodussi rozvlaknéni se
piipraveny papir nechal v zamésové vod¢ cca 30 minut macerovat. Takto ptipravena surovina byla
nasledné rozvldknéna v michané nadob& s plochym dnem o priméru 300 mm s pouzitim
rychlobézného ¢tyflopatkového michadla s rovnymi lomenymi lopatkami o priméru 165 mm (obr.
35 a 36), pii 450 ot./min pro rozvlaknéni a nasledné homogenizovana pii 750 - 1000 ot./min po
dobu 10 minut (obr. 37 a 38). Dosahneme struktury viz Obr. 39,40.

Obrazek 35-Pouczité ctyrlopatkové michadlo
rovnymi lomenymi lopatkami 1

Obrazek 36-PouZité ctyrlopatkové
michadlo s rovnymi lomenymi
lopatkami 2
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Obrazek 40-érton S koncentraci 10 % hm.
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5.3 Vyroba kelimki a nasledné testovani

Protoze se pfedpokladé pro vyrobu sazenic na automatickém stroji pouzivat sbérovy papir, ktery
je vétsinou tvofen smési riznych druhti papiru, byla za timto uc¢elem ptipravena papirova vlaknina
Z ruznych druhti papiru.

Byly pfipraveny nasledujici vzorky papirové vlakniny v uvedenych koncentracich (hm.) papiru
ve vodé:

= Kartonova lepenka 5, 10, 12,5 % hm.

» Kancelafsky papir 10 % hm.

= Novinovy papir 10 % hm.

= (Casopisy a reklamni letaky 10 % hm.

= Plata od vajec 10 % hm.

= Karton + piliny (poméru 1:2:4 - piliny-karton-voda)

= Karton + casopisy a reklamni letdky + plata od vajec + kancelaisky papir

(v poméru 1:1:1:1), 10 % hm.

Ptipravend papirova vlédknina byla do obalovaciho stroje davkovana manualné a byla vyrobena
ovétovaci série 8 az 10 sazenic velikosti (D/d/h) 75/62/130 mm. Bylo tedy provedeno nasledujici
experimentalni hodnoceni:

e Schopnost obalovaciho stroje utvofit papirovy kelimek;

e pribéeh vyroby sazenice na obalovacim stroji;

e uvolnéni a vyhozeni kelimku z formy;

e subjektivni hodnoceni vzhledu a konzistence produktu po vyhozeni z formy obalovaciho
stroje;

e mechanické testy produktu po jeho vysuSeni (tvrdost a pevnost).

Obrazek 41-struktura 5% koncentrace kartonu Obrazek 42-struktura 10% koncentrace kartonu

=t
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Obrazek 44-Kelimek z kartonove strize z Obrazek 45-Kelimek z kancelarského papiru
hnédeé papirove lepenky

! Na Stitku je uvedena chybna hodnota koncentrace 15 %, vldkninu o této koncentraci nebylo mozné
na michaci stanici rozvlaknit. Pro rozvlaknéni byla doplnéna voda na finalni koncentraci 12,5 % hm.
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Obrazek 46-Testovaci série vyrobenych produktu z riiznych druht papirové vidkniny: a)
kanceldrsky béleny papir; b) karton 10 % susiny; c) karton 5 % susiny; d) karton 12,5 % susiny; e)
Casopisy; f) novinovy papir; g) recyklovand vidknina (plata od vajicek); h) karton s bukovymi
pilinami; i) smés karton (10 %), kanceldrsky papir, casopisy a plata od vajicek

5.3.1 Vyhodnoceni testu papirové vliakniny na automatickém stroji

5.3.1.1 Vliv koncentrace papirové viakniny

V ptipadé papirové vldkniny byly pfipraveny a testovany nésledujici koncentrace papiru ve vodé:
o Koncentrace nizk4d — 5 % papirové susiny ve vode.
o Koncentrace sttedni — 10 % papirové susiny ve vodé.

o Koncentrace vysoka — 12,5 % papirove suSiny ve vodé.

Nebylo mozné pftipravit papirovou vlakninu o koncentraci vyssi, nez 12,5 % - dochazelo jiz
k velkému zatizeni motoru a velmi $patnému rozvlaknéni papirové hmoty. I v obalovacim stroji
se jevila vysoka koncentrace papirové susiny 12,5 % jako limitni.

Obalovaci stroj si dokézal bez vétSich problémi poradit i s pomérné nizkou koncentraci papirové
vlakniny (pfiblizné kolem 5 % obsahu papirové suSiny), nicméné bylo nutné adekvatné zvysit
davku papirové vlakniny a prodlouzit ¢as odsavani vody z formy stroje.

Jako optimalni z hlediska ¢asu odsavani i chovani vldkniny béhem vyroby papirového kelimku se
nejlépe osvedcila stfedni koncentrace, tzn. vldknina ptipravend z 10% podilu papirové suSiny ve
hmoté.

Béhem testovani na obalovacim stroji bylo potvrzeno, Ze podil vody ve vlaknin€ nema pfilis
zasadni vliv na schopnost stroje vyrobit kvalitni papirovy kelimek. Nizko koncentrovana vlaknina

ale vyzaduje navySeni davky a prodlouzeni doby odsavani, odsavéano je vice vody a dochazi
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k rychlejsimu zaplnéni odlucovace (nutnost Castého vypousténi vody). Naopak u vysoko
koncentrované vlakniny jiz bylo dosahovano limitniho krouticiho momentu utvafece kelimku ve
form¢ a samotna vlaknina obsahovala vice nehomogenit v podob¢ Spatné rozvlaknénych c¢astic

papiru. Vyrazny vliv koncentrace vlakniny na kvalitu vlastniho vyrobku nebyl zaznamenan.

5.3.1.2

Stanoveni suSiny bylo provadéno standardni metodou susenim v komorové susarné¢ BINDER pfi

Pribéh susiny béhem vyroby sazenice na obalovacim stroji

teploté 105 °C po dobu 24 hodin na zéklad¢ rozdilu hmotnosti vzorku pied susenim a po suSeni.

Tabulka 2-Stanoveni obsahu susiny papirové viakniny (karton 10% koncentrace)

Papirovina
miska - e Lt il Ll vlhkost | susina
vzorek miska +vzorek | vzorek [ miska+vzorek|vzorek m1
M [g] mo+my, [g] m, [g] my+me, [g] | ma[g] X[%] | S[%]
1 2,5141 11,2604 8,7463 3,5766 1,0625| 87,9 12,1
2 2,5122 20,7662 18,254 4,7686 2,2564| 87,6 12,4
3 2,5143 14,6654 12,1511 3,9392 1,4249] 88,3 11,7
4 2,5116 23,173 20,6614 4,7124 2,2008] 89,3 10,7
5 2,5075 14,4618 11,9543 3,7481 1,2406] 89,6 10,4
6 2,5003 14,6272 12,1269 3,8293 1,329] 89,0 11,0
Datum 2.12.2021 primér 88,6 11,4
Parametry |105°C / 24 h sm. Odch. 0,8 0,8

Tabulka 3- Stanoveni obsahu susiny — papirovy kelimek po odsati strojem (bez substrdtu)

Papirovy kelimek bez raseliny - z kartonové stfiZe - ze stroje po odsati vody strojem
miska - pfed suSenim - REREIEED] vlhkost | susina
vzorek miska +vzorek | vzorek | miskat+vzorek|vzorek m1
My [g] motmiy, [g] mo [g] mytmy [g] | my[g] X[%] S [%]
1 0 110 110 34,2016]  34,2016] 68,9 31,1
2 0 113,2 113,2 35,4505 35,4505| 68,7 ShlE
2] 0 127 127 38,2114 38,2114 69,9 30,1
4 0 137,2 137,2 40,0346 40,0346 70,8 29,2
5 0 74,4 74,4 21,1754 21,1754 71,5 28,5
6 0 53,9 53,9 16,2222 16,2222 69,9 30,1
Datum 2.12.2021 primeér 70,0 30,0
Parametry |105°C/ 24 h sm. Odch. 1,1 1,1

Z uvedenych tabulek je patrné, Ze v piipade papirové vlakniny u testovaného kelimku o rozmeérech
(D/d/h) 75/62/130 mm vzroste susina o cca 20 %, stroj tedy pii tvorbé kelimku odsaje piiblizné 20

% volné vody.
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5.3.1.3 Vyhodnoceni testovanych druhl papirové viakniny na schopnost

vyroby kelimku v automatickém stroji a na kvalitu finalniho vyrobku

Béhem vyroby na obalovacim stroji se ukazala jako nejproblematictéjsi vlaknina piipravena z
novinového papiru, kdy formovani kelimku bylo velmi problematické a nardzelo na limity vykonu
motoru rozmetadla (dochdzelo k odstaveni stroje vlivem ptekroceni proudového omezeni a v
jednom ptipad¢ doslo 1 k ulomeni utvarece).

Obdobné¢ problémy byly zaznamenany i u vysoko koncentrované vlakniny z kartonové lepenky
(12,5 % hm.). Tuto vlakninu bylo také obtizné pfipravit — obtizn¢ se homogenizovala. Naopak
nizko koncentrovand vlaknina z kartonové lepenky (5 % hm.) vyzadovala prodlouzeni doby
odsavani a zpomalila cely cyklus vyroby, podafilo se vSak vyrobit kvalitni a soudrzné vyrobky,
které vSak byly pocitové vlh¢i. Vyroba obalovanych sazenic z vlakniny z kartonové lepenky 10 %
hm. byla bezproblémova, vyrobky byly kvalitni, po vyjmuti z formy celkové dobfe soudrzné. U
vlakniny z papirové lepenky s ptidavkem bukovych pilin byla vyroba sazenice bezproblémova, po
vyjmuti vyrobku z formy byl kelimek pocitoveé sussi a pevnéjsi (pfidavek pilin usnadnil odsati
vody a vyrobek byl vice vysusen).

Vldkninu piipravenou z kancelaiského papiru bylo velmi snadné rozvlaknit, rozvlaknéni a
homogenizace trvala mnohem kratsi dobu. Vyroba kelimku v obalovacim stroji byla
bezproblémova, podaftilo se vyrobit kelimek dobré kvality, nicméné pevnost vlhkého vyrobku po
vyjmuti z formy se pocitové jevila niz§i v porovnanim s vyrobkem pfipravenym z kartonové
lepenky.

Vlakninu pfipravenou z plat od vajiCek (opctovné vyuzity materidl vyrobeny z vldkniny z
odpadového materialu) bylo na stroji mozné také zpracovavat bez vétSich problémt, po vyjmuti
vyrobku z obalovaciho stroje vSak plsobil méné soudrzné s tendenci se rozpadat, po vysuSeni
kelimku se tento nedostatek vytratil.

Vléknina pfipravend z Casopisti se hiife rozvlakiovala, byl nutny del§i ¢as pro rozvlaknéni i
homogenizaci. Zpracovani na stroji bylo bezproblémové, vyrobek byl kvalitni, soudrZnost
vyrobku po vyjmuti z formy dobra.

Pouziti papirové vldkniny ve smési (karton : Casopisy : plata od vajicek : kancelatrsky papir:

1:1:1:1) ponékud eliminuje nedostatky jednotlivych druhli odpadového papiru.

-48 -



5.3.1.4 Testovani penetrometrem

Vyrobené vzorky kelimkl zrtiznych druhti papiru byly dale uskladnény po dobu 14 dna
V mistnosti pii teploté 18 °C za ucelem jejich vyschnuti. Po vysuSeni kelimku se vyrazné€ zpevni
samotny papirovy obal. Po vysuseni bylo provedeno métfeni mechanickych vlastnosti kelimku
pomoci kKapesniho ptidniho penetrometru 16-T0163 (Controls S.r.1., Italie).

Testovani penetrometrem funguje tak ze v pouzdru se stupnici a gumovym krouzkem je ulozena
pruzina a na konci je hrot. Hrotl je vice druhti zalezi, v jakém rozsahu chceme méfit a potom je
zapotitebi vysledné hodnoty pfepocitat pomoci koeficientu pro dany hrot. Hrot zaboiime do

kelimkl a gumovy krouzek se ndm posune na stupnici dle toho, jak se nam pruzina zdeformuje.

Hodnotu odecteme na stupnici. Méfeni jsme provadéli na boku kelimku a na dné kelimku.

Obrazek 47- Méreni tlaku k prorazeni stény kelim  Obrazek 48- Méreni tlaku k prorazeni dna kelimku
pomoct rucniho penetrometru pomoci rucniho penetrometru

Nameétené hodnoty tlaku k prorazeni papirového kelimku jsou uvedeny v tabulce 5. Namétené
hodnoty tlaku potiebného k prorazeni vyrobku byly zpriimérovany a vyneseny do grafu na obrazku

49, 50.
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Tabulka 4-Hodnoty z méreni s penetrometrem

Druh papiru k vyrobé Misto Vzorek - tlak k prorazeni [MPa]
vlakniny mefeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  |Pramér
. . sténa 0,22 0,15 0,26 0,2 0,25 0,25 0,17 0,2 0,213
Kancelafsky papir
dno 0,32 0,35 0,6 0,32 0,45 0,45 0,35 0,4 0,405
Karton. lepenka 5% hm. sténa 0,52 0,25 0,27 0,25 0,35 0,25 0,4 0,327,
dno 0,35 0,3 0,35 0,31 0,4 0,3 0,35 0,337
Karton. lepenka 10% |sténa 0,25 0,35 0,4 0,35 0,25 0,25 0,45 0,329
hm. dno 0,7 0,6 0,6 0,4 0,55 0,5 0,7 0,579|
Karton. lepenka 12,5% [sténa 0,5 0,55 0,55 0,55 0,5 0,8 0,7 0,55 0,65 O,594|
hm. dno 0,65 0,65 0,7 0,8 0,85 0,85 0,7 0,8 1 0,778|
. . . sténa 0,25 0,3 0,15 0,22 0,2 0,35 0,3 0,253
Novinovy papir
dno 0,3 0,22 0,3 0,35 0,23 0,3 0,2 0,271
x . sténa 0,5 0,4 0,3 0,25 0,25 0,35 0,342
Casopisy
dno 0,1 0,25 0,1 0,25 0,35 0,1 0,192
oy sténa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35 0,3 0,308
Plata od vaji¢ek
dno 0,3 0,22 0,2 0,3 0,2 0,2 0,237
Kartonova sténa 0,4 0,3 0,27 0,3 0,25 0,35 0,312,
lepenka+bukové piliny |dno 0,44 0,25 0,4 0,4 0,3 0,4 0,365
Sméss sténa 0,2 0,25 0,25 0,25 0,238
dno 0,55 0,35 0,35 0,15 0,350

Primérné hodnoty tlaku potifebné k prorazeni kelimku dle materialu

TLAK [MPA]

DRUHY MATERIALU

Obrazek 49-Tlak potrebny pro protrzeni kelimku (serazeno podle tlaku na bok)

Typy vlékniny sefazené podle potifebného tlaku pro proraZzeni boku (od nejmensiho):

e Prazdny kelimek (karton 10 % hm.)
e Kancelafsky papir

e Sm¢s

e Noviny

e Plata od vajec

e Karton + piliny

e Karton 5 % hm.

e Karton 10 % hm.

o Casopisy

e Karton 12,5 % hm.
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Primérné hodnoty tlaku potfebné k prorazeni kelimku dle materialu

Bok

Dno

TLAK [MPA]

DRUHY MATERIALU

Obrazek 50-Tlak potrebny pro protrzeni kelimku (serazeno podle tlaku na dno)

Typy vlakniny sefazené podle potfebného tlaku pro prorazeni dna (od nejmensiho):

o Casopisy
e Plata od vajec
e Prazdny kelimek (karton 10 % hm.)

e Noviny
e Karton 5 % hm.
e Smés

e Karton + piliny

e Kancelafsky papir
e Karton 10 % hm.

e Karton 12,5 % hm.

10% karton nam vychazi pevnostné nejlépe jak z boku, tak na dné.

12,5% karton z dtivodu neptiznivé tvorby kelimku ve stroji, bereme jen jako informativni.
Casopisy a novinovy papir kvili tiskarensky barvé, nejsou pro sazenice piili§ vhodné.

Plata od vajec docela dobie drzela svij tvar, i kdyz to uz je posledni faze recyklace papiru (plata

od vajec uz nelze recyklovat v pramyslu).
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5.4 Méreni tokovych viastnosti papirovych viaknin

Reologické chovani papirovych vlaknin jsme provadéli na michaci stanici vybavenou
asynchronnim elektromotorem s nastavitelnymi otdckami (pomoci frekvencniho meénice) a
snimanim krouticiho momentu na hiideli michaci stanice. Pouziti klasického reometru pro méfeni
reologickych vlastnosti papirové vlakniny nebylo mozné. Pii konfiguraci deska-deska a kuzel-
deska dochazelo k vytlaceni vody a meéfila se tak odvodnénd vldkna. Pii méfeni pomoci
kulickového téliska dochézelo k nabalovani vldken na toto télisko.

Papirovou vlakninu jsme umistily do valcové nadoby o priméru 150 mm s plochym dnem, a
michali pomoci excentricky umisténého Sroubového michadla pfi postupné zvySujicich se a
snizujicich se otackach a soucasném meéfeni kroutictho momentu. Schéma a geometrie méfici
aparatury viz. Obr.51. Méfeni jsme provadéli u téchto druhti papirovych vlaknin:

e Kartonova lepenka 5 % hm.
e Noviny 5 % hm.

e Casopisy 5 % hm.

e Plata od vajec 5 % hm.

e Kancelafsky papir 5 % hm.

U 10% suspenze vznikaly pti michani Sroubovym michadlem v suspenzi vzduchové kapsy a
dochdzelo k trhani struktury, které nam nepiizniveé ovliviiovaly méfeni, protoze Sroubové michadlo
musi byt plné obtékano suspenzi. Z tohoto diivodu jsme méfeni provadéli jen u 5% suspenze.

Vyssi koncentrace papirové vldkniny nebylo mozné na dostupném piistrojovém vybaveni méfit.

Elektromotor
Frekvencn
Snimac krouticiho ménic
momentu
Hride

Sroubové Pfevodnik

michadlo AD 24 bit
Nadoba se
vzorkem T~—__|

18,75

Obrazek 51-Schéma mérici stanice s excentricky umistenym sroubovym michadlem pro
meéreni tokovych vilastnosti papirové viakniny [46]
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Obrazek 53- Mereni 10% hm. kartonu s tvorbou

vzduchovych kapes

. B\ e

A\

Obrazek 54- Méreni 5% hm. kartonové lepenky Obrazek 55- Méfeni 5% hm. plat od vajec
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Nejprve jsme zméfily pasivni odpory Sroubového michadla pomoci snimace krouticiho momentu
pro zvysujici se otacky i snizujici se otacky. Ptipravenou papirovou vldkninu o dané koncentraci
jsme piendali do sklenéné nadoby dle schématu obr. 51 a umistili Sroubové michadlo. Méfeni jsme
provadéli pro zvySujici se otacky od 0,5 ot/min do 250 ot/min. Dale jsme otacky snizovali z 250
na 0,5 ot./min. Méfeni bylo 3x opakovano pii zvySujicich se otackach a 3x pfi snizujicich se
otackach. Zaznamendvany byly kroutici momenty jako prumérnd hodnota po dobu méteni 20 s

(pramér z cca 630 naméienych hodnot krouticiho momentu).
5.4.1 Zpracovani dat z méreni krouticiho momentu u Sroubového michadla

Suspenze vody s papirovou vlakninou se chova jako nenewtonska tekutina. Pro nenewtonské
tekutiny neni zdanliva viskozita latkovym parametrem (konstantou), ale proménnou veli¢inou. Ani
zdéanliva, ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonské tekutiny konstantni, a proto se pro
fyzikalni hodnoceni téchto tekutin pouziva zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti
vyjadifenim pomoci tzv. reologickych modelu [41].

Po vypoctu Reynoldsova ¢isla bylo zjisténo, ze se pohybujeme v oblasti plouzivého proudéni

(malé hodnoty Reynoldsova ¢isla do 70).

plouzivé pfechodova turbulentni
proudéni oblast proudeéni

log Po

nadoba
S narazkami

nadoba
bez narazek

log Re
Obrdazek 56- Typicky pritbeh prikonové charakteristiky [40]
Pro geometricky podobna uspotadani michaciho zatizeni muzeme vyjadfit piikonové ¢islo Po jako

funkci modifikovaného Reynoldsova ¢isla Re [40].
P
P, = o3-S = f(Re) 4)

d- je praimér Cerpadla (d=75 mm)
Za ptikon cerpadla P dosadime:
P=My-w=2-m-n-M, (5)
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Po upravé dostavame vztah pro bezrozmérné piikonové Cislo:

__ 2mMyg

o pn2-d>s (6)
V oblasti plouzivého proudéni lze piikonové ¢islo vyjadrit jako:
A
g 0~ pre (7)

kde konstanta A zavisi na geometrickém uspofadani michaciho systému. V nami pouzité
konfiguraci s excentricky umisténym Sroubovym michadlem byla konstanta A urcena
experimentalné A=249 [45].

Ze zndmé hodnoty piikonového ¢isla a konstanty A, lze urcit hodnotu Reynoldsova ¢isla podle

vztahu:
R, =— (8)

V teorii michani se ¢asto uziva modifikované Reynoldsovo ¢islo:

n-d?p

R, = p

9)

V nasem piipadé se jednd o michani nenewtonské latky. Pro vyhodnoceni byla pouzita metoda
navrzend Metznerem a Ottem. Autofi vychdzeji z ptikonové charakteristiky pro newtonské

kapaliny Po=f(Re), pfi stanoveni Re v§ak nahrazuji viskozitu ve jmenovateli efektivni viskozitou,
ktera je uréovana jako zdanliva viskozita pii efektivni smykové rychlosti ¥, r [48].

n-d?p

R, = (10)

Nef

kde efektivni viskozita je definovéna jako:

Ner = K Vo™ (11)
kde K je koeficient konzistence a m je index toku.
Z vypoctené hodnoty Re dle rovnice 8 Ize aplikaci rovnice 10 vypocitat efektivni viskozitu podle
rovnice 12:

n-d?p
Ner = R, 12)

Aplikaci Metznerovy a Ottovy metody nasledné ur¢ime efektivni smykovou rychlost ¥, ¢ podle
rovnice 13:

]./ef =k-n (13)

-55-



kde k je Metznerova konstanta a pro nase Sroubové michadlo byla ur¢ena experimentalné [45],

k=15,5.

Smykové napéti dopocteme dle vztahu:

Vypoctené hodnoty byly vlozeny do grafu jako zavislost smykového napéti na efektivni smykové

T = Ner ')./ef

(14)

J4

rychlosti a prolozeny mocninovou aproximaci (viz obrazek 57). Ziskané rovnice popisujici

mocninovou aproximaci byly porovnany ze vztahem v rovnici 15:

T:K'f/efm

(15)

Z téchto aproximaci byly ziskany koeficienty K a m, zvlast pro hodnoty namétfené pii rostoucich

otaCkach a pii klesajicich otackach. Ziskané hodnoty koeficientt K a m byly nésledné

zprumérovany pro kazdy typ papirové vldkniny zvlast a tim byly ziskany reogramy vsech

testovanych papirovych vlaknin - obrazky 58 a 59.

120

100

80

Smykové napéti [Pa]
3

40

20

y = 42,546x0.1927
R?=0,8313

10

o

“AV

Reogram noviny 5%

y = 40,092x0,2066
R?=0,8599

y = 36,015x0.2683
R?=0,92

20 30 40

Rychlost smykové deformace [1/s]

50

y = 9,9569x0,5622
R?=0,923

y = 9,7989x0.5576
RZ=0,913

y =9,8503x0.5382
R? = 0,8882

60

Obrazek 57- Ukadzka vyhodnoceni dat
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Smykové napéti [Pa]

Smykové napéti [Pa]

Reogramy papirovin pfi zvySovani otacek

120

0 10 20 30 40 50 60
Rychlost smykové deformace [1/s]

Obrazek 58- Vysledny graf vSech reogramu pro zvysujici se otacky

Reogramy papirovin pfi snizovani otacek

120

0 10 20 30 40 50 60
Rychlost smykové deformace [1/s]

Obrazek 59- Vysledny graf vSech reogramu pro snizujici se otacky
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Z obrazka 57 az 59 je vidét, ze zvoleny mocninovy (power law) model celkem spolehlivé popisuje
namétena data.

Z vypocteného indexu toku m které bylo mensi nez jedna, jsme dosli k tomu ze papirova vldknina
se chova jako pseudoplasticka kapalina. Odchylka v reogramu ziskana z méfeni pii zvySujicich se
otackach a snizujicich se otackach je pravdépodobné zplsobena sedimentaci vsadky. Pfi méteni
pii zvysujicich se ota€kach michadlo dostava vlakna do vznosu, naopak pfi klesajicich otackach
je vsadka rozmichana a pii nizkych otackach zacina opét sedimentovat. Nejdulezitéjsi reogram j
pro nas pii zvySovani otaCek (simulace nasavani Cerpadla pfi rozb¢hu). Z grafi Ize vidét ze
novinovy papir nam klade nejvétsi odpor, naopak ¢asopisy nejmensi.

Pro uplnost je na obrazku 60 a 61 uvedena zavislost efektivni viskozity na efektivni rychlosti

smykové deformace.

Zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro ruzné druhy
papirové vlaniny pfi zvySovani otacek

100

10

® Karton 5%
—&—Noviny 5%
5asop\sy 5%
—@—Plata od vajec 5%

—8—Kancelafsky papir

Zdanliva viskozita n [Pa:s]

0,1
0,1 1 10 100

Rychlost smykové deformace [1/s]

Obrdazek 60- Vysledny graf zavislosti zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pri
zvySovani otdacek
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Zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro ruzné druhy
papiroveé vlaniny pfi snizovani otacek

1000

100

@ Karton 5%
10 —@— Noviny 5%
—a— Casopisy 5%
—8— Plata od vajec

—8— Kancelafsky papir 5%

Zdanliva viskozita n [Pa-s]

0,1
0,1 1 10 100

Rychlost smykové deformace [1/s]

Obrazek 61- Vysledny graf zavislosti zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pri
zvySovani otdacek
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5.4.2 Méreni hustoty a obsahu susiny papirové viakniny

U pfipravenych papirovych vldknin (5% koncentrace) jsme zméfily hustoty (zvdzenim 1000ml
objemu). Odebrali jsme vzorky papirovych vlaknin a nechali ususit v komorové susarné¢ BINDER
pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin, ndsledné dopocitali podil susiny ve vzorku na zakladé rozdilu

hmotnosti vzorku pted suSenim a po suseni.

Tabulka 5-Porovnani podilu susiny a hustoty

Hustota pro 5% koncentraci Podil suSiny
Druh vlakniny [kg/m3] [%]
Kancelarsky papir 1039,7 5,4
Kartonova lepenka 1015,7 6,49
Plata od Vajec 1012,1 5,9
Novinovy papir 992,1 6,1
Casopisy 979,2 7,0

Domnivam se, Ze hustota se 1isi podle toho, jak papirovina nabobtna ve vod¢ a v tom se lisi
jednotlivé papirové vlakniny. Pokud nabobtnaji, suspenze zvétsi svilj objem, ale hmotnost zlistava
stejna a dochazi ke snizovani hustoty.

V tabulce €. 4 vidime Ze ¢im vétsi je hustota tim nizsi je podil suSiny u vzorku (kromé kartonové
lepenky), pravdépodobné kvuli odebirani vzorki, protoze u suspenze dochazi ke vzniku rozhrani
vody a suspenze a pii vyS$i hustoté je voda ve vrchni ¢ésti a pfi odebirani nabereme ob¢ slozky.

Naopak pfi nizsi hustoté suspenze, je suspenze ve vrchni ¢asti a zbytkova voda na dn€ nadoby a

pii odebrani vzorku nedochdzi ke smichani a vzorek obsahuje vice suSiny.
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6 Navrh mozného davkovani/€erpani buni€iny do obalovacky

6.1 Navrh davkovace

U stavajiciho feSeni Cerpani a davkovani buniciny je pouzito vietenové ¢erpadlo (D5 KURZ na
obrazku 62), které ¢erpa buni¢inu v uzavieném okruhu. Davkovani papirové vlakniny do formy je
pak zajiSténo otevienim pneumaticky ovladaného kulového kohoutu, kdy potiebna davka je dana
dobou otevieni tohoto kohoutu. Toto feSeni ma ale problém v davkovani, neni vzdy zajiSténa stejna
davka papirové vlakniny, a navic dochdzelo pfi neustalém cerpani vlakniny v okruhu k jejimu
zahtfivani. Zahtivani vldkniny se sice podafilo zamezit tim, ze cCerpadlo je spousténo v
programovém kroku pted davkou vldkniny a poté opét odstaveno, s tim nastal vSak dalsi problém,
kdy v zasobniku dochazi k oddélovani vldkniny a vody (voda stoupa nahoru). Zaznamenano bylo
také zacpani Cerpadla suchou vlakninou (a to i pfi provozu), ¢erpadlo bylo navic nutné jiz vymenit.
Urc¢itym vychodiskem by bylo doplnit zdsobnik papirové vladkniny michanim, ale to nevyftesi

problém nestejnomérného davkovani, které je navic citlivé na kvalitu suroviny.

LS L

Obrazek 62-Vretenové cerpadlo D5 KURZ
Pro rtizné velikosti kelimku a riznou koncentraci papirové vlakniny jsou pozadovany rizné davky
papirové vlakniny. Tomu odpovida poZadovany priitok cerpadla cca 5 I/min (pro nejmensi kelimek
a nejvyssi koncentraci papiru ve vlakning€) az 30 /min (nejvétsi kelimek, nejnizsi koncentrace
papiru ve vlakning). Pro Gcel davkovani papirové vlakniny navrhuji pouziti pistového cerpadla s
pneumatickym pohonem a kulovymi ventily. Toto Cerpadlo na jeden pohyb pistu dodad piesné
mnozstvi papirové vldkniny. Pouzit lze napf. pistové Cerpadlo s pneumatickym pohonem s
regulovatelnym mnozstvim davky fady PA od firmy CSF - napt. PAR-100 s pritokem az 55 I/min.
Toto ¢erpadlo ma svétlost hrdel DN40, coz by nemélo zpiisobovat problémy s jejich ucpavanim.

vvvvv

s extrémné vysokou viskozitou.
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Obrdazek 63-Dvojcinné cerpadlo CSF [47]

6.2 Doporucené slozeni papirové viakniny

Novinovy papir z divodu velmi $patného formovani kelimkii nedoporucuji. Zaroven novinovy
papir, ¢asopisy a letaky z diivodu piritomnosti tiskarenského inkoustu taktéz nedoporucuji, protoze
by mohl byt problematicky v kontaktu s rostlinou. Kancelaisky papir a plata od vajec vykazuji
mensi pevnost po vyjmuti z formy. Doporucil bych kartonovou lepenku v koncentraci 8+10 %,
protoze nad 10% koncentraci je obtizné formovani kelimki. 5% koncentrace uz ptili§ prodluzuje
cyklus vyroby, byt se nejlépe Cerpa. Pouzitelnd je i smés, kde by méla byt kartonové lepenka
dominantni. U kartonové lepenky se musi vyvarovat ptitomnosti samolepek, izolep atp. zptisobuji

problémy.
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7 Zaver

Resersni ¢ast této bakalaiské prace byla zaméfena na postupy papirenského pramyslu, pouzivané

technologie a postupy pfi zpracovani recyklovaného papiru a pouzivana cerpadla pro Cerpani

papirové vldkniny. Konec resersni ¢asti je zaméteni na reologii.

Zpusoby ziskani vlakniny — mechanicky, mechanicko-chemicky, chemicky zpisob,
Vstup papiroviny do papirenského stroje o 1 % hm. koncentrace,

Recyklovany papir musi byt rozvlaknén-¢istén a prosévan — odbarvovan,

V priamyslu pro vyrobu papiru se nejcastéji pouzivaji odstiediva cerpadla kvuli
velkym objemovym pritokam.

V praktické ¢asti bylo provedeno testovani papirovin na automatickém stroji na vyrobu sazenic

(obalovacka). Taktéz méteni tokovych vlastnosti papirovych vlaknin.

Nejhtte dopadl novinovy papir, a to jak pfi testovani na automatickém stroji, tak to nasledné

potvrdilo 1 reologické méteni. Naopak dobré vysledky byly u kartonové lepenky. Podle vysledka

vSech méfeni v experimentalni casti bakaldiské prace doporucuji 10% kartonovou lepenku.

V zavéru experimentalni ¢asti prace navrhuji mozné davkovani a Cerpani buniciny na dvojéinném

pistovém cerpadle PAR-100.
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Efektivni viskozita
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
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Smykové napéti
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