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Inleiding

Op 10 December 1991 werd in het Congres en Studiecentrum Drienerburght op
het terrein van de Universiteit Twente te Enschede, de thema dag "
Stortgoed- en poedertechnologie" georganiseerd door de taakgroep
Technologie van de Nationale Raad voor Landbouwkundig Onderzoek. Doel van
deze dag was het in kaart brengen van de stand van zaken binnen dit

onderzoeks gebied.

In een negental lezingen werd verdeeld over drie blokken dieper
ingegaan op de volgende onderwerpen : Mechanisch transport en opslag,
Mengen en agglomereren en als derde Scheiden en verkleinen. De drie blokken
werden van een inleiding voorzien door Ir. G. Haaker, Dr.Ir. J.A.H. de Jong

en Ir. D.J. van Zuilichem.

Als algemeen beeld uit de voordrachten kwam naar voren dat de kennis
op het gebied van de stortgoed- en poedertechnologie groeiende is maar dat
er nog veel werk verzet kan worden. De resultaten worden gekenmerkt door
een hoog empirisch karakter. Het ontwikkelen van theorien blijkt moeilijk,
dit is onder andere het gevolg van de wetenschappelijke "onenigheid" over

de te gebruiken constitutieve relaties.

In dit verslag zijn de sheets van de negen voordrachten verzameld met
een weergave van de vragen die naar aanleiding van een aantal voordrachten

gesteld werden.

Mede dankzij de goede verzorging van de ontvangst, koffie en thee
pauzes en de lunch kunnen de deelnemers terugzien op een geslaagde en

“interessante themadag.
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Ir. G. Haaker : Inleiding blok 1 : Mechanische transport en opslag

In de voordracht wordt een globaal overzicht gegeven van de kennis die,

vanuit de stortgoedtechnologie, beschikbaar is voor het ontwerpen van

silo’s.

Hierbij wordt aandacht gegeven aan :

- de klassieke methode voor geometrisch ontwerp; betrouwbaarheid,
toepasbaarheid, nieuwe inzichten, optimaliteit.

- meetmethoden voor stortgoedgedrag; betrouwbaarheid, nieuwe
ontwikkelingen, tekortkomingen.

- wandbelasting; normen, normontwikkeling.

- invloeden van segregatie, slijtage en attritie.

- niet-klassieke vormen van onderzoek naar het gedrag van stortgoed in

silo’s en optredende wandbelasting.






"KLASSIEKE” METHODE VOOR SILO-ONTWERP

massastroming

-

A: Stromingspatronen \
kernstroming

Grenzen: «, d’w’ ¢e ——> kennis nodig

Toepasbaarheid:  axiaal symmetrisch
vlak ” /4
tussenvormen??
afwijkende vormen???

Betrouwbaarheid: voldoende (mits gebaseerd
op de juiste gegevens).

niet optimaal
intermediate flow



B: Brug- en gewelfvorming bij massastroming

Gebaseerd op: flow-no flow kriterium
radiaal spanningsveld

ap : brugsterkte (= gemeten grootheid)

all: brugbelasting (= te berekenen grootheid)

ap = all ——> kritische uitstroomafmeting

Toepasbaarheid:  axiaal symmetrisch
VIak ” ”
tussen- en afwijkende vormen????

Betrouwbaarheid: groot, mits gebaseerd op goede
stortgoedmonsters
niet optimaal

recirculatie
"Problemen” t.a.v. - tijdsinvloed<
hulpmiddelen

invloed eerste vulling
invloed hulpmiddelen algemeen



C: Schachtvorming bij kernstroming.

Stabiliteitskriterium:

schachtbelasting all > schachtsterkte ap (al)
T.a.v. de consolidatiespanning gy :

a: ondergrensbenadering ( spanningsnivo bepaald

door schachtkanaalafmetingen)
b: bovengrensbenadering ( spanningsnivo bepaald
door complete silo-configuratie)

Toepasbaarheid: axiaal symmetrische gevallen
Betrouwbaarheid: onvoldoende ( onder- resp. over-

schatting mogelijk).
invloed eerste vulling



D: Meting van de stortgoedeigenschappen.

Standaard: Jenike sheartester

Resultaten redelijk betrouwbaar op basis van:

vochtgehalte
-representatief monster @sinvloed
korrelgrootteverdeling

-ervaring t.a.v. meten en interpretatie

Nadelen: nogal tijdrovend
verandering wandgedrag niet meetbaar

Nader onderzoek: snellere vergelijkende methoden
wrijving/slijtage in de tijd



E: Silo belastingen.

< 1896 hydrostatisch
> 1896 Janssen
> ca 1950 Aanpassingen van Janssen + uitbreidingen
t.a.v.: invloed stromingspatroon
’ excentriciteiten
spanningsvelden en -overgangen

——> Normen en voorschriften :

DIN 1055 blatt 6 1987

BMHB Code of Practice ca 1985
ACI 313 1983

etc.

Problemen t.a.v.: verschillen in resultaten
toepassingsgebied
uitsluitingen
"niet slanke” silo,s

Nederlandse norm???
Europese norm???



F : Invloed van segregatie, slijtage en_attritie.

Wisselwerking t.a.v. : het stromingspatroon
de belastingen
het "proces”

(Toenemende belangstelling voor dit gebied.)



G: "Moderne” methoden van silo-onderzoek.

Nadelen klassieke methode: aannames nodig
symmetrische problemen

geen dynam. effekten

Eindige Elementen Methode : numerieke simulaties van

spannings- en stromingsgedrag m.b.v.
geschikte constitutieve relaties.

Voordelen: volledige spannings- snelheidsveld te
berekenen, ook voor niet symm. geval.
Nadelen: geschikte constitutieve relaties moei-
lijk, zeker voor cohesieve materialen.

Discrete Elementen Methode : uitgaande van de con-
tacten tussen de afzonderlijke deeltjes;
Herhaalde numerieke integraties over
zeer veel deeltjes t.a.v vervormingen en

spanningen.

Voordelen: gebaseerd op eenvoudige fysische modellen
Nadelen : zeer veel rekentijd

Nog veel ontwikkeling nodig voor beide methoden.
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Opmerkingen bij de voordracht van de hr Haaker :

De heer Rademacher benadrukt dat het nog lang zal duren voor de discrete
computer modellen algemeen toepasbaar worden voor de constructeur. De

theorie voor ideaal bolvormige deeltjes is al ver ontwikkeld.



Ir.J.P.J. Ruijgrok (EST Engineers & Contractors)

Titel : Eurosilo’s : Een rustpunt in een probleemgebied

Indien de stortgoedtechnologie geen praktische oplossing biedt voor het

ontwerpen van een first-in first-out silo op grond van :

- slechte stromingseigenschappen van het stortgoed
- vereiste opslagvolume

- vereiste opslagperiode

kan een first-in last-out systeem.een oplossing bieden.

Op grond van de beschikbare (meetbare) stortgoedgegevens en logistieke

gegevens kan een optimale silo configuratie worden bepaald. Deze ontwerp

methodiek zal worden toegelicht.






- OPSLAG IN MAMMOETSILO’S

- EUROSILO’S: EEN RUSTPUNT IN EEN
PROBLEEMGEBIED

. ONTWERPGEGEVENS
. STORTGOEDGEGEVENS
. EUROSILO CONFIGURATIES

. UITGEVOERDE INSTALLATIES



ONTWERPGEGEVENS

- VEREIST OPSLAGVOLUME [M3 ]

- AANTAL EENHEDEN

- TOELAATBARE BOUWHOOGTE (BODEMGEGEVENS) [M]
i BESCHIKBAAR OPPERVLAK (LAY-0UT) [M2 ]

~ TOEVOERCAPACITEIT [M3 /HR]

~ AFVOER CAPACITEIT M3 /HR]

- VERWACHTE OPSLAGDUUR [DAGEN]



STORTGOEDGEGEVENS

~ SAMENSTELLING
~ DICHTHEID [kN/M3 ]

- SAMENDRUKBAARHEID (DICHTHEID ALS FUNKTIE VAN
CONSOLIDATIESPANNING

- EIGENSTERKTE (DRUKSTERKTE) S

- TIJDSCONSOLIDATIE (o ALS FUNKTIE VAN DE
CONSOLIDATIETIJD EN -SPANNING)

- INWENDIGE WRIJVINGSHOEK (¢  EN @, ALS FUNKTIE
VAN DE CONSOLIDATIETIJD ET\F ~SPANNING)

- WANDWRIJVINGSHOEK
- KORRELGROOTTEVERDELING
- CORROSIEF

- HYGROSCOPISCH

- ABRASIEF

- VEROUDERING

- VOCHTIGHEID

- TEMPERATUUR
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Filling ;

|

Reclaiming

A

-

Material in downward flow

4
Direction of flow <:)
Bulk material 8

Rotating overhead bridgp

Telescopic spout
Distributing auger

Discharge mechanism

 Figure ©. 1lling and reclaiming
EUROSILO system without a centre
% column.
HOLLAND




Filling - -

Reclaiming

Direction of flow. Rotating overhead bridge.

m Material in downward flow. Distr. screw auger.

Discharge mechanism.

@®
Bulk material (:) Telescopic spout.

Filling and reclaiming
system (in case of centre
column)

' Figure 4.



Filling

Reclaiming

S

Rotating overhead bridge.
Telescopic spout.

Distributing auger.

Slotted circular column sect]

®
®
@
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Filling and reclaiming

system with slotted
circular column section.

on
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Rotating overhead bridge.

Slotted circular column

section.

= Direction of flow. Reclaim auger.

Tripping belt conveyor.
Bulk solid.

Telescopic spout.
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Figure 3.
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Figure 3.



@ Rocking beams

@ Discharge hopper

@ Discharge screw conveyor

® @

Roof reclaiming tunnel

Figure 7.

Rocking beam, unit’
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Discharge unit

Aeration unit

Slide construction

Belt conveyor

Roof reclaiming tunnel.

Pneumatic reclaim unit

Figure 8.
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Transport van grondstoffen en produkten, Ing. J.H. Laarhuis






HET BEPALEN VAN HOOFDDIMNSIES EN
HET BEHEERSEN VAN STORTGOEDSTROMEN
IN SILO’S MET BEHULP VAN EEN
JENIKE-SHEARCELL

I. KENMERKEN VAN SILO’S

II. BEPALING HOOFDDIMENSIES

SILO’S

III. CASES




II-2C : Meetkondities stortgoed met
inbegrip wvan:
-relatieve vochtigheid
-opslagtijd
-temperatuur
-consolidatie door trillingen
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I-2D : EXPANDED FLOW

(Combinatie van massa-en kernstroming)



I1I, chses

1 NIEUWBOUW

- LOOGPARELS : 3 MASS-FLOW SILO'S
2. OMBOUW

- LICHTE SODA SILO : BESTAANDE VOEDINGSSILO

H.S.B.-DZL. OMGEBOUWD TOT "EXPANDED
-FLOW"

- GEMALEN KALK : BESTAANDE 3 SILO'S OMGE-
(CaO) SILO'S BOUWD TOT "EXPANDED-FLOW"
L.S.B.-DZL

- GLASGEMENG SILO : BESTAANDE GLASOVENVOE-

SILENKA-HOOGE- DINGSSILO'S OMGEBOUWD
ZAND TOT (BIJNA) MASS-FLOW
- "UNTERKORN KOM-
PAKTSALZ" SILO
NDS-STADE : BESTAANDE SILO OMGEBOUWD
TOT MASS-FLOW
- N.A.S. SILO
AKZO CHEMIE
A'-DAM : BESTAANDE SILO OMGEBOUWD

TOT ?
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GEMALEN KALK SILO

) /
/ |
- I’ !
| 2ee 'L r
_ G» \[* |
_ . .
L i
NET3
LHOIZNVVI1Z
3
4. g . ¥
-
_ N
1 | ]

IHDIZRYYNINOE

00y

LHOT ZNVYNIAOY

0668 'y L
T
N\
X .
1 .
\ e
——Te s ) £
. 1 2l iy b L
ﬂ c.w . n O I i :
IR W ) J
. Y
. : “w
-
RT3 -
12)
hd
o IHOIZNVVI1Z
(]
s S 1
B _I|U.|
o
el L]
B u_.
. 4=

e



Oorspronkele uitvoering
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Mass Flow ontwerp N.A.S.-Silo
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Dr.Ir.J.A.H. de Jong (AKZO Research Laboraties)

Inleiding blok 2: Mengen en agglomereren

Titel : Vastleggen van mengsels d.m.v. granuleren

Een mengsel van deeltjes heeft in veel gevallen de neiging tot segregatie
of ontmenging.

Aangegeven wordt wanneer en onder welke omstandigheden dit vooral
optreedt.

Een veel gebruikte methode om deze segregatie te voorkomen is granuleren.
Dit granuleren kan gebeuren d.m.v. het aan elkaar plakken van deeltjes

en/of door een proces waarbij deeltjes onder druk samenhang gaan vertonen.

Na enige theoretische beschouwingen over de krachten tussen deeltjes die
bij de granuleerprocessen optreden, zal aan de hand van enkele voorbeelden
aangetoond worden dat zowel het proces als de eigenschappen van de
granulaten sterk afhangen van de eigenschappen van de deeltjes en de

concentraties.






VASTLEGGEN VAN MENGSELS
pMv GRANULEREN

J.A.H. nr JONG - AK20 RESEARCH - CRPDEFT.
ENGLHEDE , ID DEC. 19491
NRLO.



DOEL VAN HET VERGROTEN

STROMINGS EIGEN SCHAPPEN
TRANSPORT

OP5SLAG .

HOGER STORTGEWICHT
SEGREGATIE

COMPREESI BILITE T
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EXPLOSIE G EVAAR
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WARMTE OVERDRACHT

VERLIES +qy OXIDATIE
ETC.



INVLOED DEELTAESDIANETER
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Variation of coefficient of Segregation in binary mixtures having
various particle diameter ratios [3]
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Fig. 2:  Variation of coefficient of segregation in binary mixtures having
various particle diameter ratios and mean particle diameters [3]

ZELFS KLEINE VERSCHILLEW IN DIAMETER (~10%)
GEVEN AL SEGRELATIE
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WANNEER BESTAAT EEN GRAMULAAT
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VANDER WRALS KRECHTEN VODR MENGSELS
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SIZE ENLARGEMENT
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E.G. Senior NIRO Nederland bwv

titel : Agglomeration using a spray dryer

There are many reasons for the production of dry solids in granular or
agglomerated form, like improvement in transportation, storage and dosing,
reduction of problems associated with dust, and improvement in
redispersion / resolution properties.

Such demand are often met in the production of a wide range of materials

such as foodstuffs, pharmaceuticals, chemicals and ceramics.

This lecture gives an introduction to granulation and agglomeration
processes frequently applied in these industries based on spray and fluid
bed drying technology.

The main emphasis is on integrated granulation using a spray dryer.

A survey of the various processes starting with the conventional spray
dryer with fines return to more recent developements utilizing integrated

spray dryer / fluid bed techniques.

In concluding the survey a brief introduction to using the spray dryer and
tumble agglomerator blender in a continious mode for the detergent

industry.
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DEFINITION

SPRAY DRYING

Spray drying is the transformation of a pumpable
fluid bed (solution, slurry or paste) into a particulate
dried product in a single drying process unit. Rapid

evaporation occurs due to the extensive surface created

by the spray.

AGGLOMERATION

According to a technical dictionary agglomeration is
defined as sticking or balling of very (often very fine)
particles due to short range physical forces. These
forces become active only if the individual particles

(forming the agglomerates) are bought closely together by

external effects.

\

Liquid and-powder processing



Table 1

Review of Granulation and Agglomeration

idized Bed a hniqu
Average
Particle Drying/ Particle
Feed Fommation Cooling lassification Process _Size.mm
Powder Spray onto
solids
suspended in
gas stream:
- dilute Vibrating Fluidization/ Rewet 0.25-1.0
phase fluid bed Sieving agglome-
ration
- fluidized Stationary Fluidization/ Fluidbed 0.25-1.0
(of vi- sieving agglome-
brating ration
fluid bed
Sprayonto  Vibrating  Fluidization ~ PK-NA  0.5-3.0
solids in fluid bed Sieving Zig-Zag
tumbling '
layer
Wet Mixing Vibrating Fluidization/ 0.25-5
cake/ Milling of sta- Sieving
paste Extrusion tionary
fluid bed
Liquid Spray onto Fluidization/ Fluidbed 0.5-5
solids Sieving granula-
suspended in tion
gas stream: (Spray
Fluidizer)
- fluidized Stationary
fiuid bed ,
- dilute Dilute Process Fluidized 0.2-0.4
phase phase parameters Spray
fluid bed - fluidization Dryer



oo OUIN
n ;

jue3y Axanysex sautd
X91000/19&1p peq pyInld
xo3exedeas sauftd
Iaqueys bugikag
I29zTwo3w Axejoy

dumd peag

Juel peaag

e o o e o o
S N O>

_cwmh 3Y3 O3 uIn3lay sauld pue xa1oo)/ieXig 3sod
ped PFNTd pue 19zZTwoly Axejod yatm xakig Keads




Co-current, with in-
tegrated fluid bed, rotary
or nozzle atomizer, for
dairyfood products.

cals at high inlet air tem-
peratures. i

Mixed flow, with in-
tegrated fluid bed, rotary
or nozzle atomizer, for non-
dusty, free-flowing
products.
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Soray Drver with Rotarv Atomizer and

Fines RecyCle to the Atomization Zone

1/

{7

Fines return pipe:
3~ weld connection

LIQUID FLOW
POWDER FLOW

Nozzle cooling air

500

Air supply
connection:
1/4" BSP female

Screwed cable
entry type PG29

Feed pipe: ©33.40x3.38
Wwith coupling
complete for

weld connection ///
T

V'OQO\U Y

ré—ﬂé
"\

15°

490
All dlmensions are approximate.

o~ Rotary etomizer

supporting ring

900
~

v

[ - 975 |

p— 1

Stand for supporting unit.

\

Liquid and powder processing

N



~

Fig. Spray dryer with Vibro-Fluidizer as
agglomerator/instantizer, type SDI

Wk oate LK
co"""“‘“ cmc::tnﬂ:
'\\“ C.3
o R Y.
E Sl o
: ' i
E > ; | o
v 3 |
— P i = : 4 /
s o ) - N
/I o/
N\ 2
23L]
e
e
LT
L
VB

Fig. Fines return rotary atomizer Fig. Fines return nozzle atomizer
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Two . plant versions based upon
the integrated fluid bed spray dryer concept

Compact Dryer (CDP)

(with pneumatic conveying system)

Featuring: ‘
Drying chamber with .
Wall-sweep inverted base cone, wall- ﬁ’ oduc u}g. o
sweep, and integrated fluid on-agglomerate
powders.

-bed. Roof air disperser .. ..
with built-in vane adjust-
‘ment. Rotary atomizer
(interchangeable with
nozzle assembly). Base air
exhaust. Pneumatic
transport system.
Cyclones. Scrubber/bag

“filter (optional).

Compact Dryer (CDC/CDI)

(with Vibro-Fluidizer as cooler or instantizer)

Featuring:

Drying chamber with

inverted base cone, wall- Prochiciig: _

sweep and integrated flnd A - '
o gglomerated and non-

bed. Roof air disperser agglomerated powders.

with built-in vane adjust-
ment. Rotary atomizer
(interchangeable with
nozzle assembly). Base air
exhaust. Vibro-Fluidizer
attachment for final product
conditioning. Cyclones.
Scrubber/bag filter and fines
return system (optional).




Opmerkingen bij de voordracht van de hr Senior

Uit het publiek kwam de vraag wat het verschil in kwaliteit van
agglomeratie bepaald : de oplosbaarheidssnelheid en de wetability. Om een

poreus materiaal te krijgen moet daarom langzaam gedroogd worden.



Agglomereren en vormen van veevoeders, B. Vooijs
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DOEL VAN PELLETEREN:

QUNSTIGER BULKEIGENSCHAPPEN
T.B.V. OPBLAG, TRANSPORT, ENZ.

® STROMINGOEIGENSCHAPPEN
o GROTERE DICHTHEI |
o VERMINDERING STOFVORMING

VERMINDERING ONTMENGING
VEREENVOUDIGEN DOSERING
VORMGEVEN




ToEPASSINGEN PELUETERN
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KUNSTHEST
PHARMACEUTICA
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REDENEN ONDERZOEK:

VERBETEREN VAN DE VOORSPEL-
BAARHEID V.H. RESULTAAT

INZICHT T.B.V. VERBETEREN

INZICHT T.8.V. 8TURING

MEEL

E

— — j =

PERS

PELLETS
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ANALYSE V.H. PELLETEERPRO@O‘
(ASPECTEN) |
* DRUKOPBOUW TUBSEN MATRUS EN ROL

DAUKVAL OVER EEN MATRISBORING



DRUKOPBOUW TUSSEN MATRIJS EN ROL

1. KRACHTENBALANS OVER PLAKJE MATERIAAL
2. INTEQGREREN

I
\
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DRUKVAL BIJ INTREDE PERBRANALEN

PRAKTUK HULPSTUK

THEORIE s
AP=F(P,,%open opp.) |



DRUKVAL OVER EEN MATRIJSBORING

1. KRACHTENBALANE OVER PLAKJE MATERIAAL

2. INTEGREREN

BUITENZIJDE



INVLOED PROCESVARIABELEN:

- maalfijnheld

~ voohigehaite

= oonditioneren -
= pershuipatoffen /

\

= voorverdiochten
| OP:

- peolletkwaliteit

~ ohergleverbrulk
- voederwaarde

= hygienische gestsidheid



MAALFIJNHEID

= REQULTATEN DIVERS (BAMENSTELLING?)

- GROVER MALEN -» - ENERGIEVERBAUK PERG = ¢
- PRLLETRWALTWIT |
- BEGPARING O - 1%

- ALQEMENE RICHTLIUN: CA, 90% < 1 m
) CA. 28% < 0,25 MM



VOCHT (water, stoom)

= oppervisk =>-.gmerende werking

- inwendig -». Vuvormmwf

(unuomn &
«zZWellen

- droge stoom -»-energleverbrulk pers
- totaal energleverbruik {
. oapaolitelt
- olijtage |

'&u.euu.u..e f



CONDITIONEREN

- abeorptie van vocht

- vereffening vochtgradienten

- optlmalo oond. ometandigheden zijn
umenstolling .fhlﬂkoﬂa(

- met name voordee! bij hog'e' .
percentages melasse/ vinasse

( gecombinesret met ﬂoomiﬂc;k. 1)



PERSHULPSTOFFEN

- 8/MOMIDDELEN
. bentonset (mineraal )
~ + lignosulfonaten (papier fabr)
. melasse ~ (suikervinning)
. Vihasse (aleoholbererati

(- Free Fiowive asenrs)
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Opmerkingen bij de voordracht van de hr Vooijs

De heer Laarhuis vraagt wat het verschil is in het gebruik van vocht en van
droge stoom. Met het gebruik van droge stoom wordt gezorgd voor een goede

egale verdeling op het oppervlak.



Ir. D.J. van Zuilichem, Inleiding Blok 3, Scheiden en verkleinen
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Opmerkingen bij de voordracht van de hr van Zuilichem

De heer Rademacher vraagt of er bij het opschalen van gascyclonen met
kentallen gewerkt kan worden. Het antwoord van de heer van Zuilichem luidt
dat dit gebeurt voor hydrocyclonen maar (nog) niet voor gascyclonen omdat
er in dit proces teveel vrijheidsgraden zijn. Een van de problemen hierbij
is het gedrag van de vortex onderin de cycloon. Deze kan de
neerwaartse stroming langs de wand beinvloeden. De heer Rademacher vraagt
of het zinvol is om de ingang van de gasuitgangscilinder door te trekken
tot vlak boven de stofuitlaat van de cycloon. De heer wvan Zuilichem
antwoord hierop dat dit wordt toegepast bij kleine cyclonen maar dat

opschalen, opnieuw, moeilijk is.






Ir.H. Slangen (DSM Research)

SCHEIDEN VAN DEELTJES

In deze voordracht zullen methoden behandeld worden om deel-
tjes te scheiden op grond van hun afmetingen.Scheidingen zijn
ook mogelijk op grond van andere grootheden, 2zoals korrel-
vorm,dichtheid, magnetische eigenschappen e.d;deze worden niet
behandeld.

Voor scheiden op deeltjesgrootte komen in principe twee metho-
den in aanmerking:zeven en ziften.

Bij het zeven worden de afmetingen van elke korrel vergeleken
met de afmetingen van de openingen in een zeefgaas.De korrels
die kleiner zijn dan deze openingen vallen door en worden
zodoende gescheiden van de grovere deeltjes.

Ziften is een heel ander proces. Hierbij worden op het deeltje
twee krachten uitgeoefend,n.l. een massakracht (zwaartekracht
of centifugaalkracht) en in een andere richting een weerstan-
dskracht t.g.v. langsstromende 1lucht.Voor kleine deeltjes
overheerst de weerstandskracht,zodat 2ze met de 1lucht mee
bewegen.Grotere deeltjes bewegen in de richting van de massak-
racht en worden dus van de Kkleine gescheiden.De scheiding
vindt dus eigenlijk niet plaats op grond van de afmetingen van
het deeltje, maar op grond van de kracht die de lucht erop
uitoefent en deze hangt mede ven de vorm van het deeltje af.

Zeven kan worden toegepast voor scheidingsgrenzen groter dan
ongeveer 20 um,tot afmetingen van vele cm.Hoe kleiner deze
zeefmaat, hoe moeilijker het wordt.In de praktijk is het zeven
beneden 100 um meestal niet aantrekkelijk,hoewel pneumatische
zeven hier nog wel toepasbaar zijn. Ziften is geeigend voor
scheidingsgrenzen tussen 1 en ca 300 um;voor sommige specifie-
ke toepassingen ligt de bovengrens nog hoger.Op grond van deze
verschillen in scheidingsgrens is de keuze tussen zeven en
ziften meestal niet moeilijk.De keuze uit het grote aantal
veschillende typen 2zeven en zifters is echter veel minder
eenduidig.

Zeven en ziften zijn processtappen die al vele eeuwen worden
toegepast.Industriele machines voor toepassing in de proces-
technologie zijn de laatste 100 jaar in tientallen varianten
ontwikkeld.De mathemathische beschrijving van de plaatsvin-
dende processen is, zeker wat het zeven betreft, nog nauwe-
lijks van de grond gekomen.De keuze uit de op de markt bes-
chikbare zeef- en zifter-typen moet daarom nog altijd op grond
van experimenten gemaakt worden.Belangrijke punten voor de
beoordeling van experimentele resultaten zijn: -

1. de scheidingsscherpte in relatie tot te doorzet,

2. de snelheid waarmee de scheidingsscherpte in de tijd ach-
teruitgaat door vervuiling.

Voor de karakterisering van de scheidingsscherpte is de Tromp-
curve de beste methode.Helaas wordt deze door zeeffabrikanten
nooit gebruikt,omdat de bepaling hiervan niet eenvoudig is.

In de voordracht zullen verder de meest voorkomende zeef-en
ziftertypen en hun toepassingsmogelijkheden worden behandeld.
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SCHEIDEN OP GROOTTE

¥ Zeven

\/Z\Fgel iyking korrel-
atmetingen met
openingen n zeefgaas

¥ Ziften

Scheiden op basis vaw
verschil in valsnellheid

¥ Karakterisering
scheid ingsproces



TROMP - KURVE
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Tromp-kurve geeft de kans voor
een korvrel om in de grof fraktie
Te Komewn als funktie van de diameter

Ocheidingsgrens : tso
Scheidingsscherpte: 5/tys



KARAKTERISERING SCHEIDING
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SOORTEN SCHEIDING

Task: Fines removal Classification Scalping
Xp> W Xp= W Xp<<W
a(x)

glx)

E
0
O. —_— X ‘Xm #Xmax ‘
! . |
Problem: Bonding forces, Plugging, _ Friction,
deagglomeration sharpness capacity of
of cut - screening \
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INDELING ZEVEN

¥ Wurfeieb
(Vibratory screen)

._/!__-

% Plansieb
(Sifter screen)

% Trommel zeef

¥ Mogensen- zeef
¥* Pneuma+tisch zeef

~ 100 leverawnciers
Overzicht Duitse leveranciers:

Chew.-TIng.-Tech.
63 (1991), Asta-s3



WURFSIEB

¥ Hovrizowtaal
- lage frekwentie, grote
amplitude
— scherp scheiding

— relatief loge doorzet
- vooral sdneidi\n%zvs > 1mm

¥ Hellend (4ot ca 30°)

— hoge frekwentie, kleine
2wmplitude
- hoge doorzet

- minder scherpe scheid ing

Opperviak tot ca sOom?
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UP SUPERIEURE 4 OBEN 3%T
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¥ Voor kleine maaswhydten (<A wmwm)
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*x vy lage scheidingsscherpte
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VERVUILING ZEEFGAAS

¥ Klemkovrrels

— vooral bij ronde en
rechthoekige korrels

— vooval als weinig qrof
(> 2 w) aanweziq is

* Aangrcei s'tof’
— 3an onderkant
— aan bovenkant

* Elektrostatische oplading

% Harige, vasthakende
- deeltjes

A Plakken'g R voAdA'HS materiaal



BESTR'YDEN VERVUILING

¥ ballen of ringen ondey zeef

¥ roterende borstels cnder
2eef

% borstels op 2eet
»* pneuwmatische reiniging
* Ultrasone 'H'ch'v\q |

% langwerpige mazewn (harp)
% materidal keuze zeefgaas
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PRINCIPE ZIFTER

Fc,evrl-riﬁuc‘;aa\ = mw*R
F lucht weerstand= Cuy %rdz -g_— G




SOORTEN ZIFTERS

% Zwaarte kracht
- stijgzifter
— 2ig-zag-2ifter

% Centrifuqaal kracht

— spiraal wind 21ftey
— tdewm met rotor

~ Abweiserad (deflector w\neel)

- Streutellersichter

Sekeidings bevreik vavriecert
Vavnn 4 10 1
+ot 30- Boo/.a.

Kapaciteit maksimaal
(ath.type S-S0 ¢/h),

Sommiqe +ot Socotfy,.
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Opmerkingen bij de voordracht van de hr Slangen

De heer Laarhuis <vraagt of de keuze tril- of centrifugaalzeef
produktafhankelijk is. De heer Slangen antwoordt dat binnen DSM de
centrifugaalzeef niet of nauwelijks wordt gebruikt ~vanwege de
optredende slijtage aan het zeefgaas. Voor toepassingen met een kleine

capaciteit wordt steeds meer de pneumatische zeven gebruikt.

De heer van Zuilichem vraagt welke zeven toegepast kunnen worden om
heel fijne deeltjes (dso =~ 10 pm). Het antwoord van de Slangen luidt
spiraalwindzifters met rotors. Deze zijn alleen te gebruiken bij kleine

doorzetten.



Verkleinen van plantaardige vezels, Ir. E. van der Ent






FABRIKAGE VAN PAPIER

VEZELS [UIT] PLANTEN > PAPIER [EN] KARTON >
hout [of] éénjarige gewassen

\"4

v

PULP [OF] CELLULOSE > PAPIER-MACHINE

RONDHOUT

v

VERSPANEN

v

SLIJPEN

v

VERWRIJVEN

v

PULP PULP

PULPER
oud papler

PROCESSEN VAN VERKLEINING

EENJARIG GEWAS PAPIER [EN] KARTON

v

HAKSELEN

STOF-VOORBEREIDING : MALEN
refiners, kegel/schljven-molens

(vroeger : hollanders]
v .
Ay
KOKEN
druk,
temperatuur

\V4

CELLULOSE KEUZE VAN VEZEL-GRONDSTOFFEN

pulp, cellulose, oud papler

vV VVV



FABRIKAGE VAN PULP, CELLULOSE EN PAPIER
PROCESSEN VAN VERKLEINING

(1]

VERSPANEN VAN HOUT

PROCES
PROBLEEM

(2]
HAKSELEN

PROCES
PROBLEEM

(3]
OUD PAPIER

PROCES
PROBLEEM

(4]
SLIJPEN VAN HOUT

PROCES

PROBLEEM

(5]
KOKEN

PROCES

PROBLEEM

(6]
MALEN

IN EEN “SNIJBONEN”-MOLEN

MECHANISCH SNIJDEN, HALF IN DE LENGTE-RICHTING
ER ONTSTAAN FIJUNE DEELTJES, “ZAAGSEL”

GAAT GOED MET VERS [OF] DROOG MATERIAAL

SNIJDEN MET GUILLOTINE, DRUM MET MESSEN

GAAT SLECHT MET BAMBOO, GAAT SLECHT MET
VOCHTIG VEZELIG MATERIAAL

GAAT GOED

“HUISHOUD-MIXER”, MET WATER 5 op 100

VERVUILING VAN OUD PAPIER [ZAND, IJZERDRAAD,
TOUW, PLASTIC, STENEN : VOCHT]

TEGEN EEN ROTERENDE STEEN, 100 bij 100 CM
DIAMETER

HOUT MET WATER TEGEN ROTERENDE STEEN DRUKKEN
(vocht, temperatuur ; lignine vervloeit, maar
alleen plaatselli jkJ

ENERGIE-VERBRUIK 1800 tot 2400 Kwh PER TON

DOOR OPLOSSEN VAN LIGNINE [druk, temperatuur]
VALLEN SPAANDERS UITEEN TOT INDIVIDUELE VEZELS

CHEMISCH ONTSLUITEN [natronloog, sulfiet, kraft]

IN VLOEISTOF [verhouding 1 op 4, druk, temperatuu

HOGE INVESTERING, ECONOMIES OF SCALE

INDIVIDUELE VEZELS Z0 "OPEN LEGGEN”, DAT
VEZEL-BINDING KAN ONTSTAAN ZELFS ALS DE
PAPIERBAAN NOG NAT IS

HET MEEST INTERESSANTE EN MINST BEGREPEN
PROCES IN DE PAPIERFABRIEK




VEhKLEINEN VAN PLANTAARDIGE VEZELS
ir e j van den ent, consulting engineer [research en ontwikkelingl, Verenigde Naties

Papier wordt gemaakt uit plantaardige vezels. De grondstof is hout [naaldhout
of loofhout, tegenwoordig veelal uit bos-plantages] ; of het is stro, bagasse [het
vezelig afvalprodukt bij suikerriet] of katoenafval ; het kan ook afkomstig zijn
van vezelplanten zoals vlas, hennep, kenaf, riet. Welke soort grondstof er wordt
gekozen, is vooral afhankelijk van de kostprijs.

De vezelgrondstof is niet zo maar geschikt om het twee-dimensionele papier
te maken. De vezels hechten onderling pas voldoende, na een tweetal drastische
bewerkingen.

Anngdl frQ

§
““m“M_Transverse plane _L‘-uu:»ia .
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vezelorientatie et -7 vizelorfenate
in h HAROWOOD v r
in hout (ring-porous) in papier
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Papier bestaat uit een voornamelijk twee-dimensionaal georienteerd netwerk
van individuele vezels, die - door vezelbinding - genoeg cohesie hebben om als
papiervel te bestaan.

De cohesie komt van fysische en fysisch-chemische bindingen tussen macro-
moleculaire ketens van cellulose [in-direcht ook door bindingen tussen cellulose
via hemicelluloses]. Er is een gering effekt door mechanische binding tussen
vezels, dat op zichzelf onvoldoende is om papier te geven, echter wel voldoende
in bouwmateriaal zoals zachtboard.

De cellulose-ketens liggen, minder of meer georderd in bundels, in
de vezels.

In plantaardig materiaal [ook in hout] ligt het vezelmateriaal eveneens in
bundels. Deze bundels vezels zijn samen-gekit door een andere plantaardige
substantie, lignine. Een tweede substantie, die de cohesie in zowel weefsel als
papier bevordert, is hemicellulose.

Om nu uit plantenweefsel een nuttig produkt, zoals papier, te maken, zijn
er drie of vier proces-technologische bewerkingen nodig.

We onderscheiden twee hoofdzakelijke processen : het maken van pulp en
cellulose, en het maken van papier.

Pulp of cellulose wordt gemaakt door de vezels in het weefsel van planten
individueel te bevrijden : macereren.

Papier wordt gemaakt door deze individuele vezels zo te bewerken dat
er een nieuwe mogelijkheid van cohesie ontstaat [door "malen"] en vervolgens
"= op een zeefdoek - cen twee-dimensineel produkt van te maken.

Hout heeft een hechte struktuur, en een drastisch proces is nodig om de
vezels te macereren. Dat kan op twee manieren : mechanisch of chemisch.

Stro heeft ogenschijnlijk een minder hechte struktuur, maar de chemische
samenstelling vraagt [net als bij hout] een drastische processtap, voordat de
maceratie is voltooid. Zelfs katoenvezels (toch 95 tot 99 percent cellulosel
vragen een grote inzet van energie [voor het "malen”"], voordat er papier van
gemaakt wordt. :

Rondhout kan worden geslepen, door het [onder toevoeging van water] tegen
een ruwe, roterende steen te drukken. Er ontstaat een vezelbrij, waarin individueel
gemacereerde vezels naast vezelklompen en weefselklompen worden aangetroffen. Er
wordt geen poging gedaan om de lignine te verwijderen : daarentegen is het proces
er op gericht, de lignine juist voldoende te lLaten "vervloeien"”, zodat de vezels
gemacereerd 2zijn. De incrustrerende substantie vervloeit onder druk en temperatuur




in de slijpzone, de vervloeiing is juist voldoende om de vezelbrij te laten
ontstaan. Aan de ruwe, ja niet selectieve aard van het proces is het te

wijten dat, naast indivudeel gemacereerde vezels een grote hoeveelheid weefsel-
klompen ontstaan. Voor ruw en goedkoop papier [voor kranten] is dit een
aantrekkelijk proces.

Hogere eisen vanwege het drukken van kranten vragen om een beter gemacereerde
grondstof voor dat papier. Dat is tegenwoordig mogelijk door het vervezelen van
houtspaanders in het TMP en CTMP proces.

Het hout wordt dan vooraf ge-chipt tot spaanders. De chips worden,
eventueel na een impregneerfase [met een chemische stofl, vervezeld in een ;
schijvenmolen, onder druk en temperatuur. Het vervezelingsproces gaat gewoonlijk
in twee stappen [de tweede is atmosferischl.

Het produceert een uitstekend vervezelde stof [een hoog gehalte aan
individueel gemacereerde vezelsl, die evenwel in chemisch opzicht nog alle
componenten hebben van de oorspronkelijke grondstof. Die laatste faktor heeft
invloed op de vezelbinding, de kleur en de houdbaarheid van het papier : dat
zijn prijs—kwesties bij het gebruik van papier.

Een meer duurzame soort papier wordt gemaakt van chemisch ontsloten celstof.
Het hout wordt dan eerst ge-chipt tot spaanders, daarna gekookt [druk,
temperatuur] met een reagens zoals natronloog, sulfide of sulfiet. Aan het eind
van het koken is het vezelweefsel zo verzwakt dat het met geringe mechanische
energie uiteen valt in indivudeel gemacereerde vezels. Voor bruin papier
[("ongebleekt”] is de grondstof klaar om, na malen, tot een papierbaan te
worden gevormd. :

Voor wit papier zijn tussenstappen nodig, waarin het restant lignine en
ander bruin pigment worden opgelost en met het filtraat verwijderd [Cwat het
afvalwater-probleem van celstof-fabrieken veroorzaakt]. ;

verkleining

Er zijn meerdere processen van verkleining in de fabricage van celstof en
papier.

(1] Het slijpen van rondhout tegen een slijpsteen, waardoor houtslijp
wordt gevormd,

(2] Het kappen van rondhout tot spaanders, '"chips", een zuiver mechanische
verkleining van hout,

[3] Het macereren van weefsel, totdat de individuele vezels zijn bevrijd,

C4] Lignine en hemicelluloses worden verwijderd uit het weefsel en uit de
celwand van individuele vezels,

[5] Bij het malen van celstofvezels ["hollander”, refiner] gebeuren
minstens twee dingen : er worden vezels verkort, er worden vezels "overlangs"
gespleten,gefibrileerd.

Het meest intrigerende proces van verkleinen is [5]. Voor het verkleinen
als proces-stap is, om te zien van wat in [5] gebeurt, de moeite waard.

Het principiele is om in te zien dat de deeltjes anisotroop zijn op een
heel extreme manier, en dat deze anisotropie wezenlijk is voor het maken
van papier.

Vezels bestaan uit een spiraal-gewonden struktuur, in de lengte uitgerekt.
Nog precieser : de vezelwand bestaat uit "schillen" die in orientatie uiteenlopen
van dwars op de lengte tot spiralen, in lengterichting georienteerd. De orientatie
van de spiralen loopt uiteen, naarmate de fibrillen meer naar buiten of meer
naar binnen liggen.

Papier bestaat dankzij de mogelijkheid dat het vezelnetwerk onderling
hecht, laten we zeggen voornamelijk door waterstof-bruggen, tussen vezels en
vezelfibrillen.
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pe maling kan zorgen voor de ontwikkeling van dergelijke fibrillen, iets
wat de vezelbinding ten goede komt : die maling moet dan wel daarop worden

ingesteld.
Maling kan ook zorgen voor vezelverkorting. De maling moet daar dan op

worden ingesteld.

Er zijn twee variabelen van instelling : enerzijds de keuze van het
maalapparaat en de "messen", aan de andere kant de proces parameters zoals de
soort grondstof, de energie-belasting [nettol, de consistentie van de stof,
temperatuur en allerlei andere faktoren.

Het kan voorkomen dat de vezelgrondstof te veel lange vezels bevat, zodat
er moeilijkheden ontstaan bij de stappen van reiniging en classificatie, en
in de oploopkast van de papiermachine. Het hangt ook van de soort papier
af of een korte stofapéeer is dan een "lange" stof : binnen de aanvaarde
grenzen, natuurlijk. Een korte stof is niet goed voor pakpapier, maar voor
kopieerpapier wordt grondstof met een korte vezellengte gebruikt.

Het maalproces kan ook de effecten van verkorting en fibrillering ["splijten"
in één stap combineren :

[al door gaandeweg de proces condities te veranderen van "korten' naar
“fibrileren"” [dat kwam in oude fabrieken, met hollanders, veel voorl,

(bl door twee fasen refiners achter elkaar te schakelen, de eerste gezet
op korten, de tweede op hydrateren.

Feitelijk heeft bijna iedere papiermaéhine die tweede mogelijkheid in’
jeder geval. De machine refiner, in de proceslijn geplaatst op de laatste plek
waar nog maling mogelijk is, wordt eigenlijk altijd gebruikt -als Laatste
mogelijkheid om de stof v,at korter te malen” ; het garnituur in de kegelmolen
js daarop uitgekozen ; de machine operator heeft de controle over de molen ;
de consistentie is al ingesteld in het gebied van verkorten.

bijzondere processtappen van verkleining

Het bijzondere zit in de struktuur van de deeltjes C[longitudinaal, voorkeur
voor splijten, maar met de mogelijkheid tot verkortenl en de opbouw van het netwerk
in papier [twee dimensioneel, binding door vnl waterstof-- bruggenl, overigens
binnen de eisen van de apparatuur Cvezels niet te lang en niet te kortl.

peze eisen zijn dwingend en vragen om relatief hoge kosten. De energie-
opname, bijvoorbeeld, bij hout slijp en TMP is 1600 tot 2400 kwh per ADMT pulp.
De energie-opname bij chemische ontsluiting, die veel minder is, wordt bereikt
door een omslachtig en kostbaar fabricage proces [een hoge investeringl.

De energie efficientie bij malen is slecht bekend : er wordt 0.1 tot 2.0
percent opgegeven door onderzoekers [1960 tot 1976].

De maling van papier grondstof is een principe dat, in de jaren 1665 tot
1678, door de nederlanders jn Zaandam uitgevonden is. Véér die tijd werden
hamermolens gebruikt.

pe hollander molen werd ingezet bij de tweede fase van verkleinen van de
vezelgrondstof Clompen, toen ter tijd van linnen, dus vlas, maar ook wel van
hennepl.

Pas in de jaren 1920 tot 1970 groeide het inzicht dat het maalprincipe
van de hollander, en van refiners en tenslotte ook van schijvenmolens, bestond
uit het gecombineerde effect van verkleinen van de vezellengte en het splijten
van vezels. Al naar de procescondities, gegeven de "messen" van de molen, kon
een effekt van meer verkorten of meer fibrileren worden bereikt.

\

pe huidige wereldproduktie van papier is 260 millioen ton per jaar. Al dat
papier wordt gemaakt van vezelstof die op één of andere manier een processtap van
malen heeft doorlopen. De uitvinder van de hollander is niet goed bekend : er
wordt gedacht aan een samenloop van veranderingen in meerdere meerkrap molens
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in de Zaan, omstreeks 1665 of later, toen deze op de produktie van papier
werden gezet. De molens van Maarten Sevenhuysen en Cornelis van der Ley worden
genoemd als de eerste waar hollander molens werden geinstalleerd. Ze waren

vermoedelijk afgeleid van kollergang molens.

opbouw van de vezelwand in hout

chipper voor naaldhout, met 12 messen

detail van chipper




Opmerkingen bij de voordracht van de hr van der Ent

Uit het publiek komt de vraag hoeveel kilowatt er nodig is om 1 ton papier
te produceren. Volgens de heer van der Ent is dit 600 tot 2700 kW.

De heer Rademacher vraagt of als gevolg van de het stijgende verbruik
van de computer het papierverbruik toe- of afneemt. De heer van der Ent
antwoordt dat het verbruik van wit papier sterker toeneemt dan het verbruik
van pakpapier. De totale toename bedraagt 2 4 4 % per jaar. De grondstof
hiervoor bestaat niet alleen uit bomen, maar ook uit hergebruikt oud

papier. De recyclerate in Nederland is 80 %, in de USA 40 tot 45 % .



