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Inleiding

Op 10 December 1991 werd in het Congres en StudÍecentrum Drienerburght op

het terreln van de Universitelt Twente te Enschede, de thema dag r

Stortgoed- en poedertechnologle" georganlseerd door de taakgroep

Technologle van de Nationale Raad voor Landbouwkundlg Onderzoek. DoeI van

deze dag was het ln kaart brengen van de stand van zaken blnnen dtt
onderzoeks gebied.

In een negental lezlngen werd verdeeld over drie blokken dieper

lngegaan op de volgende ondenrerpen : l,Íechanisch transport en opslag,

Mengen en agglonereren en als derde ScheÍden en verklelnen. De drle blokken

werden van een inleldlng voorzien door Ir. G. Haaker, Dr.Ir. J.A.H. de Jong

en Ir. D.J. van Zullichen.

Als algeneen beeLd ult de voordrachten kwa^m naar voren dat de kennls

op het gebled van de stortgoed- en poedertechnologÍe groeiende is maar dat
er nog veel werk verzet kan worden. De resultaten worden gekenmerkt door

een hoog euplrlsch karakter. Het ontwlkkelen van theorlen bllJkt noelllJk,
dit ls onder andere het gevolg van de wetenschappellJke "onenlgheid" over

de te gebruiken constltutleve relatles.

In dit verslag zijn de sheets van de negen voordrachten verzameld met

een lreeïgave van de vragen die naar aanleldlng van een aantal voordrachten
gesteld werden.

Mede dankziJ de goede verzorglng van de onwangst, koffle en thee
pauzes en de ltrnch kunnen de deelnemers terugzlen op een geslaagde en

lnteressante thenadag.
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Ir. G. Haaker : Inleldlng blok 1 : Mechanlsche transPort en opslag

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

vanuit de stortgoedtechnologie, beschikbaar is voor het ontlÍerpen van

silo's .

HierbíJ wordt aandacht gegeven aan :

- de klassieke methode voor geometrisch ontrerp; betrouwbaarheid,

toepasbaarheid, nieuwe' inzichten, optinalltelt.

- meetmethoden voor stortgoedgedragi betrouwbaarheid, nieuwe

ontwikkellngen, tekorÈkomingen.

- wandbelastlng; normen, normontwikkeling.

- invloeden van segregatie, slijtage en atÈritie.

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

silo's en optredende wandbelastlng.





,KLASSIEKE' METHODE VOOR STLO-ONTWERP

\kernstroming

Grenzen: a, ów, öe -+ kennis nodig

Toepasbaarheid: axiaal syÍnmetrisch

vlak " 't

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

,p : brugsterkte (: gemeten grootheid)

olt, brugbelasting (: te berekenen grootheid)

op : o L' kritische uitstroomafmeting

Toepasbaarheid: axiaal symmetrisch

vlak 't "
tussen- en afwijkende vonnen????

Betrouwbaarheid: groot, mits gebaseerd op goede

stortgoedmonsters

niet optimaal

"Problemen" t.a.v. : tijdsinvloed trecirculatie\hulpmiddelen

invloed eerste vulling
invloed hulpmiddelen algemeen



C: Schachtvorming bij kernstroming.

Stabiliteitskriterium :

T.a.v. de consolidatiespanning o L :

ai ondergrensbenadering ( spanningsnivo bepaald

door schachtkanaalafuetingen)

b: bovengrensbenadering ( spanningsnivo bepaald

door complete silo-configuratie)

Toepasbaarheid: axiaal symmetrische gevallen

Betrouwbaarheid: onvoldoende ( onder- resp. over-

schatting mogelijk).
invloed eerste wiling



Resultaten redelijk betrouwbaar op basis van:

-represenratier mons'- 
<$ïi*:::verdering

D: Meting van de stortgoedeigenschappen.

Standaard: Jenike sheartester

-ervaring t.a.v. meten en interpretatie

Nadelen: nogal tddrovend
verandering wandgedrag niet meetbaar

Nader onderzoek: snellere vergelijkende methoden

wrijving/slijtage in de trjd



E: Silo belastingen.

t.a.v. : invloed stromingspatroon
tt 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.y.: verschillsa in resultaten

toepassingsgebied

uitsluitingen

"niet slanke" silors

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.!.y.
geschikte constitutieve relaties.

Voordelen: volledige spannings- snelheidsveld te
berekenen, ook voor niet syurm. 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

zeeÍ veel deeltjes t.a.v vervonningen en

spanningen.

Voordelen: gebaseerd op eenvoudige fysische modellen

Nadelen : zeeÍ veel rekentijd

Nog veel ontwikkeling nodig voor beide methoden.
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&rnm*Íuserl bíJ ËË vourdrac,ht van de hr Hsslcer :

De heer Radenacher bensdrukt dat het nog lang zal duren'voor de discrete

cg-cPu$c* op ,,ltren sÀlfe=oesa Ë6Ép.ggbeq:E aqf:dea ïboË de sqffiÈ eËéri.f. .Dè

theorÍe voor Ldsaal bolvor:ulge deeltJes ls al ver ontvlklceld.



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

Titel : Eurosllo's : Een rustpuÍlt ln een probleeugebied

Indien de stortgoedtechnologie geen prakÈische opLossing biedt voor heÈ

ont\rerpen van een flrst-in first-out silo op grond van :

- slechte stroningseigenschappen van het stortgoed

- vereÍste opslaryolume

- vereiste opslagperlode

kan een flrst-ln last-out systeem.een opl-osslng bieden.

Op grond van de beschikbare (neetbare) stortgoedgegevens en logistieke

gegevens kan een optlnaLe sllo conflguratle worden bepaald. Deze onÈwerp

nethodiek za1 worden toegellcht.





OPSLAG IN MAMMOETSILO'S

EUROSILO,S: EEN RUSTPUNT IN EEN

PROBLEEMGEBIED

. ONTV/ERPGEGEVENS

. STORTGOEDGEGEVENS

. EUROSILO CONFIGURATIES

. UITGEVOERDE INSTALLAÏIES



ONTT{ERPGEGEVENS

VEREIST OPSLAGVOLUME TM3 ]

AANTAL EENHEDEN

BESCHIKBAAR OPPERVLAK (LAY-OUT) U42 ]

TOEVOERCAPACITEIT tM 3 /HR)

AFVOER CAPACITEIT TM 3 /HR)

VER\,./ACHTE OPSLAGDUUR TDACEN]



SAMENSIELLING

DICHTHEID tKN /M3 ]

SAMENDRUKBAARHEID (DICHTHEID ALS FUNKTIE VAN
TONSOLIDA TIESPANNING

EIGENSTERKTE (DRUKSTERKTE) oP

- TIJDSTONSOLIDATIE (OO ALS FUNKTIE VAN DE
TONSOLIDATIETIJD EN'-SPANNING)

INWENDIGE WRIJVINGSH0EK (p^ EN % ALS FUNKTTE
VAN DE IONSOLIDATIETIJD ENT -SPAThIruAI

:- \,/AND\,/RIJVINGSH0EK

KORRELGROOTTEVERDELING

CORROSIEF

HYGROSCOPISIH

ABRASIEF

VEROUDERIN6

VOCHÏI6HEID

TEMPERATUUR
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Reclaiming

Dlrection of flow.
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!,laterial in downward flow.

Rotating overhead brldge.
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' Flgure 4.



Fllling

Reclaiming
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DlrecÈlon of flow.

Bulk solld.
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Rotating overhead brldge.
Slotted ci.rcular column
section.
Reclaim auger.

Tripping belt conveyor.
Telescoplc spout.

Flgure 3.
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Flgure 3.
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Transport van grondstoffen en produkten, Ing. J.H. Laarhuls





HET BEPALEN VAI{ HOOFDDIMNSIES EN
HET BEHEERSEN VAN STORTGOEDSTROMEN
IN SILO,S MET BEHULP VAN EEN
JENII(E-SHEARCELL

I . KENMERIGN VAN S ILO' S

II . BEPALING HOOFDDIMENSIES
SILO' S

III . CASES
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II-2C : Meetkondities stortgoed ÈGt
inbegrip van:
-.relatieve vochtigheid
-opslagtijd
temperatuur

-consolidat.ie door tri l lingen
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(b) h

(a)

L-2D: EXpANDED FLOIí
(Coubinatie van Dassa-en kernstroning)



III. CASES

-

1. NIEUWBOT'W

--Ë;r

- LOOGPARELS : 3 MASS-FLOU STLO,S

2. O[BOUtil

- LICHTE SODA SILO : BESTAANDE VOEDTHG*SSILO

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

- GEUALEN KALK : BESTAANDE 3 SILO,S OI1GE_
(CaO) SILO,S BOUWD TOT "EXPANDED_FLOW*

L.S.B.-DZL

- GLASGEIIIENG SILO : BESTAANDE CLASOVEÈ{VOE-

SILENKA-HOOGE- DINGSSILO'S OilCÈEOUI{D

ZAND TOT (BTJNA) MASS_FLOI{

- ,UNTERKORN 
KOM-

PAKTSALZ" SILO

NDS-STADE : BESTAANDE SILO OtOEBOtníD

TOT iIASS-FLOII

- N.A.S. SIrc
AKZO CHEUIE

A' -DAII : BESTAAilDE SII0 ffiEaoUïD
Toft ?
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Oorspronkele uitvoering
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Mass Flow ontwerp N.A.S.-Silo
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Co re-f I ow ontwerp N.A. S. -Silo

I
t

I
I

I
t

I
t

I

I
I

I
t

I
a

I
a

t

f**

inbouwconus

\ L__
berta.nde
silerrnd



Prineípc ontwerp N,4. s. §11o

roterende uitdredgeehrecf





Dr.ïr.J.A.H. de Jone (

Inleiding blok 2: Mengen en agglomereren

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

Een nengsel van deeltJes heeft ln veel gevallen de neiglng tot segregatle

of onÈmenglng.

Aangegeven wordt t anneer en onder weLke onstandlgheden dit vooral

optreedt.

Een veel gebruikte methode om deze segregatie te voorkomen is granuleren.

Dit granuleren kan gebeuren d.m.v. het aan elkaar pIakken van deeltJes

en/of door een proces waarbiJ deeltJes onder druk sa-erÈrang gaan vertonen.

Na enige theoretlsche beschouwlngen 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 ei.genschappen van de

granulaten sterk aftrangen van de elgenschapPen van de deeltJes en de

concentraties.
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Variation oí coeÍíicient of segregation in binary mixtures rr"ringvarious particte dtameter raUol Èl 
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Fig. 2: variation oÍ coeÍíicient of segregation in binary miíirres having
various panicre diameror ratios ana mean particre diamerers [3t
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E.G. Senior (NIRO Nederland bv\

titel : Aggloneratlon using a spray dryer

There are many reasons for the productlon of dry sollds in granular or

agglomerated form, llke lnprovement ln transportatlon, storage and dosÍng,

reduction of problems associated with dust, and improvement in

redlsperslon / resolutlon ptopertles.

Such demand are often met ln the productlon of a wide range of naterials

such as foodstuffs, pharnaceutlcals, chemicals and ceramlcs.

ItrÍs lecture gives an lntroductlon to granulatlon and agglomeratlon

processes frequently applled ln these Índustrles based on spray and fluld

bed drying technoLogy.

Ttre maln emphasls ls on lntegrated granulatlon uslng a spray dryer.

A survey of the varlous processes startlng with the conventlonal spray

dryer with fines return Èo more recent developements utlllzlng lntegrated

spray dryer ,/ fluld bed technlques.

In concludlng the suffey a brÍef introduction to uslng the spray dryer and

tumble agglomerator blender in a contlnlous mode for the detergent

lndustry.
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oANtscoNIRO

DEFINITIOI{

SPRÀY 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 dtie to the extensive surface created

by the éPraY-

ÀGGÍ,OËERÀTIO§

Àcc.ording to a technical dictionary aggloueration is

definedasstickingorballingofvery(oftenveryfine)
particles due to short ranÍre physical forces. lfhese

forëes becone active only if ttre indlvidual particles

(foning tàe aggloruerates) are bought closely togrether by

elrÈecÍraI effects-

v
Lrqrrid dÍtd povrder píoc€3sing



Table í
Bevlew oÍ Granulatlon and Agglomeratlon

by Fluldlzed Bed and Spray DrylngTechnlques
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Co.cunent, with in-
tsgrated fl uid be4 Íot8ry
or ooazle atomizer, for 

'.dairy/foodproducr ii',
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Scrav Drver wlch Rotarv Àtomizer and
Fines Recycle to the Atooizatlon Zone
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Micro-photo of agglomerated skimmilk powder

Spray dryer with Vibro-Fluidizer as
agglomerator/instan tizer, type SDI
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Itig- Fines return rotary atornizer Fig- Fines return nozzle atomizer
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Tntt plant versions based upon
the integratedfluid bed spray dryer concept

Producing:
Non-agglomerated
powders.

Compact Dryer (CDC/CDI)
(with Vibro-Fluidizer as cooler or instantizer)

Featuring
Dryingchamberwith
inverted basc cone, mll-
sreep and integratod fl uid
bed. Roofairdisperser
with buih-in rane adjtnt-
ment. Rotaryatomizer
(interchangeable with
nozzle asscmbly). Basc air
exhauí. VibroFluidizcr
attach nrcnt for Íina I pÍdwt
conditioning Cplones.
ScrutÈerrbag fi lter and fnres
return system (optional).

Prducing:
Agglomeratodand non-
agglomerated powden.

Compact Dryer (CDP)
(with pneumatic crnveying system)

Featuring:
Dryingchamberwith
inverted base cone, wall-
sweep, and integrated fluid

' bed. Roofairdisperscr. .

with built-in \iane adjust-
ment. Rotaryatomizer
(interchangeable with
nozzle asscmbly). Base air
exhaut Pneumatic
transport s)6tem.
Cyclones. Scrubberrbag

'Íilter (optional).



OpnerkÍngen bU de voordracht van de hr §enlor

Ult het publlek kran de vraag wat het versehll ln kryallteit van
agglomeratle bepaald : de oplosbaarheldssnelheld en de wetablllty. On een

poreus uaterlaal te kr{gen Eoet daarou langzaan gedroogd worden.



Agglonereren en vormen van veevoeders, B. Vooijs
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WAT ETPAALD T{ET BE§ULTAAT?
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9prnrer&ingea blj de voordraeht vao de hr VooÍJ's

De heEr trlterhuls rrfaegt vat het verschll Ls Ín het gebruik van vocht en van

droge stoou. Met het gebrulk van droge stoom wo-fdt gezorgd voóË een goede

egale vendel.lng op het oppenrlak.



Ir. D.J. van Zuillchen, Inleiding Blok 3, Schelden en verkleinen
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Opuerkingen bij de voordracht van de hr van Zuillchen

De heer Radenacher vraagt of er bij het opschalen van gascyclonen met

kentallen gewerkt kan worden. Het antnoord van de heer van Zuillchen luldt
dat dit gebeurt voor hydrocycLonen maar (nog) nlet voor gascyclonen omdat

er i.n dit proces teveel vrÍJheldsgraden zlJn. Een van de problenen hierbij
1s het gedrag van de vortex onderin de cycloon. Deze kan de

neen aartse stroming langs de wand beinvloeden. De heer Rademacher vraagt
of het zinvol ls om de lngang van de gasuitgangsclllnder door te trekken

tot vlak boven de stofuitlaat ven de cycloon. De heer ven Zuilichem

antwoord hlerop dat dÍt wordt toegepast biJ klelne cyclonen maar dat

opschalen, opnleuw, noeiliJk ls.





Ir.H. Slangen (DSM Research)

SCHEIDEN VAN DEELrJES

In deze voordracht zu1len methoden behandeld worden om deel-
tjes te scheiden op grond van hun afmetingen.Scheidingen zijn
ook nogelijk op grond van andere grootheden, zoals korrel-
vormrdiththeidrmagnetische eigenschappen e.dideze worden niet
behandeld.

Voor scheiden op deeltjesgrootte komen in principe twee metho-
den in aanmerkingÍ:zeven en ziften.
Bij het zeven worden de afmetingen van elke korrel vergeleken
met de afmetingen van de openingen j.n een zeefgaas.De korrels
die kleiner zí)n 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 uitgeoefendrn.l. een massakracht (zwaartekracht
of centifugaalkracht) en in een andere richting een weerstan-
dskracht t.g.v. langsstromende lucht.Voor kleine deeltjes
overheerst de weerstandskrachtrzodat ze met de lucht mee
bewegen.Grotere deeltjes bewegen in de richting van de massak-
racht en worden dus van de kleine 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 vorn van het deeltje af.

Zeven kan worden toegepast voor scheidingsgrenzen groter dan
ongeveer 20 umrtot afmetingen van vele cm.Hoe kleiner deze
zeefmaat, hoe noeilijker het wordt.In de praktijk is het zeven
beneden 1oO um neestal niet aantrekkelijkrhoewel pneumatische
zeven hier nog wel toepasbaar zí)n. Ziften is geeigend voor
scheidingsgrenzen tussen 1 en ca 300 umivoor 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 zeven en zifters is echter veel minder
eenduidig.

Zeven en ziften zijn processtappen die aI vele eeuten 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, Do9 nauwe-
lijks van de grond gekomen.De keuze uit de oP de markt bes-
chikbare zeef- en zifter-tylpen moet daaron nog altijd op grond
van experinenten gemaakt worden.Belangrrijke 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 gebruiktromdat de bepaling hiervan niet eenvoudig is.

In de voordracht zulLen verder de meest voorkomende zeef-en
ziftertlpen en hun toepassingsmogelijkheden worden behandeld.
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Opnerklngen bij de voordracht van de hr Slangen

De heer l"aarhuis vraagt of de keuze trÍl- of centrifugaalzeef
prodtrktaftrankellJk ls. De heer Slangen antwoordt dat blnnen DSl,Í de

centrifugaalzeef niet of nauuellJks wordt gebruikt vanrege de

optredende sllJtage aan het zeefgaas. Voor toepassingen met een kleine
capacitelt wordt steeds meer de pneunatlsche zeven gebrulkt.

De heer van Zulllchem vraagt welke zeven toegepast kunnen worden om

heel fiJne deeltJes (dro * 10 pn). Het antwoord van de Slangen luidt
splraalwindzlfters met rotors. Deze zÍJn alleen te gebrulken blJ klelne
doorzetten.



Verklelnen van plantaardige vezels, Ir. E. van der Ent
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1 FABRIKAGE VAN PULP, CELLULOSE EN PAPIER

. PROCESSEN VAN VERKLEININ6

t1l
VERSPANEN VAN HOUT : IN EEN "SNIJB0NEN"-|-|0LEN

PROCES : MECHANISCH SNIJDEN, HALF IN DE LENGTE-RICHTING
PROBLEEI'I : ER ONTSÏAAN FIJNE DEELTJES, "ZAAGSEL"

t2)+IAKSELEN : GAAT GOED I-IET VERS t0F1 DR00G I'IATERIAAL

PROCES : SNIJDEN Í'1ET GUILLOTINE, DRUI'I MET Í,IESSEN
PR0BLEEÍ'I : GAAT SLECHT I'IET BAI'IB0O, GAAT SLECHT MET

VOCHTIG VEZELIG I4ATERIAAL

13l
OUD PAPIER : 6AAT GOED

PR0CES : "HUISH0UD-HIXER", MET I^IATER 5 op 100
PROBLEEM : VERVUILING VAN OUD PAPIER IZAND, IJZERDRAAD,i T0UW, PLASTIC, STENEN ; VOCHTI

I

tql ;

SLIJPEI{ VAN H0UT : TEGEN EEt{ R0TEREIIDE STEEI{, 100 btJ 100 CÍ.l
DIAIIETER

PROCES : HOUT IIET WATER TEGEN ROTERENDE STEEN DRUKKEN
[vocht, temperatuur ; llgnlne vervloett, tÍtààr
alleen plaatsellJkl

PROBLEEÍ,I : ENERGIE.VERBRUIK 18OO tot 24OO Kwh PER TON

t5lK0KEN : D00R OPLOSSEil VAtt LIGI{INE [druk, terperatuur]
VALLEil SPMI{DERS UITEEÍ{ TOT II{DIVIDUELE VEZELS

PR,.ES : : 
!il'il3Eï'?31'fiJlf;L5ï31'ï'à3'l; :iil:'l;,5lP5ll,PR0BLEE['| : H0GE INVESTERING, EC0Not'1tEs 0F scALÈ 

- 

]t6lI'IALEÍ{ : II{DIVIDUELE vEzELS z0 'OpEtI LEGGEN', DAT l

VEZEL-BINDIÍ{G KAI{ OilTSTAAII ZELFS ALS DE

HET I-IEEST IIfÍERESSAIIÏE E]I I,III{ST BEGREPEII
PROCES III I}E PAPIERFABRIEK



VERKLEINEN VAN PLANTAARDIGE VEZELS

ir e j van den ent, consuIting engineer fresearch en ontwikketingJ, Verenigde Naties

Papier wordt gemaakt uit ptantaardige vezets. De grondstof is hout tnaatdhout
of Loofhout, tegenHoordig veetat uit bos-ptantagesl; of het is stro, bagasse [het
vezetig afvaLprodukt bij suikerrietl of katoenafvat; het kan ook afkomstig zijn
van vezetptanten zoats vtas, hennep, kenaf, riet. tJetke soort grondstof er uordt
gekozen, is vooraI afhankeLijk van de kostprijs.

De vezeLgrondstof is
te maken. De vezets hechten
bewerkingen.

Transverse Plane

niet zo maar geschikt om het tuee-dimensionete papier
onderting pas voIdoende, na een t],eetat drastische

4.
t

veze[orientat ie
in hout

SoFTt /000

IAR0tr',000
lrrng-porousl

veze tori entat i e
in papier

Papier bestaat uit een voornametijk tuee-dinensionaaI georienteerd netyerk
van individuete vezels, die - door vezetbinding - genoeg cohesie hebben om a[s
papierveI te bestaan.

De cohesie komt van fysische en fysisch-chemische bindingen tussen macro-
molecutaire ketens van cet[utose tin-direcht ook door bindingen tussen ceItulose
via hemicettutosesl. Er is een gering effekt door mechanische binding tussen
vezets, dat op zichzelf onvotdoende is om papier te geven, echter uret votdoende
in bounmateriaaI zoats zachtboard.

De cet[ulose-ketens tiggen, minder of meer georderd in bundets, in
de vezeLs.

In ptantaardig materiaat [ook in hout] [igt het vezetnateriaat eveneens in
bundets. Deze bundets vezets zijn samen-gekit door een andere ptantaardige
substantie, tignine. Een trreede substantie, die de cohesie in zoret ureefset a[s
papier bevordert, is hemicettutose.

0m nu uit ptantenueefset een nuttig produkt, zoats papier, te maken, zijn
er drie of vier proces-technoIogische beuerkingen nodig.

Ue onderscheiden tuee hoofdzakelijke processen: het maken van putp en
cettu[ose, en het maken van papier.

Pu[p of cettutose vordt gemaakt door de vezets in het ueefset van ptanten
individueeI te bevrijden : macereren.

Papier rordt gemaakt door deze individuete vezets zo te benerken dat
er een nieuue mogetijkheid van cohesie ontstaat Edoor "maten"l en vervotgens
- op een zeefdoek - een trree-dimensineet produkt van te maken.

Hout heeft een hechte struktuur, en een drastisch proces is nodig om de
veze[s te macereren. Dat kan op tuee manieren 3 mechanisch of chemisch.

Stro heeft ogenschijnLijk een minder hechte struktuur, maar de chemische
samensteIting vraagt Enet ats bij houtJ een drastische processtap, voordat de
maceratie is vottooid. Zetfs katoenvezets ttoch 95 tot 99 percent celtutose]
vragen een grote inzet van energie [voor het "ma[en"J, voordat er papier van
gemaakt Hordt.

Rondhout kan vorden gestepen, door het Eonder toevoeging van r.aterl tegen
een rur.e, roterende steen te drukken. Er ontstaat een vezetbrij, yaarin individueet
gemacereerde vezets naast vezetttompen en veefsetklornpen uorden aangetroffen. Er
yordt geen poging gedaan on de lignine te veruijdcren: daarentegen is het proccs
er op gericht, dc Iignine juist voldocnde te tatcn "verv[oeien", zodat de veze[s
genacereerd rijn. De incrustrerende substantic vervtoeit onder druk en temperatuur

/+



in de stijpzone, de vervLoeiing is juist votdoende om de vezetbrij te latenontstaan. Aan de ruwe, ja niet setectieve aard van het proces is het tewijten dat, naast indivudeeI gemacereerde vezets een grote hoeveeLheid ueefset-k[ompenontstaan.VoorruuengoedkooppapierfvoorkIanten]isdíi-""n-
aantrekkelijk proces. 

f
Hogere eisen vanHege het drukken van kranten vragen om een beter gemacereerdegrondstof voor dat papier. Dat is tegenwoordig mogetijI door het vervezeten van

houtspaanders in het Ttrlp en CTllp proces.
Het hout wordt dan vooraf ge-chipt tot spaanders. De chips uorden,

eventueeI na een impregneerfase [met een chemische stofJ, vervezel.d in een 
^schijvenmoten, onder druk en temperatuur. Het vervezel.in!sproces gaat gewoontijkin tyee stappen [de treede is atmosferisch]. -- ---

Het produceert een uitstekend vervezetde stof Eeen hoog gehatte aanindividueeI gemacereerde vezetsJ, die evenyeL in chemisch oplilht nog atte
componenten hebben van de oorspronketijke grondstof. Die Iaatste faklor heeftinvloed op de vezetbinding, de k[eur en de houdbaarheid van het papier : dat 1 '

zijn prijs-kuesties bij het gebruik van papier.
Een meer duurzame soort papier vordt gernaakt van chemisch ontstoten ceLstof.Het hout vordt dan eerst ge-chipt tot spaanders, daarna gekookt [druk,temperatuurl met een reagens zoats natrontoog, sul.fide oi sutfiet. nan het einavan het koken is het vezetueefseI zo verzuaki dat het met geringe mechanische

energie uiteen vatt in indivudeet gemacereerde vezets. vooi bruín papier
E"ongebteekt"l is de grondstof ktaàr om, na maten, tot een papierbaan tevorden gevormd.

Voor uit papier zijn tussenstappen nodig, yaarin het restant Iignine enander bruin pigment Horden opgetost en m€t trei-tittraat veruijderd twat hetafvatvater-probteem van cetstóf-fabrieken veroorzaaktl.

I

I

I

I

verk tei ning
Er zijn meerdere processen van verkteining in de fabricage van cetstof enpapier.

tll Het stijpen van
vordt gevormd,

C27 Het kappen van
verkteining van hout,

E3l Het macereren van ueefset, totdat de individuete vezets zijn bevrijd,
t4l Lignine en hemicetluloses vorden veruijderd uit het ueefset en uit de

ceIuand van individueLe vezets,
C5l 8ij het maten van cetstofvezets f"hottander", refinerl gebeuren

minstens tree dingen : er norden vezets verkort, er yorden vezets ;overtangs,,
gesp Iet enrgef i bri Ieerd.

Het meest intrigerende proces van verkleinen is E5]. Voor het verkl.einenals proces-stap is, om te zien van Hat in t5l gebeurt, de moeite uraard.
Het principieLe is om in te zien dat de deettjes anisotroop zijn op een

heel extreme manier, en dat deze anisotropie yezentiik is voor het màken
van papier.

Vezets bestaan uit een spiraat-geuonden struktuur, in de tengte uitgerekt.
ilog precieser ! de vezelvand bestaat uit "schiIten" die in orientatie uitéenlopen
van duars op de lengte tot spiraten, in lengterichting georienteerd. De orientatie
van de spiraten toopt uiteen, naarmate de Íibritl.en meei naar buiten of mee.r
naar binnen Iiggen.

Papier bestaat dankzij de nogeLijkheid dat het vezelnetuerk onderting
hecht, Iaten re zeggen voornameIijk door uaterstof-bruggen, tussen vezets en
vezeIfibri I ten.

rondhout tegen een sIijpsteen, uaardoor houtstijp

rondhout tot spaanders, "chips,,, een zuiver mechanische



De mal.ing kan zorgen voor de ontuikkeLing van dergetijke fibritLen' iets

wat de vezeLbindïnó iun-goede komt : die maLinó moet dan uret daarop uorden

lngestetding 
kan ook zorgen voor vezetverkortlng. De mar.lng moet daar dan op

worden ingesteLd.
Erzijntweevariabetenvaninstetl.ing:enerzijdsdekeuzevanhet

maatapparaat en à" "r"rr"n", aan de andere iant de proces parameters zoats de

soort grondstofr-à" "n".gie:bet"ttlnó 
[netto], de consistentie van de stof'

temperatuur en aLterLei àndere faktoren'

Het kan voorkomen dat de vezetgrondstof te veeI tange vezets bevat, zodat

er moeitijkheden-ontstaan bij de stappen van reiniging en classificatie' en

in de optoopkast rin de papiermachine'. Het hangt ook van de soort papier

af of een korte'tioi.ÉÀaer'is dan een "[ange" itof : binnen de aanvaarde

;;.;r.;; natuurtiif. Len korte stof is niet goed voor pakpapier' maar voor

kopieerpapi". *à.àt-g.onattof met een korte vezetLengte gebruikt'

Het maatproces kan ook de effecten van verkorting en fibrittering ["sp[ijten"'
in één staP combineren :

ta]doorgaandeuegdeprocesconditiesteveranderenvan.,korten',naar,,fibriLeren" Eaai-iuam ii oude fabrieken, met hol'Ianders, veet voorJ'

tb] door twee fasen refiners achter eIkaar te schaketen, de eerste gezet

op korten, de tweede oP hYdrateren'

FeiteLijk heeft bijna iedere papiermaihine die tveedè mogetijkheid in

ieder gevat. oe iachine iefin.r]'in-J-.,ti::tLijn geptaat:! op de taatste plek

uaar nog maIing mogetiik ir, *o.dt eigentijk.-aItijd gebruikt aIs taatste

mogetijkheid om de-sto? "r.i torier tI matin"; hót óarnituur in de kegelmolen

is daarop uitgekozen; de machine-operator heeft de controte over de noten;
ae consiitentie is aL ingeste[d in het gebied van verkorten'

bi jzondere processtappen van verkteining

Het bijzondere zit in de struktuur van de dee[tjes tLongitudina-a['.voorkeur

voor sptijten, maar met de mogeLijkheid tot verkortenl en de opbouu van het netuerl

in papier ttuee dir"nsion."tr-Uinóing àoo. vnt Haterstof-- bruggenl' overigens

binnen de eisen van de apparatuur CvEzets niet te lang en niet te kort]'

Deze eisen zjjn dHingend en vragen om retatief hoge kosten' De energie-

opname, bijvoorbeetd, bij hout tïiip-in TllP is..1ó00 tot 24OO kuh per ADI'IT pul'p'

De energie-opname bij chemir.f,"-àni-ttriting, die veet minder is, uordt bereikt

door een omstachtig en kostbaar fabricage proces feen hoge investeringl'

De energie efficientie bij maLen^is stecht bekend: er uordt 0'1 tot 2'0

percent opg"g"r"n door onderzoekers 819ó0 tot 197ól'

De maling van papier grondstof is een principe dat, in de jaren 1óó5 tot
167E, door de nedertanders in Zaandam uitgevonden is' Vóór die tijd uerden

hamermotens gebruikt.
De hoLtander moten rrerd ingezet bij 9: tueede Íase van verkleinen van de

vezetgrondstof [tompen, toen ter-tiid van tinnen, dus vtas, maar ook ue[ van

hennepl.
pas in de jaren 1920 tot 1970 groeide het inzicht dat het maatprincipe

van de hotIander]-"i'-r"n-refiners en tenstotte ook van schijvenmotens, bestond

uit het gecombinlerde effect van verkleinen van de vezeltengte en het spLijten

van vezets. At naar de procescondities, gegeven de "messen" van de molen' kon

een effekt van meer verkorten of meer tiu.iIeren uorden bereikt'

Dehui«ligevereldproduktievanpapieris2ó0mil.l.ioentonperiaar.Atdat
papier yordt g.i""it-rii vezetstof die op één of andere manier een processtap van

maten heeft Oooïilpin.-0. uitrind.. van de hotLander is niet goed bekend : er

yordt gedacht ".i 
-.rn 

samentoop rin r"r.nderingen in meerdere meerkrap motens



,')t

{(

'i\
\r.

hot tander moten .+

kegetmoten ->

orlrtE -.

houtsti jper, voor fabricage

'- aLY lrrs

van houtstijp

stei te kege Imo Ien -->

schi jvenmoten 1>



in de Zaan, omstreeks 1665 of tater,
uerden gezet. De motens van ftlaarten
genoemd ats de eerste waar holtander
vermoedel.i jk afgeIeid van ko[ [ergang

toen deze op de produktie van papier
Sevenhuysen en Cornetis van der Ley worden
motens werden geinstatleerd. Ze uaren
motens.

opbouul van de vezetuand in hout

chipper voor naaldhout, met 12 messen

/

l:rg. -i.1. Carrhagc mulriknrrc chippcr
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detai t van chipper
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Opmerktngen blj de vsordracht van de hr van der Ent

Ult het publlek komt de vraag hoeveel kllowatt er nodlg is om 1 ton papler

te producereÍr. volgens de heer van det Ent ls dlt 600 tot 2700 kI['

De heer Radenacher vraagt of als gevolg van de het stlJgende verbruÍk

van de comPuÈer het paplenrerbrulk toe- of afneemt. De heer van der Ent

antwoordt dat het verbrulk van wlt papler sterker toeneeEt dan het verbrulk

van pa§apler. De totale toenane bedraagt 2 à 4 t per Jaar. De grondstof

hienroor bestaat nlet alleen uit bouen, Daar ook ult hergebruikt oud

papier. De recyelerete ln Nederland Ís 80 *, In de USA 40 tot 45 $ ,


