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摘　要：阐述了ＭＣＰＡＺＤＰＳ新型中浓打浆系统装备的组成、结构、特点与中浓打浆的实现方式及生产应用效果。生产应
用表明：在质量分数为６％～１５％范围内，选用ＭＣＰＡ型中浓浆泵（质量分数为８％ ～１５％）与 ＺＤＰＳ型中浓液压双盘磨
浆机组成的中浓打浆系统装备能更好地实现中浓打浆，显著提高纸浆纤维的纤维细化效果，使纤维分丝帚化，增强纤维

间的结合力，并能较好保留纤维长度，与传统的低浓双盘磨的打浆系统装备比，成纸物理强度指标提高２０％ ～３５％，能
耗降低３０％～４０％。图７表２参１３
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０　引言
中浓打浆是目前国内造纸打浆的发展趋势之

一［１２］，受打浆装备及浆料流动性限制，中浓打浆浓度

一般限于质量分数６％～８％。近年来，国内造纸原料
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结构和单位生产规模发生了很大的变化，草浆所占比

例大幅下降，废纸浆和木浆的比例有较大幅度的提高，

在造纸原料中，木浆所占的比例已经超过２２％，在草
类浆中，与阔叶木浆性能相似的竹浆的生产应用得到

重视，在造纸原料中的用量也比较大，同时造纸企业生

产规模也大型化。因此，为适应原料和生产的变化而

研制出适合这些浆种的新的打浆系统设备和新打浆工

艺，进一步提高中浓打浆的（８％ ～１５％）质量分数，以
达到提高这些浆种的使用品质和适用范围，已经成为

迫切需要解决的课题之一。

华南理工大学造纸与污染控制国家工程研究中心

和制浆造纸工程国家重点实验室根据近年来的原料变

化趋势和生产上的切实需求，总结十多年的中浓打浆

实践经验的基础上研制开发了 ＭＣＰＡ型中浓浆泵系
统装置［３］（８％～１５％）与 ＺＤＰＳ新型大功率中浓液压
双盘磨浆机组成的中浓打浆系统装备，其功率系列为

２８０～１０００ｋＷ，盘磨机磨片直径为７５０～１０００ｍｍ，适
用打浆浓度可达８％～１５％，生产能力可达８０～２００ｔ／ｄ
（绝干浆），适用于木浆、草浆及废纸浆等各浆种［４５］。

目前，该中浓打浆系统装备已经在贵州、福建、湖南等

地的多家造纸企业中应用推广并获得了企业的好

评［６９］。

１　适用打浆质量分数为６％～８％的中浓打浆系统装备
　　２０世纪末，华南理工大学造纸与污染控制国家工
程研究中心李世扬［１０］教授团队对中浓打浆的机理进

行了探索，并且针对国内低浓打浆对纤维切断剧烈、成

浆质量不均匀、能耗高、水耗高的实际情况研发了

ＺＤＰＭ中浓液压盘磨机为打浆主设备与 ＭＣＰ型中浓
浆泵为输送设备的中浓打浆系统装备并用于生产实

践［１１１２］。这种打浆质量分数为６％ ～８％的中浓打浆
系统装备在生产中主要有两种类型：

１）自吸进浆中浓打浆系统，其设备流程简单，浓
缩后的浆料进入中浓浆池，通过进浆管直接进入

ＺＤＰＭ中浓磨打浆，然后再进入到磨后浆池；
２）用ＭＣＰ型中浓纸浆泵把中浓浆池中的浆料抽

送至ＺＤＰＭ型中浓磨打浆，然后再进入到磨后浆池。
如图１所示，自吸式中浓打浆系统的中浓浆池一

般设计成圆锥底形，依靠浆池的浆位和 ＺＤＰＭ中浓液
压盘磨机的动盘旋转时产生的真空吸力进浆，中浓浆

池无搅拌，中浓浆料质量分数小于８％时，中浓打浆系
统可连续打浆，当中浓浆料质量分数大于８％或中浓
浆池的浆位较低时，中浓打浆系统的连续性受到限制；

用ＭＣＰ型中浓纸浆泵把中浓浆池中的浆料抽送至

图１　质量分数６％～８％的中浓打浆系统
装备安装图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｘｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｍａｓｓ６％～８％ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｆｉｎｉｎｇ

ＺＤＰＭ型中浓磨打浆的中浓打浆系统依靠 ＭＣＰ型中
浓浆泵从中浓浆池中抽吸中浓浆料，同样受到中浓浆

池的浆位和ＭＣＰ型中浓浆泵抽吸力和中浓浆料流动
性的影响，当中浓浆料质量分数大于８％或中浓浆池
的浆位较低时中浓打浆系统的连续性受限制。

２　适用打浆质量分数为８％ ～１５％的中浓打浆系统
装备

　　不论是自吸进浆中浓打浆方式还是用 ＭＣＰ中浓
浆泵和ＺＤＰＭ中浓磨的打浆方式，由于受中浓浆料流
动性的局限，其中浓打浆浓度局限于质量分数６％ ～
８％，当打浆浓度超过质量分数８％时，打浆无法连续
稳定进行，因此，进一步提高中浓打浆浓度，急需输送

质量分数为８％～１５％稳定的输送设备与中浓磨配套
才能组成一个连续稳定的中浓打浆系统。

目前，国外进入制浆造纸业能输送质量分数８％
～１５％的中浓浆泵以苏尔寿和安德利兹为主，价格较
贵，且多用于制浆漂白工段，不适合与ＺＤＰＭ中浓磨组
成中浓打浆系统。华南理工大学造纸与污染控制国家

工程研究中心针对这种情况，在ＭＣＰ中浓浆泵基础上
自主研发了不同流量和压力系列的 ＭＣＰＡ型中浓浆
泵系统装置（专利号：ＺＬ０１２５５４３６．７）解决了这一问
题，研制开发的 ＭＣＰＡ型中浓浆泵（８％ ～１５％）与
ＺＤＰＳ新型大功率中浓液压双盘磨浆机组成的中浓打
浆系统装备已成功应用于质量分数为８％ ～１５％的中
浓打浆实践。

２．１　ＭＣＰＡ型中浓浆泵（质量分数８％ ～１５％）的结
构特点

如图２所示，ＭＣＰＡ型中浓浆泵由中浓立管、ＴＣＦ
湍流发生器、ＭＣＰ型中浓浆泵、压力传感器及其控制
系统组成。由于输送系统特殊的结构组合，在输送浓
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度为质量分数８％ ～１５％中浓浆料至 ＺＤＰＳ型大型中
浓液压双盘磨浆机进行中浓打浆时，无需抽真空。这

区别于安德利兹与苏尔寿的均配有真空泵的中浓浆泵

系统，而结构更简单，由于是系列化设计中浓浆泵（产

量３０～６００ｔ／ｄ，功率１１～１６０ｋＷ），在与ＺＤＰＳ型大型
中浓液压双盘磨浆机产量和进浆压力的配套上有更好

的适用性。

图２　ＭＣＰＡ中浓浆泵安装图（质量分数８％～１５％）
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦｉｘｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＭＣＰＡｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｐｕｍｐ（ｍａｓｓ８％～１５％）

图４　ＭＣＰＡＺＤＰＳ中浓打浆系统简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｉｘｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＭＣＰＡＺＤＰＳｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｆｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＺＤＰＳ型大型中浓液压双盘磨浆机的结构特点
如图３所示，与传统低浓双盘磨相比，ＺＤＰＳ中浓

液压双盘磨有如下优点：①ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨机打
浆适用打浆质量分数为８％ ～１５％，广泛适用于针叶
木浆、阔叶木浆和草类浆，打浆度提升显著；②ＺＤＰＳ中
浓液压双盘磨机打浆是恒量定压打浆，不同浆料打浆

比压力可调，打浆质量稳定；③ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨
打浆是恒功率打浆，并且以纤维分丝帚化为主，切断

少，打浆比压、流量、浓度恒定；④液压进、退刀，操作简
单、方便，减轻工人负担；⑤ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨机设

置有机械限位和进刀微调螺母，可实现进退刀限位；⑥
液压系统设有保压回路，调好进刀和打浆压力后，可在

关掉液压泵和油泵电机后，仍能进行定比压打浆，保持

打浆比压不变，起节能效果；⑦设备系列化生产（磨片
直径为７５０～１０００ｍｍ，电机功率为２８０～１０００ｋＷ，
生产能力为８０～２００ｔ／ｄ）。

图３　ＺＤＰＳ型中浓液压双盘磨浆机安装图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦｉｘｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＺＤＰＳｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｗｉｎｒｅｆｉｎｅｒ

２．３　ＭＣＰＡ型中浓浆泵与 ＺＤＰＳ型大型中浓液压双
盘磨浆系统中浓打浆的实现方式（盘磨机恒量定压打

浆系统装置ＺＬ２００９２００５０３０３．９）［１３］

如图４所示，ＭＣＰＡ型中浓浆泵（质量分数８％ ～
１５％）与 ＺＤＰＳ型大型中浓液压双盘磨浆机组成的中
浓打浆系统生产工艺流程：叩前低浓浆池浆泵浓
缩设备（侧压浓缩机或带式压滤机与双网浓缩机）
ＭＣＰＡ型中浓浆泵立管ＴＣＦ湍流发生器ＭＣＰ型中
浓浆泵管路ＺＤＰＳ型中浓液压双盘磨浆机（串联）
管路叩后浆池 。
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２．４　ＭＣＰＡ型中浓浆泵与 ＺＤＰＳ型大型中浓液压双
盘磨浆系统中浓打浆的应用效果

如图５为国内某生活用纸生产企业新线中浓打浆
现场，２台ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨串联打浆，打浆质量
分数１３％，提高叩解度约２０°ＳＲ，平均１台提高约１０°
ＳＲ（叩后浆温４０～５０℃），打浆原料：阔叶木浆（４０％）
＋竹浆（４０％）＋苇浆（２０％）混合打浆抄高档面巾纸。

图５　中浓打浆现场
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｆｉｎｉｎｇｓｃｅｎｅ

２．４．１　物理性能检测对比
中浓和低浓打浆设备抄造面巾纸的物理性能分别

见表１和表２。
表１　新线（中浓打浆）抄造面巾纸的物理性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｐｋｉｎｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔ

ｌｉｎｅ（ｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｆｉｎｉｎｇ）
成浆

叩解度／

°ＳＲ

纸页

定量／

（ｇ·ｃｍ－２）

抗张强度

（纵横平均）／

（Ｎ·ｍ－１）

柔软度

双层／Ｎ

松厚度／

（ｇ·ｃｍ－３）

能耗／

（ｋＷｈ·ｔ－１）

４２～４５ １６ ８１０ ０．０８０ ４．５ ４６

表２　旧线（低浓打浆）抄造面巾纸的物理性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｐｋｉｎｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｌｄｐｒｏｄｕｃｔ

ｌｉｎｅ（ｌｏｗｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｆｉｎｉｎｇ）
成浆

叩解度／

°ＳＲ

纸页

定量／

（ｇ·ｃｍ－２）

抗张强度

（纵横平均）／

（Ｎ·ｍ－１）

柔软度

双层／Ｎ

松厚度／

（ｇ·ｃｍ－３）

能耗／

（ｋＷｈ·ｔ－１）

４３～４６ １６ ０．６８０ ０．０８５ ４．８ ６０

　　从表１和表２可看出，利用中浓打浆后抄造的面
巾纸各物理性能均达到或超过行业面巾纸 Ａ级标准，
而低浓打浆系统抄造的面巾纸的抗张强度则低于 Ａ
级标准，ＭＣＰＡ型中浓浆泵与 ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨
组成的中浓打浆系统打浆后的成纸抗张强度较低浓打

浆抄造面巾纸提高了近２５％，而能耗比传统的低浓打
浆却节省３０％以上；另外，在纤维配比上用部分成本

低草类浆（竹浆和苇浆）中浓打浆替代成本高的全木

浆（阔叶木浆）低浓打浆抄造，节省生产成本近２０％。
２．４．２　中、低浓打浆后纤维的形态对比分析

在生产实践中，对中、低浓打浆后纤维的形态进行

对比分析，从图７和图８的纤维形态照片对比可以看
出：ＭＣＰＡ型中浓浆泵与 ＺＤＰＳ中浓液压双盘磨组成
的中浓打浆系统打浆后的成浆纤维表现出更加显著的

细纤维化特性，纤维断头较少，纤维纵向撕裂，纤维的

挠曲性改善，纤维压溃显著，结合面积变大；而旧线传

统低浓打浆系统打浆后的成浆纤维表面较为光滑，内

外细纤维化不很显著，有较多的纤维断头现象。纤维

形态的对比说明了ＭＣＰＡ型中浓浆泵与ＺＤＰＳ中浓液
压双盘磨浆机组成的中浓打浆系统比传统的低浓打浆

系统具有更加优越的增加游离羟基的能力，更利于纸

页的形成，从而赋予纸页较强的物理强度指标和良好

的纸页匀度。

图６　４３°ＳＲ中浓打浆纤维形态６００×
Ｆｉｇｕｒｅ６　４３°ＳＲｍｅｄｉｕｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｒｅｆｉｎｉｎｇｆｉｂｒｅｓｈａｐｅ６００×

图７　４４°ＳＲ低浓打浆纤维形态６００×
Ｆｉｇｕｒｅ７　４４°ＳＲｌｏｗｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｒｅｆｉｎｉｎｇｆｉｂｒｅｓｈａｐｅ６００×

３　小结
ＭＣＰＡ型中浓浆泵（质量分数 ８％ ～１５％）与

ＺＤＰＳ型大型中浓液压双盘磨浆机组成一个完备的中
浓打浆系统，进一步提高了中浓打浆的浓度，适应了当
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