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TECHNOLOGICZNE UWARUNKOWANIA OGRANICZANIA
ZUZYCIA WODY W PAPIERNIACH

Andrzej Kowalczyk
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Ograniczenie jednostkowego zuzycia wody na maszynie papierni-
czej (MP), a tym bardziej pelne zamkniecie Jej obiegu wodnego
wpiywa w sposéb zasadniczy na warunki technologiczne prowadzenia
procesu wytwarzasnia papieru i prowadzi zwykle do wystgpienia spe-—
cyficznych probleméw produkcyjnych. Jak dotgd, zagadnienia zwig- *®
zane z technologicznymi aspektami zamykania obiegéw wodnych w pa-
pierniach sg malo znane, a naukowe opracowanie tematu zostaZlo
ledwo zapoczgtkowane.

Z dodwiadczen fabryk pracujgcych w systemie ograniczonego zu-
zycia wody dwiezej bgds w systemie obiegu catkowicie zamknigtego
wynika, Ze podstawowymi 2Zrédami trudnosci prowadzenia procesu
technologicznego w tych warunkach sg: wzrost zawartodci nieroz-
puszczonych substancji w wodach obiegowych maszyny papiernicze}
oraz wzrost temperatury wody obiegowej.

Wzrost zawartodci zawiesiny w wodzie obiegowej nastqpuje w wy-
niku zmian stopnia retencji wiékien i wypeilniaczy na sicie MP. Re-
tencja przy jednorazowym przej$ciu przez sito spada w wyniku za-
mkniecia obiegu wodnego MP o 2-3% [1]. Jednoczesnie, w przypadku
obiegu zamknietego, catkowita retencja poszczegdlnych sktadnikdw
masy Papierniczej, ktérg mozna by okreslié jako retencje¢ przymu-
sowg, wzrasta i w przypadku meszyny papierniczej o catkowicie za-
mknietym obiegu wodnym powinna byé bliska 100% (jes$li mnie liczy¢
odrzutéw z poszczegbélnych stopni sortowania masy, strat wynikajg-
cych z przeciekéw i przelewdw w uktadzie wody obiegowej oraz strat
wystepujacych w czasie okresowego mycia MP). Wynikajqcy z wymie-
nionych wyzej zmian wzrost zawartosci zawiesiny w wodzie obiego-
wej nie jest zbyt duzy. Badania Aldricha [1] wykazaiy, e w przy-
padku wzrostu stopnia zamkniecia obiegu wodnego MP z 72 do 92%
(z ok. 50-60 m> wody $wiezej/t do ok. 5 m3/t papieru) zawartosé
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zawiesiny w wodzie obiegowe]j zwigkszyta sig o ok. 9,5%. Zwicgksze-
nie zawartosci zawiesiny w wodzie obiegowej MP o ograniczonym zu-
zyciu wody $wieze] sprawia, ze zastosowanie $rodkéw wspomagajg-
cych retencje¢ na MP pracujgecych w tym systemie jest szczegélnie
celowe.

Wzrostowi zawartoéci zawiesiny w wodzie obiegowej MP o ogra-
niczonym zuzyciu wody Swiezej towarzyszy wzrost zawartosci frak-
cji drobnej. Badania Franzena i wspéipracownikdéw wykazaly’ [12],%2e
zmniejszenie jednostkowego zusycia wody <£wiezej 2z 30 do 10 m°/+
papieru prowadzi do wzrostu zawartodci frakeji drobnej (szczegél-
nie wypetniaczy) w wodzie obiegowej MP o ok. 4% oraz sprawia, Ze
iloéé tej frakcji odprowadzana do Sciekéw zmniejsza si¢ o ok.30%.
Okazuje sig¢ [1], %2e retencja kaolinu przy jednorazowym przejdciu
przez sito zmniejsza sig¢ o ok. 8% w wyniku zmiany stopnia zamknie-
cia obiegu z 72 na 92%. Jednoczednie ta sama zmiana w stopniu za-
mknigcia obiegu wywoiuje wzrost wskaznika caikowitej retencji wy-
petniacza z 72 do 95%. Wzrost zawartodci frakcji drobnej w wodzie
obiegowej MP pogarsza nie tylko odwadnialnosé wstggi papieru na
sicie, lecz takZe zmienia skXad produkowanego papieru. Konieczne
sg odpowiednie korekty zaréwno w technologii mielenia masy wiék-
niste) jak i zmniejszenia ilodei dodawanego wypeiniacza tak, aby
utrzymaé zatozone wtasnodci papieru. Wzrost zawartodci frakcji
drobnej w wodach obiegowych MP wywotuje takze okreélone trudnodci
z nalezytym sklarowaniem wéd obiegowych. -

Efekt zmniejszenia odwadnialno$ci wstegli papieru wskutek wzro-
stu zawartodci frakeji drobnej w wodzie obiegowej jest z nawigzksg
kompensowany przez wzrost temperatury wody obiegowej. Wzrost tem-
peratury spowodowany zamknigciem obiegu Jest znaczny, dochodzgcy
do 20 1 wigce] °a. Rajczesciej temperatura wody obiegowej na MP
Pracujgcej w systemie obiegu zamknietego sigga 45-50°C [5]1, choé
w skrajnych przypadkach przekracza i 75°C (ma to miejsce w przy-
padkach zbyt matej pojemnoéci zbiornikéw magazynowych) [13]. Po-
zytywny wptyw wzrostu temperatury na odwadnialnod$é wstegl papieru
Jest na tyle duzy, 2e Zaden z zakYadéw opisanych w literaturze
nie byt zmuszony do zmniejszenia szybkodci MP po zamknigciu jej
obiegu wodnego, a w niektérych przypadkach zanotowano nawet nie-
‘wielki wzrost wydajnodei maszyny [5].

Wzrost stezenia substancji rozpuszczonych w wodzie obiegowej
jest nieuchronng konsekwencjg zamkniecia obiegu wody MP. Substan-
cje rozpuszczalne wprowadzane z surowcami do obiegu MP usuwane sg
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'z uktadu w przypadku otwartego obiegu wody wraz z nadmierns ilos-
cig wody obiegowej. Natomiast w przypadku obiegu zamknietego bedsg
sie one kumulowaly w uktadzie. Teoretycznie wzrost stg¢zenia powi-
nien byé proporcjonalny do zmniejszenia poboru wody Swiezej. Prak-
tyka nie potwierdza jednak tych przypuszczeri. Stg¢zenie substancji
rozpuszczonych w obiegach zamknigtych roénie, jednakze w stopniu
mniejszym niz wynika to z teoretycznych wyliczer. Aldrich [1] po-
daje, 2e wzrost stopnia zamknigcia obiegu wéd z T2 do 92% spowo-
dowat wzrost stezenia substancji rozpuszczonych 2z 0,06 do 0, 19%,
tj. o ponad 200%. Osiggany poziom réwnowagowego stg¢zenia substan-
cji rozpuszczonych w wodzie obiegowej MP, pracujgcych przy catko-
wicie zamknietym obiegu wody, jest bardzo rézny. Waha sig on od
1,3 g&/1 [10] do 70,0 g/1 [3], przy czym najbardziej typowym zakre-
sem jest przedzial 3,5-5,0 g/1. Stezenia poszczegdlnych jonéw mo-
ga dochodzié do 3,2 g/1 w przypadku chlorkéw([6], 3,1 g/le siar-
czanéw i 1,2 g/l wapnia. Zawartod§é siarozanéw w ogélnej ilosci
substancji rozpuszczonych sigga zwykle 30-60%, chlorkéw 20-40%,
wapnia 20-25% [3]. Najwigksze zagrozenie dla obiegu wodnego MP
stanowig jony metali moggcych tworzyé nierozpuszczalne sole. Naj-
czedciej spotykane kYopoty na MP powodowane sg przez jony wapnio-
we, glinowe, Zelazowe i manganowe [14]. Jony wapnia mogs wytrgcaé
sie w formie weglanu lub siarczanu. Jony 2elaza 1 manganu, obok
zdolnosci do tworzenia osadéw chemicznych (nierozpuszczalne tlen-
ki), nasilajg trudnosci z wystgpowaniem $luzu na MP w wyniku wzro-
stu bakterii zelazowych i manganowych [14]. Nadmiar jondw glinu
w obiegu wodnym MP moze prowadzié do wytrgcania sig Al(OH)3 (na-
zywanego czgsto $luzem chemicznym), ktérego wystepowanie stwarza
identyczne kYopoty co wystgpowanie $luzu biologicznego [ 14].
Sposréd anionéw wystepujgcych w wodach obiegowych w wigkszyeh
ilodciach najgroZniejsze okazaly sig siarczany i chlorki, prazy-
dpieszajgce w époséb wyrasny korozje czgdci metalowych (siarcgzany
powyzej 400 mg/l takze elementéw betonowych) w zamknig¢tych ukia-
dach wody obiegowej MP [ 7]. Szczegélnie groZna okazata sig¢ zawar-
tosé jonbéw siarczanowych w potgczeniu z beztlenowym stanem  wody
obiegowej. Wskutek mikrobiologicznego (bakterie siarkowe) rozkia-
du substancji zawlerajgcych siarke (szczegblnie siarczandéw) two-
rzy sie siarkowodér i siarczki, ktére wywierajg dziatanie silnie
korodujgce [ 15]. Tworzenie sie¢ siarkowodoru i siarczkéw koncentru-
je sie zwraszcza po spodniej stronie warstwy osadu, jaki osadza
gie¢ w miejscach wolnego przeplywu wody w zamknigtym obiegu. Stam-
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tgd siarokowoddér dyfunduje do wody, a z nig przedostaje sie do ca-
tej instalacji [ 7]. Dlatego tak wazne jest prawidowe zaprojekto-
wanie obiegu wodnego MP, eliminujgce w maksymalnym stopniu mozli-
wos¢ powstawania ,martwych przestrzeni" w obiegu wodno-masowym MP.
W miejscach, gdzie zapewnienie dostatecznej predkosci przepiywu
- wody nie jest mozliwe (zbiorniki, klarowniki), nalezy zapewnié
mozliwosé Yatwego oczyszczania mechanicznege. Jest to bowiem naj-
prostszy, najtariszy i najbardziej pewny sposéb zapobiegania two- .
rzeniu sig agresywnych siarczkdéw.

Skutki przyépieszonej korozji elementdéw MP pracujgcych w obie-
gu zamknigtym sg czg¢stokroé bardzo przykre. Brecht [6] podaje, ze
w instalacjach MP o catkowicie zamknigtych obiegach wodnych nale-
zato stopniowo zastgpié wszystkie czgéci wykonane ze zwyklej sta-
li, czedciami ze stali odpornej na korozje. Niektdére stalowe prze-
wody rurowe wymieniono na rurociggi z twardego PCV. Réwniez ele-
menty wykonane z metali kolorowych i 2zeliwa 3zarego nie oparty
sig korozji. Rury ocynkowane nie Pracowaty diuzej niz 4 tygodnie,
miedziane tylko kilka dni dtuzej [6]. Zaszla takze konieczno$é wy-
miany wirnikéw pomp i tulei ochronnych wykonanych z miedzi 1 ze-
liwa na wykonane ze stali kwasoodpornej lub tez pokrycie ich ma-
teriatami odpornymi, np. teflonem [6]. Stwierdzono takze wystepo-
wanie silnej korozji tozysk tocznych, skrobakéw, deflektordw [ 13]
sit fosforobrgzowych (w skrajnych przypadkach czas pracy zmniej-
szony do dwu dni). Na szczgécie tylko w nielicznych  przypadkach
korozja wystepuje w formie a% tak drastycznej.

Znaczne zasolenie wéd obiegowych MP, obok wymienionych juz ne-
gatywnych zjawisk, wywotuje i inne niekorzystne procesy. Stwier-
dzono [15], Ze wysoka zawartos$é substancji rozpuszczonych,a zwla-
szcza kationéw wielowartodciowych (Ca2+, A13+) w poigczeniu z pod-
wyzszong temperaturs wody obiegowej ma swoje nast¢pstwa w postaci
zmniejszonej zdolnosci widékien celulozowych do ©pecznienia, co
oznacza wzrost zapotrzebowania na energie w procesie mielenia wié-
kien oraz prowadzi do spadku wiasnodéci wytrzymalodciowych wstegi
Papieru. Badania Aldricha i Janesa [ 1] wykazaty, Ze zwiekszenie
stopnia zamknigeia obiegu wodnego MP 2z 72 do 92% pociggneto za
sobg obniZenie wskaZnikdéw wytrzymatosciowych produkowanego papie-
ru (papier offsetowy) w granicach 2-8%. Samozerwalnodé papieru
obnizy*a si¢ o 2,1% (kierunek wzdluzny) i 6,8% (kierunek poprzecz-—
ny), wskagnik przedarcia o ok. 2,5%, przepuklenia o 8%, a odpor-
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no$é na podwSjne zginanie nawet o 25%4. Warto jednsk wspomnieé,

2e zaobserwowane zmiany przynajmniej czgéciowo mogly byé spowodo-

wane faktem 14% wzrostu ilodci wypeiniacza w papierze(mimo zmniej-
szenia udziatu wypelniacza we wsadzie surowcowym z 15,0 do 12,3%%

w stosunku do masy celulozowej).

Wysokie stezenia wielowartod$ciowych kationéw (obok podwyzszo-
nej temperatury wéd obiegowych, zwigkszonego udziaiu drobnych czg-
stek widkien kilksekrotnie poddawanych procesom mielenia oraz wcze-
dniejszego dodawania kationowych érodkdéw wspomagajgcych vretencje
stosowanego bardzo czesto w praktyce) obniza wartoéé potencjaiu
elektrokinetycznego zawiesiny widknistej w ujemnym zakresie [15].
Konsekwencjg tego faktu jest lepsza odwadnialnodé i ,grubsza flo-
kulacja" zawiesiny widknistej z jednej strony oraz gorsze warunki
formowania papieru (chmurkowate przezrocze) z drugiej strony. Nie
stwierdzono natomiast negatywnego wplywu zamknigcia obiegu wodne-
go MP na wrasno$ci optyczne produkowanego papieru (biaXo$é, nie-
przezroczystoddé, odpornoéé na starzenie) [8, 9], a takze takie
wtasnoéci papieru, jak dwustronnod$é (aparat Beloit) i drukownoéé
(prasa drukarska Heidelberg) [1]. Réwniez i proces barwienia pa-
pieru nie przysparza wiekszych kXopotéw na MP o zamknigtym obie-
gu, mimo znacznego stopnia zasolenia wéd obiegowych [6, 9]. Co
wiecej, czeste zmiany barwy nie powodujg nawet koniecznodci wymia-
ny wody w obiegu MP., Wystarcza intensywne odbarwianie wody obie-
gowej zwigzkami chloru w $rodowisku kwasowym. Duza zawarto$é sub-
stancji rozpuszczonych bywa natomiast czgsto przyczyng znacznego
pogorszenia stopnia zaklejenia produkowanego papieru po zamkni ¢~
ciu obiegu wodnego MP. Aldrich i Janes [1] ustalili, 2e gXbéwng
przyczyng trudnodci w uzyskaniu wymaganego stopnia zakle jenia pa-
pieru w tych przypadkach jest zbyt diugi czas zatrzymania Zywicy
zaklejajgcej w obiegu wodnym MP (2-3 godz). Zmniejszenie tego cza-
gu do ok. 1 min w wyniku dozowania zywicy do kadzi mieszalnej bez-
po$rednio przed pompg mieszalng zamiast do holendrdéw wywoiuje gzna-
czng poprawe stopnia zaklejenia papieru. W badaniach wspomnianych
autoréw ten prosty zabieg technologiczny pozwolit poprawié sto-
pied zaklejenia papieru mierzony na aparacie Herculesa 2z 5 do
520 s, mimo wzrostu temperatury wody obiegowej w tym okresie do
50°C i mimo ograniczenia iloéei dozowanej zywicy o 20%, a siarcza-
nu glinmu o 50%.
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Lewis i Bowman [11] przypisujg pogarszanie sig¢ stopnia zakle-
jenia papieru, wraz 2z zamknieciem obiegu wodnego MP,wzrostowi ste-
zenia wolnych kwaséw oraz jondéw glinowych w wodzie obiegowej. Aby
przeciwdziataé statemu pogarszaniu sie¢ stopnia zaklejenia papieru
offsetowego zastosowali oni specjalny &Srodek tzw. DPigment S
(w miejsce potowy dozowanego Tioz). Dodatek ten spowodowal usta-
lenie si¢ poziomu stezenia wolnych kwaséw oraz jonéw glinowych na
pozgiomie gnacznie nizszym ni% przed dodatkiem Pigmentu S. Ponie-
waz fakty te zblegly sie ze znaczng poprawg stopnia zaklejenia
papieru a Pigment S nie spowodowal zmian w ksztaXtowaniu sig¢ ste-
2eri innych zwigzkéw i jonéw obecnych w wodzie obiegowej, autorzy
sgdzg, Ze wradnie poziomy stezer wolnych kwaséw i jonéw glinowych
w wodzie obiegowej oraz ich gzmiany wywierajg decydujgcy wpiyw na
stopier zaklejenia papieru. W tym kontekécie warte zsuwazyé,se
wpiyw steZenia jondéw glinowych na stopied zaklejenia papieru wye-
liminowaé mozna nie tylko dodatkiem specjalnych Srodkéw w rodzaju
Pigment S, ale takZe poprzez gastosowanie procesu zaklejenia pa-
pieru w érodowisku obojetnym [10]. | '

Wysokiej zawartodci substancji rozpuszczonych pochodzenia nie-
organicznego w wodach obiegowych MP o zamknigtym obiegu wéd towa-
rzyszy réwnie wysoka zawartodé substancji rozpuszczonych pochodze-
nia organicznego. Na niektérych maszynach papiernmiczych pracujg~
cych w tym systemie obserwuje sig¢ nawet stgienia substancji podat-
nych na utlenienie na poziomie odpowiadajgecym 12 000 mg O /l(ChZT)
i 8000 mg O /1 (BZT ) [6]. W obiegach otwartych zawartoéé tlem
rozpuszczonego w wodzie obiegowej nie przekracza zwykle O ,2% [15].
W obiegach zamknietych obserwuje sie¢ zawartoé§é tlenu na poziomie
ok. 5%, tj. 25-krotnie wyzszym, a mimo to deficyt tlemu w obiegu
zamknietym jest snacznie wy2Zszy. Przyczyna tego stam rzeczy Jest
bardzo prosta. Wartodé wskazZnika BZT5 dla wéd obiegowych MP pra-
cujgcych w obiegu zamknigtym jest blisko 50-krotnie wyzsza niz
dla obiegu otwartego. Skutkiem tego jest przyspieszony proces for-
mowania sie siarkowodoru i siarczkéw, co w konsekwencji prowadzi
do przyépieszenia proceséw korozgyjnych na MP, a takze stwarza pro-
blemy z wydzieleniem sie¢ nieprzyjemnych zapachéw przechodzgcych
niejednokrotnie do gotowego produktu papierniczego [7].

Wysoka gzawartodé substancji rozpusgezonych pochodzenla orga-
nicznego to takze czynnik bardzo sprzyjajgcy dla rozwoju $luzu
biologicznego na MP. Na blisko 100 ankietowanych péinocnoamery-
kaviskich MP pracujgcych przy ograniczonym zuzyciu wody w 63 przy-
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padkach ograniczenie zuéycié wody spowodowato nasilenie sie kio-
potdéw zwigzanych z wystepowaniem $luzu biologicznego [ 2]. Znanych
jest jednak sporo przypadkéw (np. wszystkie MP o zamknietym obie-
gu wéd opisane przez Brechta), Ze zamkniecie obiegu wéd MP likwi-
duje catkowicie problem wystepowania $luzu na MP. Ma to miejsce
zwtaszcza w tych przypadkach, gdy temperatura wody obiegowej MP
zawiera sie w granicach 40-50°C [61].

Na te i inne jeszcgze problemy technologiczne natrafiono w rea-.
lizacji programéw ogianiczania zuzycia wody dwiezej czy zamykania
obiegéw wodnych w papierniach. Oczywidcie wyste¢powanie czy sto-
pieri intensywnodci wystepowania wymienionych trudnodci jest réz-
ny w poszczegllnych przypadkach. Do$wiadczenia  uzyskiwane przez
réznych wytwércéw papieru, stosujgcych calkowite lub czg¢éciowe
zamkniecie obiegu wéd, sg czesto nawet zupeinie przeciwstawne i
dlatego nie pozwalajg na sformutowanie ogélnej teorii zamykania
obiegu wéd w papierniach. W chwili obecnej podejmowane sg dopiero
Prace zmierzajgce do naukowego wyjasnienia 3zjawisk wystepujgcych
przy wytwarzaniu papieru w warunkach zamknigtego obiegu wéd,a tak-
Ze nad znalezieniem praktycznych rozwigza® technologiczno-tech-
nicznych w tym zakresie.
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A, KoBanpuug

TEXHOJOTVYECKIE NPEATNOCHIKN CHUXEHNAY PACXOIA
BEXEM BOIH HA BYMAXHbX 2ABOIAX

Peszwnwme ¢

Ha ocHOBaHUM NUTEPATYPHHX LAHHHX TMPEACTABIEHO ONHT OYyMaXHHX
3aBOJIOB, PAaO0OTAWEAX B CHCTEeMe MOHUXEHHOI'O Dacxoza CBexeil BOAH WK
B 3aMKHYTOM BOZOO0OOpPOTE, JCTAHOBJIEHO, UTO OCHOBHHMM 3aTPYAHEHUAMU
TEeXHOJOIMUYECKOT'O IIpollecca B 3TUX YCJOBUAX ABJANTCH: YBeJIUUYEHNUE CO-
IEePXaHUA PACTBOPUMHX U HEPACTBOPUMHIX BEWECTB B OOODOTHO BOZE M
MOBHWEHUE €€ TeMmnepaTypu. O6CyxI6HO OCJOXHEHNA B BOZHO-MACCHOM
000pO0Te U B XOZe TEeXHOJOI'MYEeCKOr'o rnpouiecca, U3MEeHEHUsI CBOICTB Bt-
pabaTeBaeMoif OyMaru ¥ HEKOTOpHE MpPON3BOLCTBEHHHE 3aTDYJZHEHUA  Bh-—
3BaHHbHE 3AMKHYTHM BOZOOOGOpPOTOM Ha OymarozenaTelbHO#t MauuHe, lipez-
CTaBJIEHO CMOCOON YCTPAHEHWA WJIM yMEHBIUEHUA 3aTPyIHEHUil,

A. Kowaleczyk

TECHNOIOGICAL CONDITIONS OF FRWSH WATER RESTRICTION
IN PAPER MILILS

Summarzry

Based on literature information experiences of paper mills
working with fresh water consumption restricted or with water
system completely closed were presented. It was stated +that main
reasons of difficulties arising in +the +technological process
under these conditions were: 1increased content of soluble and
insoluble substances in paper machine circulation water and in-
crease of its temperature. Different problems occuring in water -
pulp system and during technological process, changes of paper
properties and some process difficulties caused Dby water system
closure in a paper machine were described. Methods of their elimi-
nation or at least significant decreasing were presented.



