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WODOOSZCZEDNE TECHNOIOGIE BIELENIA
MAS CELULOZOWYCH

Krystyna Bgczyr¥ska, Irena Zapirska

Instytut Celulozowo-Papierniczy, %8dZ

Bielenie mas celulozowych w przemy$le przeprowadza sie¢ za po-
mocg $rodkéw utleniajgcych, najczesciej chloru i jego zwigzkdw,
takich jak podchloryny i dwutlenek chloru, rzadziej stosuje sie
nadtlenki. Wszystkie operacje technologiczne, to jesf traktowanie
grodkami bielgcymi i wusuwanie produktdéw reakcji, odbywajg sie
w $rodowisku wodnym, przy czym stosunek masa celulozowa i ciecz
waha sie w granicach 1:8 do 1:100. Ze wzgledu na to, Ze w proceQ
sie Dbielenia rozpuszcza sig od 5 do 104 produktu niebielonego,
odcieki z bielarni charskteryzujg sie duzym tadunkiem zanieczysz-
czer, stanowigc najwieksze Zrdédto tych zanieczyszczen odprowadza-
nych z celulozowni i tym samym potencjalne zagrozenie dla zbiorni-
kéw wodnych, do ktérych jeszcze obecnie czesto bezposrednio sg
kierowane.

Na podkreélenie zasltuguje podziat ogélnego tadunku miedzy po-
szczegblne stopnie bielenia, a mianowicie, na stopnie chlorowania
i alkalizacji przypada od 80 do 90% calkowitego Yadunku BZT5 oraz
od 95 do 1004 calkowitego Xadunku barwy. Dlatego tez zagospodaro-
wanie tych odciekdéw nasuwa najwiecej trudnosci.

W konwencjonalnym procesie bielenia, to jest przy zastoso-
waniu chlorowych $rodkéw bielgeych, prowadzonym w wiezach w poig-
czeniu 2z miedzystopniowym myciem na filtrach bebnowych, zuzycie
wody poczgtkowo byto bardzo duze i jeszcze w latach pigédziesig-
tych przekraczato 500 m3/t masy celulozowej. PogXebiajgcy sig nie-
dobdr wody,zwtaszcza w krajach wysokouprzemystowionych, koniecz-
nodé obnizenia kosztbéw bielenia i naktadéw inwestycyjnych, a tak-
ze wzgledy ochrony érodowiska, staly sig podstawsg do usprawnienia
istniejgcych i opracowania nowych rozwigzanx, ktére zapewniiyby
oszczedna gospodarke wodg w bielarni i zmniejszyty szkodliwosé
$ciekdéw odprowadzanych z tego oddziatu.
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W dgzeniu do ograniczenia zuzycia wody $wieZej w bielarni za
najtatwiejszy sposdéb uznano zamkniecie obiegu wody i wykorzysta-
nie filtratéw z poszczegdlnych stopni do mycia w przeciwprgdzie.
Zagospodarowanie filtratdw prowadzone jest wed}ug 3 podstawowych
sposobdw.

1« O rozdzielonym strumieniu, to jest ocddzielnym wykorzysta-
niu filtratéw ze stopni kwadnych i alkalicznych, polegajgcym na
ich kierowaniu do stopnia o zbliZonym pH.

2. Wykorzystanie <filtratéw d$cidle w przeciwprgdzie, to Jest
kierowanie filtratdw z kolejnych stopni bielenia do stopni poprze-
dzajgeych.

3, Sposéb kombinowany, polegajgcy na wykorzystaniu filtratéw
czesciowo w przeciwpragdzie, a czesciowo o rozdzielonym strumieniu.

W tym ostatnim sposobie przyjmuje sig zasadeg: do poczagtkowych
natryskéw na filtrach kieruje sig Scieki o zblizonym pH do zawie-
siny masy wchodzgcej na filtr, do koncowych natryskéw Scieki o pH
zblizonym do utrzymywanego w nastepnym stopniu.

Obnizenie wskagnika zuéycia wody $wiezej, uzyskane dzigki wy-
korzystaniu filtratéw, zalezy od zakresu i sposobu ich zagospoda-
rowania. Na rysunku 1, 2, 3 przedstawiono przyk¥adowo obiegi wody
w 6-stopniowej bielarni masy celulozowe] siarczanowej. Bielarnia
pracuje metods konwencjonalng wediug nastepujgcej kolejnosdci stop-
ni: chlorowanie (C)-alkalizacja 1 (E Y—traktowanie podchlorynem
(H)-traktowanie dwutlenkiem chloru I (D )-alkalizacja II (E,)-
traktowanie dwutlenkiem chloru II (D Yo

Na rysunku 1 podano schemat bielarni z caXkowicie otwartym
obiegiem wody. Woda $wieza kierowama tu jest do rozciericzania ma-
gy przed filtrami i do wszystkich natryskéw na filtrach. WskazZni-
ki zuzycia wody dwiezej i ilodei odprowadzonych $ciekéw sg tu bar-
dzo wysokie i wynoszg ponad 600 m /t masy celulozowej.

Rysunek 2 ilustruje wykorzystanie filtratéw do rozcieticzania
zawiesiny masy przed filtrami. Woda $wieZa jest tu doprowadzana
do natryskéw, do rozciehczania przed wiezg chlorows, a nastepnie
w postaci roztwordéw chemikalidw. Filtraty stosowane sz w obiegach
krétkich lub do uzupelnienia odciekéw ze stopni poprzedzajgcych.
Aby unikngé zbyt wysokiego stezenia substancji rozpuszczonych
w odciekach po chlorowaniu i pierwszej ekstrakcji alkaliczne],
czg$é tych filtratéw kieruje sig do $ciekdéw. Wskaznik zuzycia wo-
dy $wiezej dla tego rodzaju zagospodarowania filtratéw wynosi
85 ma/t masy celulozowej, a wigc spada siedmiokrotnie w poréwna-
niu z obiegiem otwartym.
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Na rysunku 3 pokazano wykorzystanie filtratdéw do rozeciericza-
nia przed filtrami 1 do natryskéw na filtrach, z zastosowaniem
sposobhu kombinowanego. Wode $wieZs doprowadza sie w postaci chemi-
kaliéw do wszystkich natryskdéw po ostatnim stopniu bielenia oraz
czeSciowo do natryskéw po pierwszym stopniu dwutlenku chloru i
drugiej ekstrakecji alkalicznej, Odcieki odprowadzane sg podobnie,
jak na Dpoprzednim schemacie, tylko w mniejszej ilosci po stopniu
chlorowania i ©po pierwszej alkalizacji. WskazZnik zuzycia wody
dwiezej wynosi w tych warunkach 44 m>/t masy celulozowej. Wskag-
nik ten w warunkach przemysXowych moze ulec dalszemu i znacznemu
obnizeniu dzigki zagospodarowaniu wody obiégowej z innych oddzia-
téw produkcyjnych, wzglednie oczyszczeniu odciekdéw z pierwszych
dwéch stopni Dbielenia, to jest stopnia chlorowania i pierwszej
alkalizacji za pomocg np.zywic jonowymiennych i zawracaniu oczysz-
czonych $ciekéw do obiegu. W Stanach Zjednoczonych AP, Kanadzie,
a takze w Szwecji pracujg juz bielarnie z konwencjonalng metodg
bielenia, w ktérych ilo$é odprowadzanych Sciekdéw utrzymuje sie
w granicach 30-40 m3/t.

W 6-stopniowej bielarni w Skoghall w Szwecji wode $wiezg do-
prowadza sie tylko do natryskéw ostatniego filtra myjgscego. Mycie
masy do stopnia pierwszej alkalizacji wykonywane jest przeciwprg-
dowo. Odciek 2z tego stopnia cze$ciowo zawraca sig¢ w obiegu krdét-
kim, a czesciowo kieruje sie do kolumny z zZywicg adsorpcyjng,skad
po odbarwieniu podawany jest na filtr myjgcy po stopniu chlorowym.
Odciek po stopniu chlorowym moze byé uzyty do rozcierczania za-
wiesiny masy po zageszczarce przed wiezg chlorows oraz do rozcien-
czenia przed pierwszym filtrem myjgcym, nadmiar kierowany jest po-
przez kolumng z Zywics adsorpeyjns do oczyszczalni biologicznej.
ZakXadano, ze ilo$é $ciekéw z bielarni pracujgcej z obiegiem wody
wedtug proponowanej metody wyniesie 20-30 m3/t masy celulozowej.

Koszty inwestycyjne instalacji do oczyszczania Sciekdéw w bie-
larni o zdolnos$ci produkcyjnej 500 t/dobg, o zamknigtym obiegu
wodnym w wyzej podany sposdéb, ksztaXtowalry si¢ w 1977 r. na pozio-
mie ok. 7 mln dolaréw. Koszty eksploatacyjne oceniono na 1 dol/t
masy celulozowe]j, co dla warunkéw szwedzkich oceniono jako nizsze
od kosztéw innych metod oczyszczania.

Zmodyfikowanie technologii bielenia przez zastgpienie w wyso-
kim stopniu chloru (w pierwszym stopniu procesu) dwutlenkiem chlo-
ru, W potgczeniu 2z wykorzystaniem filtratéw z dwéch pierwszych
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stopni bielenia w oddziale odzyskiwania chemikaliéw i podrednim
wydzieleniem z obiezu chlorku sodowego, stanowito podstawe koncep-
cji bielarni bezsciekowej, opracowanej juz w 1967 r. przez Rapso-
na w Kanadzie.Xoncepcjg te zrealizowato, réwniez w Kanadzie,przed-
sigbiorstwo Great Lakes Company, ktdére uruchomito w 1977 r. wy-
twérnig masy celulozowej siarczanowej =z bielarnig bezdciekows
o zdolnos$eci produkcyjnej 250 tys. t/rok. Bielarnia (rys. 4) pra-
cuje S5-stopniowo, wedlug nastepujgcej kolejnodci stopni: dwutle-
nek chloru z dodatkiem ok. 10% chloru-alkalizacja-dwutlenek chlo-
ru-~alkalizac ja-dwutlenek chloru. Tode $wiezg doprowadza sie tyl-
ko w postaci roztworédw chemikalidw. Do mycia na ostatnim filtrze
stosuje sig¢ wode obiegowg =z maszyny odwadniajgcej. Mycie masy
w calym obiegu bielenia prowadzone jest w przeciwprgdzie z dodat-
kiem niewielkiej ilo$ci kondensatéw z innych oddziatdéw. Odcieki
z pierwszego stopnia bielenia wykorzystuje si¢ czesSciowo do mycia
masy niebielonej, czedciowo kieruje do ptuczki przy piecu do wypa-
lania szlamu. Odcieki po pierwszej alkalizacji, zawierajgce chlo-
rek sodowy, podawane sg do stacji specjalnych wyparek, gdzie na-
stepuje wydzielanie szczegdélnie niepozgdanego w obiegu chlorku so-
dowego, a takze i innych soli. Chlorek sodowy moze znale’é zasto-
sowanie do produkcji chemikaliéw Dbielgcych. Sita na filtrach
oczyszczane sz za pomocg przedmuchiwania powietrzem. Ogélne zuzy-
cie $wiezej wody 1978 r. w tej bielarni wynosiZo ok. 14 m3/t masy
celulozowej.

Inna modyfikacja procesu bielenia, polegajgca na wprowadzeniu
stopnia tlenowego, umozliwia takze znaczne obnizenie zuzycia wody
dwiezej i czedciowe wykorzystanie w obiegu filtratdéw po stopniu
chlorowania i pierwszej alkalizacji. Schemat 6-stopniowy bielarni
ze stopniem tlenowym przedstawiono na rysunku 5. Bielarnia pracu-
je wed}ug nastepujgcej kolejnodci stopni: O-C/D-Eq,D1—E2-D2. Wodeg
$wiezg doprowadza sie tu jako ciecz uzupeiniajgcg do mycia na na-
tryski drugiego filtra po stopniu tlenowym i jako ciecz uzupe-
niajgcg do rozciericzania przed stopniem chlorowym oraz w postaci
roztworéw chemikalidw - w ogélnej ilodei 10 m3/t masy celulozowej.
Do filtra po ostatnim stopniu bielenia kierowana jest woda z sor-
towni masy bielonej. Filtraty wykorzystywane sg w obiegach krét-
kich, a po stopniach z dwutlenkiem chloru i po drugiej alkaliza-
cji takze i do mycia na filtrach. Na zewngtrz odprowadza sig tyl-
ko czedé odciekdw po stopniu chlorowym i pierwszej alkalizacji
w ogdblnej ilodei 30 mo/t masy celulozowej.
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Wieloletnie juz dos$wiadczenia fabryczne wykazaly e zamykanie
obiegéw wodnych w bielarni nie wplywa na jako$é produkowanej masy
celulozowej i nawet bielarnia bez$ciekowa zapewnia wtasnodci masy
zgodnie z ogblnie przyjetym standardem.

Zuzycie chemikaliéw utrzymuje sie mna 2zbliZzonym poziomie do
procesu prowadzonego 2z obiegiem otwartym. Wykorzystanie filtratdw
w bielarni poza zmniejszeniem zuzycia wody zapewnia takze dodatko-
we korzys$ci, a mianowicie, obnizenie zuzycia pary ze wzgledu na
podwyzszenie temperatury masy doptywajacej do wiez. W niektérych
celulozowniach zaobserwowano 2zwiekszenie zdolnodci produkcyjnej
oraz obnizenie zuzycia wodorotlenku sodu, zwtaszcza tam gdzie fil-
trat po pierwszym bieleniu dwutlenku chloru zastosowano do na-
tryskéw filtru po chlorowaniu. Wystgpity jednakze takze i trudnos-
ci, ktére przedstawiajg sie¢ nastepujgco:

- Filtraty po ekstrakcji alkalicznej majg tendencjg do pie-
nienia. Do zbiornika filtratdéw, zwlaszcza po pierwszej alkaliza-
cji, pozgdane jest stosowanie $rodkéw przeciwpiennych.

- Zaobserwowano zatykanie sig¢ rur natryskowych na filtrach.
TrzeciwdziaYano temu przez doprowadzenie wody $wiezej, a takze
przez zmiane kata rozwiercenia otworéw w rurach natryskowych.

- Zwiekszyla sie korozja rurociggéw i bebndéw na filtrach. My-
cie w przeciwpradzie w bielarni, ktéra stosuje dwutlenek chloru,
wymaga - ze wzglgdu mna jego obecno$é -~ uzycia do budowy urzg-
dzer z wysokogatunkowej stali 317.Jednakze w kanadyjskie] bielar-
ni bezdciekowej po przeszto péttorarocznej pracy nawet na filtrach
wykonanych ze stali 317 35S po drugim stopniu dwut lenku chloru
stwierdzono powaZne nadzery korozyjne. Zaobserwowano tam takze
uszkodzenie powierzchni rur przegrzewacza w kotle sodowym, CO SPO-
wodowane zosta*o wzrostem zawartod$ci chlorku sodowego w iugu czar-
nym.

Wybdr zatem sposobu zamknigcia obiegu wodnego w bielarni wyma-
ga w kazdym 2zakXladzie starannego przeanalizowania procesu, tak
z punktu widzenia prawidtowo$ci gospodarki wodno-Sciekowej w ca-
Yym zakYadzie, jak 1 dostosowania urzgdzen do bardziej agresywne-
go drodowiska.

Nowe techniki bielenia, opracowane w latach szeéédziesigtych
oparte na odmiennych zasadach w poréwnaniu 2z dotychczas prowadzo-
nym procesem zapewniajg, Dpoza szeregiem korzyéci ekonomicznych,
nisks wodochonno$é. Spoérdéd nowych metod bielenia z punktu widze-
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nia zmniejszenia zuzycia wody dwie zastugujg na szczegélng uﬁagg,
a mianowicie:

1) bielenie wysokostezniowe,

2) bielenie dynamiczne.

Bielenie mas celulozowych w warunkach utrzymywania wysokie-
go stezenia umozliwito zastosowanie w postaci gazowej niektdérych
§rodkéw bielgecych, takich jak chlor i dwutlenek chloru,co z kolei
pozwolito na bardzo znaczne skrdécenie procesu bielenia, to jest
do oko*o 1 godziny, zamiast - jak to dotychczas mia*o miejsce -
10-14 godzin. Aby zapewnié prawidXowe warunki reakcji, masa celu-
lozowa wymaga rozdrobnienia do postaci puchu. Proces zosta% opra-
cowany i opatentowany przez Kanadyjski Instytut Celulozowo-FPapier-
niczy pod nazwg Papribleach i sprawdzony w skali aparatury do-
$wiadczalnej o zdolno$ci produkeyjnej 24 t/dobg. Bielenie masy
o stezeniu oko¥o 30% prowadzone jest w specjalnie skonstruowanych
reaktorach, a mycie przeciwprgdowo takze za pomocg specjalnych
dwarolkowych pras, zapewniajgcych osiggnigcie wymaganego stezenia.
Catkowite zuzycie wody $wiezej dla S-stopniowego bielenia wediug
schematu CEDED wynosito w urzgdzeniu dod$wiadczalnym oko*o 10 mo/t
masy celulozowej. Na podstawie uzyskanych dos$wiadczed w 1976 r.
uruchomiono stacje do$wiadczalng, przystosowang do bielenia wyso-
kostezeniowego, o zdolno$ci produkcyjnej 500 t/dobe. Dotychczas
jednak 2aden zakY*ad przemystowy nie zastosowal tej metody bie-
lenia. \

Bielenie dynamiczne, zwane takze pulsacyjnym lub wyporowym,
zostato opracowane w Kanadzie i przystosowane nastg¢pnie do wyko-
rzystania w przemy$le przez Skandynawskie oérodki naukowo-badaw-
cze. Zasada procesu polega na wymuszonym przepiywie cieczy bielg-
cej przez warstwe masy celulozowej. Zwigkszono w ten sposéb szyb-
ko$é bielenia przez state wypieranie powstajgcych produktéw wokéx
wtbkien masy celulozowej za pomocg Swiezego roztworu cieczy bie-
lacej. Pozwolito to na skrécenie czasu poszczegélnych operacji do
kilku minut i przeprowadzenie tych operacji w jednym urzgdzeniu.
Zalety metody stanowig: krétki czas trwania procesu, mate zuzycie
chemikaliéw, wyeliminowanie miedzystopniowego mycia oraz zreduko-
wanie ilo$ci wody do poziomu réwnego wprowadzonemu z chemikaliami.
Jako urzgdzenie przemystowe do bielenia dynamicznego zaproponowa-
no dyfuzor ciggtego dziatania Kamyra, w ktdrym moZna przeprowa-
dzié wszystkie stopnie bielenia, z wyjatkiem chlorowania. Obserwa-
cje uzyskane na podstawie wynikéw pracy urzgdzenia doswiadczalne-
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go o zdolno$ci produkcyjnej 120 t/dobe potwierdzity zalety opraco-
wanej metody 1 juz obecnie w 4 zaktadach pracujg bielarnie wediug
tej metody, a mianowicie: 2 w Stanach Zjednoczonych AP o zdolno$-
ci produkecyjnej 500 t/dobe, 1 w Finlandii o zdolnodci produkeyj-
nej 170 t/dobeg, 1 w Japonii o zdolnoéci produkcyjnej 500 t/dobe.

Zuzycie wody w m>/t masy celulozowej wynosi 10-15 m3/t, zalez-
nie od warunkéw procesu chlorowania (przy niskim lub wysokim ste-
zeniu). Schemat obiegu wodnego w procesie bielenia, prowadzony
wedtug metody pulsacyjnej, przedstawiono na rysunku 6.
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1
Rys. 6. Schemat bielarni, pracujacej metodg pulsacyjng

Interesujgca propozycjg nowej metody bielenia, zapewniajgcs
takze znaczng oszczgdnosé wody, przedstawil Ukrairiski Instytut
Naukowo-Badawczy. Metoda polega na wprowadzeniu nastepujgeych po
sobie cykléw prasowania i rozprgzania masy celulozowej w kontak-
cie z roztworem $rodka bielgcego. Zmiany stezenia masy zawarte sg
w granicach 25-55%. Filtraty zawraca sig zgodnie z zasadg przeciw-
pragdu. Podobnie jak w bieleniu pulsacyjnym, zostanie wyeliminowa-
ne miedzystopniowe mycie. Autorzy metody sugeruja, 2%e objetodé
$ciekédw moze byé trzykrotnie zmniejszona w pordwnaniu 2z bielen%em
pulsacyjnym, oznacza to ze ilo$é ich szacuje sig na okoXo 5 m /t
masy celulozowej. Dotychczas jednakze brak jest informacji o tech-
nicznym rozwiazaniu proponowanej metody.

Przeglad wodooszczgdnych technologii bielenia wskazuje na du-
7e mozliwogci zmnie jszenia zuzycia wody w tym procesie tak w, kon-
wencjonalnej metodzie, jak réwniez dzigki zast osowaniu nowych me-—
tod, ktére charakteryzujs szereg dodatkowych korzysci techniczno-
—ekonomicznych. Mo?na sig zatem spodziewad, ze w najblizszym cza-
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sie w bielarniach przemysiowych, takze i krajowych, nastgpi- znacz-
ne obnizenie wskaznika zuzycia tak obecnie deficytowego surowca,
jakim jest woda.

K. Bonunuscka, ll. JlanmHbpCcka
BOZIOSKOHOMHHE TEXHOJOT'UN OTBEJKYN UEJIINJIO3b!
PesbuMe.

O6cy®kIeHO BO3MOXHOCTH YMEHBUEHUA pacxoja cBexeii BOZH B IIpO-
gyecce OTOeNKM LENNKWJIO3H OOCHYHHMM M HOBHMHU crioco6amMu., B OOHUYHOM

MeTOoZe OTGeJIKM pacxof cBexell BOIH MOXHO YyMEHBUWNTDH A0 40-16 MS/T ny-
TeM 3aMKHYTOI'O BOZOOOOPOTa. [IPUMEHEHME KUCJIOPOXHOH CTyNeH# B OOHU-

HO{ OT6elNKe MO3BOJAET yMEHBUWUTH PAcXOZ CBexeil BOAH ZO 3 m>/ T, Ho-
BHle CIOCOGH OTGeNKM - NP BHCOKOJ KOHLEHTpauuyu U JAUHaAMUUYeCKas

0T6eJIKa - MO3BOJAKNT YMEHBWMTH pacxol BOAM fo 12-15 M3/T 1€ JNNIIO3H o

K. Bgczynska, I. lapinska
WATER - SAVING TECHNOLOGIES IN FPULP BLEACHING
Summary

The possibilities to reduce fresh water consumption in pulp
bleaching by conventional methods and by new bleaching techno-
logies were discussed. It was founnd that water consumption in

conventional bleaching method can be reduced to 40-16 mB/t pulp by
closing water system. Oxygen stage in combination with conventio-
nal bleaching enables to reduce fresh water consumption to 5m?/t
pulp. New bleaching technologies hihg = consistency bleaching
and dynamic bleaching = enable to reduce fresh water consump-
tion to 12-15 m5/t pulp.



