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WATER AND WASTEWATER MANAGEMENT IN PAPER MILLS

The paper industry is one of the most water-intensive and at the same time producing
highly contaminated wastewater. Commonly used in paper mills closed circuits allow to
considerably reduce the consumption of raw water. Necessary, however, is the use of
highly effective sewage treatment technology. The paper industry produces wastewater
with very high concentrations of suspended loads, BOD, COD, characterized by a high
tone and content of nitrogen and phosphorus compounds. The article describes the use
of water circuits in paper mills, presents an overview of the process systems used
to remove impurities and recovering the pulp fibers. The article presents the statistical
data describing the current state of water and sewage implemented in polish paper mills.
Discussed water and sewage on the example of one of the mills south of the Polish

1. Wprowadzenie

Woda jest najwazniejszym surowcem na ziemi. Stanowi ona zardwno niezbedny
sktadnik pokarmowy wszystkich organizméw, ale jest tez niezb¢dnym komponentem
wielu proceséw technologicznych. Do najbardziej wodochtonnych gatezi przemyshu
nalezy papiernictwo. Mimo rozwijajacej si¢ techniki; ciagle wytwarzaniu papieru
towarzyszy duze zuzycie wody, ktorej jakos¢ zalezy od produktu jakim specjalizuje si¢
dane przedsigbiorstwo. Niezaleznie od tego czy jest to papier biurowy powstajacy
z celulozy o wysokich standardach jakosci czy papier higieniczny do rak powstajacy
z makulatury; wode do ich wytwarzania mozna pozyskaé¢ zar6wno z ujeé rzecznych,
podziemnych jak i z sieci wodociagowej. Tylko woda pobierana z sieci moze by¢
wykorzystana bezposrednio do produkcji, pozostate sposoby dostarczenia wody wyma-
gaja jej wezesniejszego podczyszcezenia by moc jg wykorzystywac [1].

Uzdatniania wody mozna dokona¢ w oparciu o proces sedymentacji, filtracji jaki
1 wymiany jonowej stosowanej rzadko, bo tylko przy produkcji papierow specjalnych
[1]. Proces sedymentacji zachodzi przy udziale sily ciezko$ci, ktéora powoduje, ze
zawarte w cieczy zawiesiny opadaja [2]. Filtracja przewiduje ruch cieczy przez materiat
porowaty, najczesciej kamienie lub zwiry; majacy na celu separacje substancji statej od
ptynnej [3]. Zaréwno proces sedymentacji jak i filtracji jest najczesciej stosowany
w przemysle papierniczym, przy wykorzystaniu ,,stawoéw czy zbiornikéw osadczych” [1].
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Najskuteczniejszg metoda ograniczenia zuzycia wody jest powtdrne jej wykorzystywa-
nie. Stosuje si¢ w tym celu obiegi wiclokrotne jak i zamknigty uktad [4]. Rozwigzania te
sg idealne do przemystu papierniczego, dzigki czemu mozna zmniejszy¢ zuzycie wody
do nawet 80% [4]. Krazaca w obiegu woda poddawana jest cigglemu procesowi pod-
czyszczania co pozbawia ja zawiesin, ktore nie zostaja juz powtornie wykorzystane.
Takie rozwigzanie zapewniaja urzadzenia o szybkim czasie dziatania, takie jak: wirow-
ki, osadniki, filtry préozniowe czy flotator odgrywajacy dominujaca role, ze wzgledu na
procesy koagulacji i flotacji, jakie w nim zachodza [4]. Pozostala czes¢ wody dostar-
czonej do produkcji zostaje utracona na skutek parowania i zrzutow $ciekoéw [1]. Tlosé
ptynnych odpaddéw pochodzacych z papierni jest bardzo duza i ma bogaty sktad che-
miczny - biologiczny. Zawieraja cze$ci widkien jak i zwigzki mineralne [1]. W Polsce
najczesciej stosowanymi sposobami neutralizacji §ciekéw dla papierni sg oczyszczalnie
wlasne mechaniczne, mechaniczno-biologiczne, a takze stosuje si¢ techniki oczyszcza-
nia beztlenowego, zt6z wysoko obcigzonych badz w najprostszy sposdéb wywozi si¢ je
do oczyszczalni miejskiej [1]. Technologia oczyszczania wody poprodukcyjnej jest
zrdznicowana i zalezy od sktadu Sciekow.
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Rys.1. Przyktadowy schemat blokowy oczyszczalni mechaniczno-biologicznej [1]

Fig.1. An example block diagram of a mechanical-biological treatment
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Rys.2. Przyktadowy schemat blokowy oczyszczalni mechanicznej [1]
Fig.2. An exemplary block diagram of a mechanical treatment

Na rys.] zamieszczony zostal schemat pracy oczyszczalni

W zaktadzie produkujacym mase celulozowg i papier. Uktad jest rozwigzaniem mecha-
niczno — biologicznym opartym na reaktorze wysoko st¢zeniowym [1]. Rysunek drugi
przedstawia proces podczyszczania Sciekow w fabryce produkujacej papier makulatu-
rowy. Schemat technologiczny przewiduje tylko czes¢ mechaniczng oczyszczania [1].

Duza ilo$¢ ptynnych odpadéow potechnologicznych jak i ich sktad to nie tylko pro-
blem polskiego przemystu papierniczego. Z podobnymi problemami borykaja si¢ takze
Anglicy. W artykule [5] oceniona zostala jako$¢ $ciekdw w oczyszczalniach papierni-
czych. Wg informacje w nim zawartych na 1 t wyprodukowanego papieru przypada 60
m’ $ciekoéw, w ktorych zawartosé ChZT wynosi 11 000 mg-1". Polskie prawo okresla
ilo§¢ dopuszczalng wartosci ChZT, BZTs a takze zawiesin ogdlnych w zaleznosci od
,dopuszczalnego obcigzenia oczyszczalni tadunkiem tych zanieczyszczen”[6]. W
wielkiej Brytanii te warto$ci reguluje Zintegrowana Ochrona Zanieczyszczen IPC.

Obecnie prawie polowa oczyszczalni papierniczych opiera si¢ na osadzie czynnym.
Jednym z przyktadoéw jest papiernia UK papermills. Organizmy dzialajace w osadzie
czynnym tej papierni wykazuja wysoka skuteczno$¢ usuwania BZT i ChZT, ktoérych
tadunki sg redukowane o ponad 97% dla BZT i 72% dla ChZT. Sukces tkwi w kontroli
ilosci tlenu znajdujacego si¢ w osadzie jak i utrzymaniu osadu w dobrym stanie.

Sukces skutecznosci dzialania osadu czynnego brytyjscy papiernicy przypisuja bak-
terii Haliscomenobacterhydrossis, ktora w sposob skuteczny zmniejszyla stezenie
zanieczyszczen nie tylko na wyspach ale takze przemystowych oczyszczalniach w
Niemczech jak i Ameryce Potnocnej. Obecnie prowadzone prace kierowane sa w celu
zmnigjszenia zuzycia wody poprzez jak najwicksze jej odzyskanie w zamknigtych
obiegach wodnych. Wzgledy ekonomiczne przemawiajg za tym rozwigzaniem. Niestety
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jednak obrany kierunek moze wptynaé negatywnie na proces technologiczny. W wyniku
prowadzonych badan przez Olejnika i Kosinska [7] wartosci glownych wskaznikow
takich jak ChZT jak i BZT rosng w sposob logarytmiczny wraz ze zmniejszeniem si¢
zuzycia wody $wiezej [7].

2. Przemyst papierniczy w Polsce

Papiernictwo to sektor handlowy intensywnie rozwijajacy si¢ rowniez
w Polsce. Z danych GUS zamieszczonych na Rys. 3 wida¢ rosnaca pro-
dukcje papieru i tektury. W roku 2000 wynosita ona zaledwie 2 miliony
ton a juz w 2011 roku produkcja wzrosta do ponad 3,5 miliona ton.
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Rys. 3. Produkcja papieru i tektury w latach 2000 — 2011 [8]

Przemyst papierniczy pomimo uptywu lat nie zmienia Zrodet zaopatrywania w wode.
Rys. 4 przedstawia wielkosci pozyskanej wody w zalezno$ci od miejsca ich pochodze-
nia. Jak wida¢ dominujaca role odgrywaja wody powierzchniowe. Duzo mniejsze
znaczenie stanowig wody podziemne, natomiast woda wodociggowa ze wzgledow
ekonomicznych jest uzywana w znikomych ilosciach.
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Rys. 4. Zrédfa zaopatrzenia Polskich papierni w wode na przestrzeni lat 2011-2013
[9,10,11]

Wysokie koszty zwigzane ze zuzyciem duzej ilo§ci wody w znacznej mierze ograni-
czono poprzez zastosowanie zamknigtych obiegéw wody. Nie zmienia to jednak faktu,
ze przemyst papierniczy nadal generuje duze ilosci $§ciekow co widac na Rys.5. Obecnie
jednostkowe zuzycie wody do produkcji papieru wynosi w Polsce okoto 21 m3/t
[10,11].
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Rys. 5. llo$¢ powstatych $ciekéw w zaktadach papierniczych w latach 2011-2013 [9,10,11]

Duze zanieczyszczenie ptynnych odpadow i konieczno$¢ poprawy ich jakosci a co
za tym idzie wysokie koszty utylizacji zanieczyszczonych cieczy w miejskich oczysz-
czalniach wymogly na przedsigbiorcach budowe wiasnych oczyszczalni. W wielu
przypadkach papiernie podczyszczajg ptynne odpady w sposdb mechaniczny, w prze-
wazajacej jednak ilosci dazy si¢ do uzyskania lepszej jakosci $ciekow. W tym celu
stosuje si¢ drugi stopien oczyszczania jakim jest oczyszczanie biologiczne co pokazuje
Rys. 6. Dobrze dopasowany cykl technologiczny oczyszczalni biologicznych pozwala
na uzyskanie wysokiej jako$ci parametréw podczyszczanego medium, ktére po przej-
Sciu przez zakladowe oczyszczalnie mozna bezposrednio odprowadzi¢ do wod lub do
ziemi.
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Rys. 6. Technologie oczyszczalnia Sciekow w zaktadach papierniczych na przestrzeni lat

2011-2013[9,10,11]

3. Gospodarka wodno — sciekowa wybranego zaktadu
papierniczego

Wsrod 42 zaktadoéw papierniczych zlokalizowanych w Polsce tylko nieliczne z nich
zajmuja si¢ wytwarzaniem wielu produktow. Jednym z przyktadow takiego przedsig-
biorstwa jest papiernia z poludnia polski, posiadajaca dwa ciagi technologiczne wytwa-
rzajace papier i tekturg. Taka struktura produkcyjna stanowi duzy problem w prowadze-
niu gospodarki wodno- $ciekowej. Rozne produkty, powstajace z réoznych surowcow w
odmiennych technologiach sprawiaja nie lada wyzwanie dla wewnatrz - zaktadowej
oczyszczalni Sciekow ze wzgledu na rdzne tadunki zanieczyszczen.

Produkcja tektury bazuje na wodzie wodociggowej, glebinowej i wodzie po-
chodzacej z zaktadowej oczyszczalni Sciekow. Najwazniejszym zrodlem jest woda
podczyszczona pozyskiwana dzigki zamknigtemu obiegowi, co przedstawia rys.7.
Podczyszczona ciecz trafia do hydropulpera, gdzie powstaje masa papiernicza, ktéra w
dalszej kolejnosci kierowana jest na rafki, potem na sita pelnigce funkcj¢ separatora
masy od wody. Tak powstaje woda podsitowa, ktora przekazywana jest do zasobnika
wody obrotowej, skad w przypadku zapotrzebowana przy pomocy zespolu pomp trafia
do hydropulpera badz gdy nastapi jej nadmiar na oczyszczalnie zakladowa. Ewentualne
braki i zwigkszone zapotrzebowanie uzupeiniane zostaje przez wode glgbinowa. W
trakcie awarii czy przegladow eksploatacyjnych zabezpieczenie stanowi sie¢ wodocig-
gowa.
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Rys.7. Schemat gospodarki wodno — $ciekowej procesu wytwdrczego tektury

Dominujacym zrédlem wody do produkcji papieru recznikowego sa studnie glgbinowe
rozmieszczone na terenie fabryki. Woda z nich pozyskiwana trafia do obiegu w procesie
wytworczym masy papierniczej, ktéra poddajac si¢ dziataniu systemow separujacych kierowa-
na jest na wlew maszyny papierniczej. Tam pod wpltywem wysokiego ci$nienia dostaje si¢ na
sito, ktorego zadaniem jest oddzielenie nadmiaru wody od masy. Czg§¢ nadwyzki wody ze
wzgledy na duza zawarto$¢ wiokien papierniczych kierowana jest z powrotem bezposrednio do
obiegu technologicznego a pozostalos¢ do zasobnika wody obrotowej. Stamtad podawana
zostaje na flotator pompg o statym wydatku by nie zaburzy¢ proceséw sedymentacii i flotacji.
W ten sposob podczyszczong ciecz magazynuje si¢ w zbiorniku. Wykorzystuje si¢ ja zarowno
do produkgji jak i tez do zabiegow technologicznych maszyny papierniczych niezbgdnych w
trakcie jej pracy. Takimi zabiegami jest nieprzerwane pranie sit i odziezy maszyny zespotami
natryskow wachlarzowych. Nadmiar cieczy podczyszczonej trafia na oczyszczalnie..
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Rys.8. Schemat gospodarki wodno — $ciekowej procesu wytwdorczego papieru



GOSPODARKA WODNO — SCIEKOWA W ZAKLADACH PAPIERNICZYCH 615

Alternatywa dla wody glebinowej jest woda miejska, ktorg uzywa si¢ stosunkowo
rzadko w razie awarii czy okresoOw suszy. Rys.8. przedstawia schemat gospodarki
wodno — $ciekowej procesu produkcji papieru r¢cznikowego

4. Oczyszczalnia sciekéw wybranego zakladu papierniczego

Nadwyzka wod poprodukcyjnych trafia do zakladowej oczyszczalni Sciekow
(Rys.9). Pierwszy stopnien oczyszczenia przewiduje mechaniczne oddzielenie zanie-
czyszczen przy pomocy krat. Nastgpnie wykorzystujac zestaw pomp P1 $cieki trafiaja
na sita lukowe a po nich na osadnik wstepny. Tak podczyszczone wody w wyniku pracy
pompowni P2 dostaja si¢ do zbiornika retencyjnego, z ktorego ptynne odpady zrzucane
sa do bioreaktora SBR1 i SBR2. Fazy napelniania, napowietrzania, sedymentacji i
zrzutu z bioreaktorow odbywaja si¢ cyklicznie wg Scisle okreslonego harmonogramu.
Oczyszczone wody potechnologiczne trafiaja do zbiornika buforowego, skad wracaja
ponownie do produkcji a ich nadmiar przejmuje miejska oczyszczalnia.
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Ryc.9. Schemat oczyszczalni $ciekéw wybranego zaktadu papierniczego

1- kraty, 2 - pompownia P1, 3 - sita tukowe, 4 - osadnik wstepny, 5- pompownia
P2, 6 - zbiornik retencyjny, 7 - bioreaktor SBR1, 8 — bioreaktor SBR2, 9 — zbiornik
buforowy.
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5. Bilans wodno - sciekowy wybranego zaktadu
papierniczego

Z danych przedstawionych w Tab.1. wida¢ dominujace zuzycie wody do produkc;ji
papieru recznikowego. Zardwno woda miejska jak i studzienna w wigkszym stopniu jest
zuzywana przez cigg technologiczny produkcji papieru. Wynika to przede wszystkim z
produktu jakim jest papier i wymaganiach jakosciowych jakim musi sprosta¢ produkt.

Tab.1. Zuzycie wody do celow produkcyjnych w roku 2012.

ILOSC ZUZYTEJ WODY W 2012 ROKU DO PRODUKCJI TEKTURY I
PAPIERU RECZNIKOWEGO
MIESIAC MIEJSKA STUDZIENNA
RECZNKOWY | TPKTURA | ppcznicowy | TEKTURA

STYCZEN 1786 122 6264 5357
LUTY 645 53 9843 2692
MARZEC 732 239 5423 7794
KWIECIEN 2 146 8505 9175
MAJ 117 58 7282 10975
CZERIWEC 136 31 7770 22

LIPIEC 176 53 6813 4748
SIERPIEN 108 75 7872 5926
WRZESIEN 50 42 6800 8424
PAZDZIERNIK 315 38 8251 150

LISTOPAD 276 50 6826 7257
GRUDZIEN 25 47 8505 3673

Gospodarka $ciekowa przykladowego zakladu papierniczego przebiega poprawnie
czego dowodem sg warto$ci wskaznikow zamieszczone w Tab.2. Sa to warto$ci okre-
sowe. Najbardziej zblizone do dopuszczalnej granicy sa wskaznik BZTs. Jest to jednak
zrozumiale poniewaz wysoka warto$¢ tego wskaznika jest charakterystyczna dla prze-
mystu papierniczego.
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Tab.2. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen 2012.
WARTOSC WARTOSCI
. WSKAZNIKA OKRESLONE
WSKAZNIK JEDNOSTKA | PRZYKLADOWEGO | PRZEZ ROZP. MIN.
ZAKEADU BUD. DZ.U. NR 136
PAPIERNICZEGO POZ.964 [12]

PH [-] 73 6,5-9,5
BZT;s [MG-DM? 0] 180 700
CHZT(CR) [MG-DM™* 0,] 772 1000
AZOT AMONOWY [MG-DM™ N] 0,093 200
AZOT AZOTYNOWY [MG-DM* N] <0,006 10
ZAWIESINA OG. [MG-DM?] 260 500
FENOLE LOTNE [MG-DM™] 0,012 15
CHROM [MG-DM?] 0,037 1
CHROM (VI) [MG-DM™] 0,03 0,2
CYNK [MG-DM?] 0,14 5
KOBALT [MG-DM?] 0,0076 1
MIEDZ [MG-DM?] 0,013 1
OLOW [MG-DM?] 0,0097 1
TRICHLOROMETAN [MG-DM™] <0,4 1
TETRACHLOROMETAN [MG-DM™] <0,4 1,5

g\g}zg ?\/IINERALNEGO [MG-DM"] 0.4 15

6. Whnioski

Przemyst papierniczy cechuje si¢ duzym zuzyciem wody, ktorej pochodzenie jest
zrdznicowane. Dlatego w celu zmniejszenia jej pobordw stosuje si¢ zamknigte obiegi
wodne. Przykladowa papiernia z potudnia polski opiera swoja gospodarke wodng o
zrodta wod podziemnych jak i tez wodociggowych. Dominujaca rolg odgrywa jednak
zrodto wody studziennej, ktorej zastosowanie jest zrozumiate ze wzgledow ekonomicz-
nych. Gospodarka $ciekowa przyktadowego zaktadu przebiega prawidtowo. Na uwage
zashuguje jednak wskaznik BZTs. Jest on najbardziej zblizony do wartosci skrajnej.
Przyktadowy zaktad papierniczy jest dynamicznym przedsigbiorstwem, ktory ciagle si¢
rozwija i modernizuje ciagi technologiczne dlatego jest on cickawym miejscem dla

dalszych badan.
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