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STRESZCZENIE

W kazdym prawidlowo funkcjonujacym, ustabilizowanym i cigglym
procesie technologicznym ustala si¢ pewna dynamiczna réwnowaga, ktorg
w technologii papieru ogolnie okresla si¢ jako rownowage technologiczng.
Réwnowage te definiujg okreslone wskazniki kryterialne (fizyczne, fizyko-
chemiczne, chemiczne), ktére umozliwiaja jednoznaczng charakterystyke stanu
procesu technologicznego. Najczgéciej wskazniki te maja rowniez decydujacy
wplyw na przebieg tego procesu. W przypadku produkcji papieru réwnowage
technologiczng w procesie ksztattuja rownowagi czastkowe: wodna, masowa,
fizykochemiczna, cieplna i mikrobiologiczna. Podstawowymi wskaznikami,
ktore charakteryzuja te rownowagi, sa: jednostkowe zuzycie wody Swiezej, ste-
zenie substancji statych i rozpuszczonych w uktadzie wodno-masowym maszyny
papierniczej, temperatura panujaca w tym uktadzie oraz ilo$¢ i rodzaj rozwijaja-
cych si¢ w nim mikroorganizméw.

W przesztosci, kiedy stosowano surowce wiokniste najwyzszej jakosci i nie
istniaty ograniczenia zuzycia wody §wiezej, uktad technologiczny procesu wy-
twarzania papieru byl stosunkowo malo skomplikowany i posiadat otwartg
strukturg¢ liniowg. Panujagca w nim réwnowaga technologiczna nie byla wigc
czynnikiem, ktéry moglby w sposob istotny ogranicza¢ przebieg produkcji.
Natomiast wspofczesny przemyst papierniczy podlega cigglym zmianom
wymuszanym przez czynniki ekonomiczne, srodowiskowe i spoleczne. Efektem
tych zmian jest m.in. zwigkszanie wykorzystania surowcoéw wtornych, ograni-
czanie zuzycia wody $wiezej i ilosci odprowadzanych $ciekow. Poniewaz specy-
fika procesu wytwarzania papieru wymusza stosowanie duzych ilosci wody,
obnizanie zapotrzebowania na ten surowiec odbywa si¢ poprzez zastgpowanie
go wodami poprodukcyjnymi krazacymi w procesie. Uwzgledniajac fakt, ze
w trakcie produkcji papieru zachodza zlozone zjawiska fizykochemiczne,
wspotczesny uklad technologiczny maszyny papierniczej mozna przyrownaé do
wielostopniowego reaktora z czg§ciowym zawracaniem wybranych strumieni
reagentOw z roznych etapow przebiegu procesu. Strumienie cyrkulacyjne, niosac
okreslony tadunek substancji statych i rozpuszczonych, oddzialuja w sposob
wtorny na proces produkcyjny, w efekcie czego uklad technologiczny nabiera
cech systemu okresowo nieustalonego, obarczonego dodatkowo szeregiem
op6znien. Proces produkcji papieru nalezy ponadto do systemow wieloparame-
trowych typu MIMO (Multiple Input Multiple Output). Oznacza to, ze przebieg
tego procesu jest uzalezniony od wielu parametrow, ktére czgsto sg ze sobg
wzajemnie sprzgzone.

Wszystkie te czynniki powoduja, ze do sterowania takim procesem
konieczne jest stosowanie najbardziej wyrafinowanych wieloprocesorowych
systemOéw komputerowych, w ktorych wykorzystuje si¢ m.in. hierarchiczne
sterowanie rozproszone (DCS), wielowymiarowe sterowanie predykcyjne
(MPC) z modelami czastkowymi, logike rozmytg, sieci neuronowe i inne.
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W dalszym ciggu nie daje to jednak 100% gwarancji poprawnego przebiegu
procesu produkcyjnego.

Zmnigjszanie jednostkowego zuzycia wody swiezej staje si¢ obecnie szcze-
gblnie trudnym problemem w technologii papieru. Efektem cigglego, wtornego
wykorzystywania wod obiegowych jest bowiem znaczaca zmiana réwnowagi
technologicznej panujacej w procesie produkcyjnym. W skrajnym przypadku
moze to prowadzi¢ do destabilizacji tego procesu, a w efekcie do obnizenia jego
wydajnosci i pogorszenia jakosci produktu. Dodatkowa trudnoscia jest fakt,
ze zmiany poszczeg6olnych parametréw mogg zachodzi¢ w réznych przedziatach
czasowych.

Badania nad rownowaga technologiczng procesu produkcji papieru maja
wigc obecnie duze znaczenie praktyczne, jednakze wyniki uzyskiwane w trakcie
pomiaréw wykonywanych w warunkach przemystowych czesto sa mato precy-
zyjne. Wynika to glownie ze wzrostu stopnia skomplikowania wspotczesnych
uktadow technologicznych, skrocenia czaséw trwania poszczegolnych operacji
jednostkowych, a takze na skutek dzialania ukltadow automatyki korygujacych
na biezaco poszczegolne parametry procesu. Dalszy rozwdj i wszelkie dziatania
optymalizacyjne w tym przemys$le coraz bardziej zaczynaja wigc zaleze¢ od
dokfadnosci modeli matematycznych oraz programoéw komputerowych, ktore
umozliwiajg symulowanie i analizowanie okre§lonych sytuacji bez konieczno$ci
ingerencji w uktad rzeczywisty.

Powyzsze czynniki spowodowaty podjecie prac majacych na celu opra-
cowanie modelu, a nastgpnie catej aplikacji umozliwiajacej badania zmian
zachodzacych w rownowadze technologicznej ukladu wodno-masowego
maszyny papierniczej ze szczegolnym uwzglednieniem czgstkowych rownowag:
wodnej, masowej i fizykochemicznej. Prace na modelem byty poprzedzone ba-
daniami do$wiadczalnymi, dzigki ktorym okre§lono szybkos$¢ uwalniania si¢
zanieczyszczen stalych i rozpuszczalnych przenikajacych do wod technologicz-
nych papierni z uwzglednieniem rodzaju surowca widknistego, jego stezenia
i temperatury. Eksperymentalnie wyznaczono tez zaleznosci pomigdzy ograni-
czeniem zuzycia wody $wiezej a iloScig zanieczyszczen kumulujacych sie
w wodach obiegowych. Wyznaczono ogélny wzor, ktory pozwala okresli¢
zmian¢ wskaznika opisujgcego dang réwnowage czastkowa w zaleznosci od
jednostkowego zuzycia wody $§wiezej. Na podstawie danych doswiadczalnych
oraz rozwazan teoretycznych wyznaczono rownania pozwalajace na iloSciowe
okreslenie wielkosci zmian zachodzacych w rownowadze technologicznej
w modelowanym ukladzie oraz wyznaczenie czasu trwania tych zmian.
Rownania te wykorzystano nastepnie w opracowanym symulatorze uktadu
wodno-masowego maszyny papierniczej. Aplikacja ta zostala wyposazona
w interfejs zblizony wygladem i funkcjonalno$cia do rzeczywistego systemu
sterowania maszyng papierniczg. Oprocz réwnan bilansowych dotyczacych
badanych réwnowag czastkowych, w programie uwzgledniono typowe dla
maszyn papierniczych uklady sterowania automatycznego (oparte zarowno
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o regulatory lokalne typu PID, jak i uklady sterowania hierarchicznego),
co pozwolilo dokladniej odtwarzaé zachowanie si¢ rzeczywistego uktadu
przemystowego. Matematyczny opis modelowanego uktadu technologicznego
zajat ponad 1500 linii kodu, natomiast caty program obejmuje ponad 20.000
linii kodu. Statyczna weryfikacja opracowanego modelu i programu symulacyj-
nego wykazala, ze narzedzie to odwzorowuje zmiany zachodzace w badanym
procesie technologicznym z zadowalajacg doktadnoscig. Dzigki temu stato sig¢
mozliwe dokltadniejsze, ilo§ciowe okreslenie stanu rownowagi technologicznej
panujacej w badanym ukladzie technologicznym oraz wyznaczenie czasow
ustalania si¢ poszczegdlnych rownowag czastkowych w badanym ukladzie.
W wyniku przeprowadzonych symulacji wykazano m.in., Ze zmniejszanie jed-
nostkowego zuzycia wody $wiezej pociaga za soba wykladniczy wzrost stezenia
zawiesiny oraz substancji rozpuszczalnych w wodzie obiegowej w maszynie
papierniczej oraz wydluza czas ustalenia si¢ nowej rownowagi technologicznej
w badanym ukladzie technologicznym. Przyktadowo, zmniejszenie jednostko-
wego zuzycia wody $wiezej z 220 m’/t do 5 m’/t spowodowato dwukrotny
wzrost stezenia zawiesiny w wodzie obiegowej i wydluzenie czasu stabilizacji
si¢ rownowagi technologicznej z okoto 2,5 minuty do ponad 130 minut,
co w warunkach rzeczywistych moze stanowi¢ istotne utrudnienie dla efektyw-
nej kontroli i regulacji procesu produkcyjnego. Stwierdzono ponadto, ze naj-
szybciej stabilizuje si¢ rownowaga masowa, natomiast najdluzej ustala si¢
rownowaga fizykochemiczna zwigzana z organicznymi substancjami rozpusz-
czalnymi. Opracowany program umozliwil réwniez analize nieustalonych
standw przejsciowych bedacych odpowiedzia uktadu technologicznego na
wprowadzane w nim zmiany.

Opracowane narz¢dzie oraz przedstawione wyniki badan stanowig
przyczynek do uzupekienia dotychczasowej wiedzy na temat funkcjonowania
uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej.



WYKAZ SKROTOW

BAT - Best Available Technology (najlepsza dost¢pna technologia),
b.s. — Bezwzglednie sucha (masa),
BREF — BAT Reference dokument (dokument referencyjny dotyczacy najlep-
szych dostepnych technologii),
CD - Cross Direction (kierunek prostopadty do biegu maszyny papierniczej),
CEL - Cutting Edge Length (jednostkowa dlugos¢ tngca w miynie, wyrazana
W m/s),
CEPI - Confederation of European Paper Industries
(Stowarzyszenie Europejskiego Przemystu Papierniczego),
CHP - Combined Heat and Power (kogeneracja, jednoczesne wytwarzanie
energii cieplnej i elektrycznej),
ChZT — Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (wyrazane w mg O,/dm’)
CTMP - Chemi-Thermo-Mechanical Pulp (masa chemotermomechaniczna),
DCS - Distributed Control System (system sterowania rozproszonego),
DIP — Deinked Pulp (masa makulaturowa odbarwiona),
DS - Dissolved Solids (substancje rozpuszczone),
EC - Electric Conductivity (przewodnos¢ elektryczna wyrazana w puS/cm),
JZW — Jednostkowe Zuzycie Wody $wiezej (wyrazane w m’/t produktu),
MD - Machine Direction (kierunek réwnolegly do biegu maszyny papier-
niczej),
MP — Maszyna Papiernicza,
MPC — Model Predictive Control (system sterowania predykcyjnego w oparciu
o model procesu),
OCC - 0Old Corrugated Containers (masa makulaturowa na bazie tektury
falistej),
OMG - Old Magazines (masa makulaturowa na bazie czasopism),
ONP - Old Newspapers (masa makulaturowa na bazie gazet codziennych),
OWP - Office Waste Papers (masa makulaturowa na bazie papierow biuro-
wych),
PID - Proportional-Integral-Derivative controller (regulator proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujacy),
Sabl — Masa celulozowa siarczanowa bielona,
SaNbl — Masa celulozowa siarczanowa niebielona,
SEC — Specific Energy Consumption (jednostkowe zuzycie energii mielenia
wyrazane w kWh/t b.s. masy),
SEL - Specific Edge Load (jednostkowe obcigzenie krawedzi tnacej mtyna
wyrazane w J/m),
SR — Smarno$¢ masy papierniczej (wyrazana w stopniach Schoppera-
Rieglera — °SR),
SS — Suspended Solids (substancje nierozpuszczone — zawiesina),



TDS - Total Dissolved Solids (catkowita ilo§¢ substancji rozpuszczonych
wyrazana w mg/dm’),
TMP — Thermo Mechanical Pulp (masa termomechaniczna),
TS — Total Solids (catkowita ilos¢ substancji statych),
VFA - Volatile Fatty Acids,
WRV — Water Retention Value (wskaznik zatrzymania wody lub inaczej
stopien specznienia masy wioknistej),
ZLE — Zero Liquid Effluent system (bez$ciekowy proces przemystowy)



WYKAZ SYMBOLI"

A — pole powierzchni szczeliny wypltywowej wlewu maszyny papierni-
czej, m
by, — szerokos$¢ formowanej wstegi papierniczej, m
C, — ciepto wlasciwe, kJ/kg*K
e, — uchyb regulacji zwiazany z czlonem proporcjonalnym regulatora
PID,
e; — uchyb regulacji zwigzany z cztonem catkujacym regulatora PID,
eq — uchyb regulacji zwigzany z cztonem rézniczkujagcym regulatora
PID,
EFFLUX - wspofczynnik wyprzedzenia sita,
E,s — energia cieplna doprowadzana w wodzie §wiezej,
E,s —energia cieplna doprowadzana w poiproduktach wioknistych
1 surowcach,
E,. —energia cieplna doprowadzana w no$nikach energii,
EX — energia uzyteczna uktadu,
E,.p — energia cieplna odprowadzana z papierem,
E.. — energia cieplna odprowadzana w $ciekach,
E — straty energii cieplnej w procesie,
Fy. — strumien materiatlu wchodzacego do procesu, kg/s,
Fyy — strumiefn materiatu opuszczajacego proces, kg/s,
g, — gramatura papieru, g/m’,
h — entalpia, kJ/kg,
K, — wspotczynnik wzmocnienia cztonu proporcjonalnego regulatora PID,
K; — wspotczynnik wzmocnienia cztonu catkujacego regulatora PID,
K4 — wspotczynnik wzmocnienia cztonu rézniczkujacego regulatora PID,
My, — tablica wektorowa okreslajaca poczatkowe parametry wejsciowe
surowca,
Mpap — tablica wektorowa okre$lajaca zaktadane parametry produktu,
m, — calkowita masa sucha doprowadzona do wlewu maszyny papierni-
czej, kg/s,
m; — calkowita masa sucha doprowadzona do wlewu wraz z I woda pod-
sitowa, kg/s,
my — catkowita ilo§¢ masy suchej doprowadzanej do wlewu maszyny
papierniczej, kg/s,
m,,, — catkowita ilo§¢ masy suchej odprowadzanej z czesci rejestrowej do
I wody podsitowej, kg/s,
Mywwh — Masa suchej frakeji wioknistej odprowadzanej z czesci rejestrowe;j
do I wody podsitowe;j, kg/s
Myw(fy — Masa suchej frakeji drobnej odprowadzanej z cze¢sci rejestrowej do
I wody podsitowej, kg/s,
my, — catkowita masa sucha doprowadzana do sekcji prasowej maszyny
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papierniczej, kg/s,
m, — calkowita masa sucha opuszczajaca sekcj¢ ,,mokra” maszyny
papierniczej, kg/s,
Ny — ilo$¢ mikroorganizméw w ukladzie wodno-masowym papierni,
Nys — ilo$¢ mikroorganizmoéw wprowadzanych z woda,
N, — ilo§¢ mikroorganizméw wprowadzanych do uktadu z powietrza,
Nps — ilo§¢ mikroorganizméw wprowadzanych z potproduktami wiokni-
stymi,
N; — przyrost mikroorganizméw w uktadzie wodno-masowym,
Npap — 1l0$¢ mikroorganizméw odprowadzanych z uktadu z papierem,
N — ilo$¢ mikroorganizméw odprowadzanych ze Sciekami,
N, — ilo§¢ mikroorganizméw odprowadzanych z osadami,
N, — ilo$¢ mikroorganizméw obumierajacych w uktadzie,
Pymp — wydajno$¢ maszyny papierniczej g/min,
puBx — ci$nienie we wlewie, Pa
Qo — strumien gestej masy papierniczej ptynacy z kadzi maszynowej
do wlewu maszyny, papierniczej (wartos¢ ustawiana zaworem
gramatury), m’/s
Q - strumien rozcienczonej masy papierniczej ptynacy do wlewu
maszyny papierniczej, m’/s
Q — strumien wody odptywajacy z I strefy formowania do kadzi [ wody
podsitowej, m’/s
Qs — strumien materialu (wstega papiernicza) opuszczajacy sekcje formu-
jaca MP, m’/s
Qs — strumien I wody podsitowej cyrkulujacej w I obiegu wodnym, m’/s
Qs — strumien masy papierniczej odptywajacej z kadzi Il wody podsito-
wej, m’/s
Qs — strumien II wody podsitowej zawracanej do kadzi I wody podsito-
wej, m’/s
Qg — strumien II wody podsitowej kierowanej do urzadzenia odwioknia-
jacego, m’/s
Qg — catkowity strumien wody sklarowanej z urzadzenia odwtokniajace-
g0, m’/s
Qo — strumien wody umownie §wiezej wykorzystanej w miejsce wody
$wiezej w maszynie papierniczej, m’/s
Qu — strumien wody umownie $wiezej wykorzystanej do rozwldkniania
surowca wioknistego, m’/s
Q2 — strumien masy odzyskanej po filtrze tarczcowym zawracany do kadzi
maszynowej, m’’s
Qs — stgurnier’l masy (wstega papiernicza) wychodzacy z sekcji prasowe;j,
m’/s
QoL — catkowity strumien masy na linii suchej w sekcji formujacej maszyny
papierniczej, m’/s
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Qry — strumien wody $wiezej do natryskow myjacych sito, m’/s
Quw — strumien frakcji wtoknistej w masie papierniczej doprowadzanej
do wlewu MP, m*/s
Qugr — strumien frakcji drobnej w masie papierniczej doprowadzanej
do wlewu MP, m*/s
Qk — strumien masy (wstggi papierniczej) odprowadzanej z sekcji formu-
jacej MP, m’/s
Qus - strumien wody $wiezej, m’/s
Qpzet — strumien I wody podsitowej przelewajacej si¢ do kadzi II wody pod-
sitowej, m’/s
Qps — strumien wody zawartej w surowcach, potproduktach i pomocni-
czych $rodkach chemicznych, m’/s
Qprs — Strumien wody odprowadzanej w sekcji prasowej MP, m’/s
Qpop — strumien wody odprowadzanej z produktem (papierem), m®/s
Q, — strumien wody odprowadzanej w $ciekach, m®/s
Q,ar — Strumien wody odparowanej z suszonej wstegi papieru, m’/s
Qu¢ — strumien masy papierniczej z uktadu mielenia, m®/s
Qvpox — strumien wody odprowadzanej przez skrzynki ssagce w sekcji formu-
jacej MP, m’/s
Qww — strumien I wody podsitowej odprowadzanej w sekcji formujacej MP,
m’/s
R —retencja, %
Rpox — retencja w strefie skrzynek ssacych, %
Ry, — retencja pierwszego przejscia, %
Ry wi) — retencja pierwszego przejscia dla frakcji wioknistej, %
Ry — retencja pierwszego przejscia dla frakcji drobnej, %
R - retencja frakcji drobnej, %
R — retencja systemu, %
Ryire — retencja na sicie formera, %
Ry — retencja frakcji wioknistej, %
sm — samozerwalno$¢ papieru, m
SMy,x — maksymalna samozerwalnos¢ papieru dla danej masy wioknistej
(rown. 4.7), m
sn — suchos$¢ nominalna wstggi papierniczej, %
sk — suchos¢ koncowa wstegi papierniczej, %
top — czas wydzielania si¢ 90% wszystkich substancji rozpuszczalnych
zawartych w masie papierniczej, s
T — temperatura, °C
U - energia wewnetrzna, kJ kg™
WRYV,, — stopien spegcznienia masy, %
WRYV,,, — stopien spgcznienia wtokien w masie niemielonej, %
WRYV,, — stopien specznienia wiokien, %
WRVy, — stopien specznienia frakcji drobnej, %
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v, — predko$¢ maszyny papierniczej (sekcji formujacej), m min™
V — objetos¢, m®
Vi — objetosé kadzi maszynowej, m’
Vian(max) — maksymalna objetos¢ kadzi maszynowej, m’
Voawtok — objetoéé kadzi wody odwioknionej, m’®
V, — objetoé¢ uktadu technologicznego papierni, m’
Viio — objetosé kadzi I wody podsitowej, m’
Viilo(may) — Maksymalna objeto$¢ kadzi I wody podsitowej, m’
Vo — objetosé kadzi I wody podsitowej, m’
Vawmay — maksymalna objetoé¢ kadzi IT wody podsitowej, m’
Xi, — ulamek masowy ilosci suchej substancji w surowcu wioknistym
na wejsciu modelu,
xo — catkowity utamek masowy ilo$ci gestej masy papierniczej odptywa-
jacy z kadzi maszynowej,
x; — catkowity utamek masowy ilosci rozcienczonej masy papierniczej
ptynacej do wlewu maszyny papierniczej,
x, — catkowity utamek masowy ilosci substancji staltych odplywajacych
z I strefy formowania sekcji formujace;j,
x3 — calkowity utamek masowy ilosci substancji statych zawartych we
wstedze papieru opuszczajacej sekcje formujaca,
x4 — calkowity utamek masowy ilosci substancji statych zawartych
w kadzi I wody podsitowej,
x5 — catkowity ulamek masowy ilosci substancji statych zawartych
w kadzi II wody podsitowe;j,
X5 — utamek masowy udziatu frakcji drobnej w suchej masie substancji
stalych w kadzi Il wody podsitowe;j,
x¢ — catkowity ulamek masowy ilosci substancji statych zawartych
w strumieniu wody sklarowanej po filtrze tarczowym,
x; — catkowity ulamek masowy ilosci substancji statych zawartych
w strumieniu odptywajacym z kadzi wody sklarowanej,
» — catkowity utamek masowy ilosci substancji stalych zawartych
w strumieniu masy odzyskanej po filtrze tarczowym,
X1y — utamek masowy udziatu frakcji drobnej w suchej masie substancji
statych odzyskanych po urzadzeniu odwtokniajagcym,
xpr — utamek masowy ilosci masy we wstgdze papieru na linii suchej
w sekeji formujace;j,
Xs — utamek masowy ilo$ci frakcji drobnej,
Xgy — Utamek masowy ilosci zawiesiny w wodzie umownie $wiezej,
xy — utamek masowy ilo$ci masy papierniczej we wlewie maszyny
papiernicze;j,
Xuwy — Ulamek masowy ilosci frakcji widknistej w masie papierniczej
we wlewie maszyny papiernicze;j,

X

—
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Xy — Wamek masowy ilo$ci frakcji drobnej w masie papierniczej we
wlewie maszyny papierniczej,
Xwr) — ulamek masowy ilosci frakcji drobnej we wstedze papierniczej
opuszczajacej sekcje formujaca maszyny papierniczej,
Xim — Ulamek masowy substancji statych zawartych w kadzi maszynowej,
xx — utamek masowy substancji statych zawartych w strumieniu Qy,
X, — $rednie stezenie zawiesiny w uktadzie technologicznym papierni,
xr — utamek masowy iloéci zawiesiny w wodzie odptywajacej z sita ma-
szyny papierniczej,
Xws(n) — Ulamek masowy ilo$ci substancji ,,n” zawartej w wodzie Swiezej,
Xpsny — Ulamek masowy ilosci substancji ,,n” zawartej w wodzie w surow-
cach i potproduktach,
Xpapn) — Wamek masowy ilosci substancji ,,n” zawartej w wodzie odprowa-
dzanej z produktem (papierem),
Xsemy — Wamek masowy ilo$ci substancji ,,n”” zawartej w wodzie odprowa-
dzanej w Sciekach,
Xom) — Ulamek masowy ilo$ci substancji ,,n” zawartej w wodzie odprowa-
dzanej w osadach i odpadach statych,
xww — utamek masowy ilosci substancji zawartych w [ wodzie podsitowe;j
odprowadzanej w sekcji formujacej MP,
Xypox — Wamek masowy ilo$ci substancji zawartych w wodzie odprowadza-
nej przez skrzynki ssagce MP,
apr — efektywnos$¢ (sprawnos¢) odwidkniania w filtrze tarczowym,
¢ — wspolczynnik wyptywu uwzgledniajacy rzeczywista predkos¢ wy-
ptywu masy z wlewu na sito w stosunku do predkosci teoretycznej,
p — gestos¢, kg/m’

"W pracy stosowano jednostki miar zgodne z uktadem SI. Jednakze w niektérych miej-
scach opracowania mozna takze napotka¢ mas¢ wyrazang w tonach. Wynika to z faktu,
ze badania zwigzane z technologia papieru sa zazwyczaj $cisle zwigzane z rzeczywisty-
mi warunkami przemystowymi. W wielu przypadkach gtéwnymi odbiorcami wynikow
tych badan sg pracownicy przemyshu papierniczego. Dlatego tez nawet w literaturze
naukowej z tego zakresu, zar6wno polskiej, jak 1 zagranicznej, czgsto stosuje si¢ jednostki,
ktore sa powszechnie wykorzystywane w przemysle.
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WPROWADZENIE

Papier jest materiatem produkowanym gtéwnie z naturalnych i odnawial-
nych surowcdw, mozna wigc go zaliczy¢ do jednego z bardziej ekologicznych
produktéw wytwarzanych przez czlowieka. Ciagly wzrost zapotrzebowania na
wytwory papierowe na $wiecie jest jedng z konsekwencji rozwoju cywilizacyj-
nego na Ziemi. Szczegodlnie dynamiczny wzrost produkcji papieru rozpoczat si¢
od potowy XIX wieku, a w XX wieku produkcja ta podwajala si¢ $rednio co
20 lat. W 2010 roku na $wiecie wytworzono ok. 400 min ton tego materiatu
(CEPI Annual Statistics 2010).

Z racji uwarunkowan ekonomicznych i s$rodowiskowych wspoélczesna
przemystowa produkcja papieru nalezy do bardzo ztozonych procesow techno-
logicznych. Najogolniej rzecz ujmujac, proces ten polega na doprowadzeniu
strumieni surowcow (wtokien celulozowych, substancji wypetniajacych, §rod-
kow zaklejajacych, pomocniczych §rodkow chemicznych) do maszyny papierni-
czej, w ktorej nastepuje konsolidacja wstggi papierniczej. W trakcie tej operacji
zachodzi zjawisko rozdzialu strumieni surowcow, przy czym kazdy surowiec
podlega innym prawom rozdzialu. Gotowy produkt w postaci wysuszonej wstegi
papieru opuszcza uktad, za$ cze$¢ surowcow, ktore nie zostaty zatrzymane w tej
wstedze, jest ponownie zawracana wraz z wodami technologicznymi do procesu
produkcyjnego. Zmiany stgzenia poszczegolnych skladnikoéw w wodzie techno-
logicznej wplywaja w sposdb wtorny na przebieg calego procesu. Caly ten
proces moze by¢ przyrownany do wielostopniowego reaktora z czgsciowym
zawracaniem wybranych strumieni reagentow pochodzacych z réznych etapow
przebiegu procesu. W rezultacie uktad technologiczny nabiera cech systemu
okresowo nieustalonego, obarczonego dodatkowo wieloma opo6znieniami.

Okreslenie rozdzialu poszczegdlnych sktadnikow masy papierniczej oraz
ich wtornego oddziatywania na proces technologiczny jest czynno$cig bardzo
ztozong i trudng do zrealizowania bez pomocy specjalistycznych narzedzi. Do-
datkowe komplikacje wynikajg z faktu, ze papier jako produkt masowy musi by¢
wytwarzany z wielkg precyzja, ale rowniez z maksymalnie duza wydajno$cia.
Najwigksze wspolczesne maszyny papiernicze sa w stanie produkowaé juz po-
nad 3000 ton papieru na dobe z liniowa predkoscia formowanej wstegi papieru
przekraczajaca 120 km/h. W procesie tym czas trwania wielu operacji jednost-
kowych ulegl skroceniu do utamkéw sekund, co znacznie utrudnia sterowanie
procesem oraz powoduje problemy zwiazane z utrzymaniem wysokiej jakosci
produktu. W przypadku zaburzen technologicznych badania nieustabilizowane-
go dynamicznie uktadu sa nieprecyzyjne.

Pod koniec XX i w XXI wieku zacz¢to w przemysle papierniczym
przyktada¢ szczegolng wage do poszanowania Srodowiska naturalnego i dosto-
sowania technologii do wymogdéw zrownowazonej gospodarki surowcami.
W praktyce oznacza to przede wszystkim wigksze wykorzystanie surowcoOw
wtornych i1 ograniczenie zuzycia wody $wiezej. Konsekwencja obu tych czynni-
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kow jest wzrost zanieczyszczenia wod technologicznych, ktére musza byc
nastgpnie powtdrnie wykorzystane w procesie w zastepstwie wody Swieze;j.
Powoduje to dalszy wzrost st¢zenia zarowno zawiesiny, jak i substancji rozpusz-
czonych w tych wodach, w wyniku czego pojawiajg si¢ znaczne zmiany réznych
parametréw produkcyjnych (np. fizykochemicznych wlasciwo$ci materialow,
ich stezen, temperatury). Parametry te sa w trakcie produkcji utrzymywane
wzgledem siebie w okre$lonej dynamicznej rownowadze zwanej rownowaga
technologiczng. W rezultacie niekontrolowanych zmian tych parametréw moze
nastgpi¢ zachwianie tej rownowagi i zdestabilizowanie procesu produkcyjnego.

Pomimo tych zagrozen wydaje sig, ze przy kurczacych si¢ zasobach
czystych wod w $rodowisku naturalnym, w najblizszej przyszto$ci nieuniknione
jest dalsze ograniczanie zuzycia wody swiezej w przemysle papierniczym.
Prace nad rozwigzaniem tego problemu rozpoczeto juz w drugiej potowie
XX wieku. Na przetomie lat 80. i w latach 90. udalo si¢ w Polsce zredukowac
zapotrzebowanie na wode $wieza z ok. 150-100 m’ na tong papieru do
ok. 20-50 m*/t. W 2009 r. érednie zuzycie wody w europejskim przemysle pa-
pierniczym wynosito ok. 30-35 m*/t papieru, podczas gdy wytyczne Unii Euro-
pejskiej odnosnie Najlepszych Dostepnych Technologii (BAT) wskazuja, ze
kazda papiernia powinna zuzywaé tylko ok. 10-20 m® wody na kazda tone pro-
dukowanego papieru (BREF Reference Document for Pulp and Paper Industry).

O ile redukcja zuzycia wody $wiezej do poziomu rzedu ok. 40 m’/t
wymagata w wigkszosci przypadkéw jedynie uporzadkowania uktadu techno-
logicznego i1 przeszkolenia zatogi, to osiagnigcie poziomu rekomendowanego
przez BAT jest mozliwe tylko dzigki wprowadzaniu nowych, bardziej
zaawansowanych rozwigzan technologicznych. Mozna do nich zaliczy¢ zarowno
nowe rodzaje aparatury procesowej (urzadzenia filtrujace, odwtokniajace),
zastosowanie wielowymiarowej oceny jakosci wod obiegowych (np. oznaczania
pH, ChZT, potencjatu elektrokinetycznego, zapotrzebowania jonowego prze-
wodnosci wiasciwej, potencjatu redox, metnosci, koloru) czy wprowadzenie
zaawansowanej chemizacji procesu (koagulantow, flokulantow, s$rodkow
przeciwpiennych, biocydow).

Obecnie, szczegodlnie trudne wydaje si¢ trwate zmniejszenie zuzycia wody
$wiezej ponizej 10 m*/tone papieru. Z tego wzgledu konieczne sg dalsze badania
naukowe w celu doktadnego poznania i opisania zjawisk, ktore moga wystapic
w uktadzie technologicznym maszyny papierniczej w wyniku dostosowywania
tego uktadu do wspotczesnych wymogoéw ekonomiczno-srodowiskowych.
W tym przypadku szczegoélnie istotna wydaje si¢ szybka ocena wielkosci zmian
zachodzacych w ciggu technologicznym oraz czasu potrzebnego do osiagnigcia
nowego stanu rownowagi. Badania tego typu naleza do niezwykle skom-
plikowanych zadan, poniewaz ze wzgledu na wielowymiarowy i interdy-
scyplinarny charakter zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami,
wymagaja one, obok gruntownej wiedzy z zakresu technologii papieru,
zaawansowanej znajomos$ci takich dziedzin nauki, jak inzynieria procesowa,
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ochrona $rodowiska, mikrobiologia, mechanika maszyn, automatyka, infor-
matyka oraz ekonomia. Dlatego tez najczeSciej proby rozwigzania problemow
z tego zakresu sa mniej lub bardziej obszernymi badaniami czgstkowymi.
Dopiero potaczenie wynikéw z wielu takich badan umozliwia uzyskanie
optymalnych rezultatow.

W s$wietle powyzszych faktow podjeto w niniejszej pracy badania nad pro-
blematyka dotyczacg dynamicznej réwnowagi w ukladzie wodno-masowym
maszyny papierniczej, a w szczegdlnosci wptywu ograniczania zuzycia wody
$wiezej na stan tej rtownowagi. Celem pracy byto opracowanie narzgdzia pozwa-
lajacego na szybka ocen¢ zmian zachodzacych w poszczegdlnych rownowagach
czastkowych. Gtéwny nacisk polozono na analiz¢ zmian zachodzacych w row-
nowagach: masowej i fizykochemicznej pod wptywem celowej zmiany réwno-
wagi wodnej. Wyniki tych badan mogg przyczyni¢ si¢ do zwickszenia wiedzy na
temat zjawisk zachodzacych w trakcie dostosowywania omawianego procesu
produkcyjnego do wspotczesnych wymogow ekonomiczno-srodowiskowych.
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1. UKEAD WODNO-MASOWY MASZYNY PAPIERNICZEJ

Maszyna papiernicza wraz z przylegtym do niej uktadem wodno-masowym
jest precyzyjnym i niezwykle skomplikowanym agregatem przemystowym, kto-
rego dziatanie w decydujacym stopniu wptywa na strukture i wlasciwosci uzyt-
kowe gotowego wytworu papierniczego.

Sama maszyna sklada si¢ z trzech gtownych sekcji: formujacej, prasowej
oraz suszacej (rys. 1.1). W sekcji formujacej, nazywanej tez sekcja sitowa, od-
bywa si¢ proces formowania wstegi papierniczej. W tym miejscu z zawiesiny
masy papierniczej o stezeniu ok. 0,2-1,2% powstaje mokra wstgga papieru
o Scisle okreslonej strukturze. Operacja ta odbywa si¢ przy jednoczesnym, inten-
sywnym odwadnianiu tej wstegi. O skali tego zjawiska §wiadczy fakt, ze odpro-
wadzana w tej sekcji woda stanowi ok. 98% catkowitej ilosci wody usuwanej ze
wstegi w maszynie papierniczej. Biorgc pod uwage wartosci bezwzgledne, sg to
natezenia przeptywu rzedu 2-6 m’/s (w zaleznosci od wydajnoéci maszyny
papierniczej). Wicksza czgéé tej wody (ok. 185 m’/t papieru) to tzw. woda reje-
strowa lub I woda podsitowa, ktora odptywa z poczatkowej czgsci sekcji formu-
jacej. Do I wody podsitowej trafia ponadto czes¢ wody z natryskéw mycia sita.
W dalszej czesci sekcji formujacej, obejmujacej obszar prozniowych skrzynek
ssacych oraz tzw. wyzymak (wal ssacy), usuwane jest ok. 10 m*/t. Jest to tzw.
I woda podsitowa. Do tego strumienia trafia rowniez czg¢s¢ wody z natryskow
myjacych sito. Wstega papiernicza opuszczajaca sekcje formujacg osigga su-
cho$¢ rzgdu ok. 16-23%. W tym momencie wytrzymato$¢ mechaniczna wstegi
jest na tyle dostateczna, ze umozliwia przeniesienie jej do sekcji prasowej ma-
szyny papierniczej, w ktorej nastepuje dalsze odwadnianie (do suchos$ci
ok. 38-50%), a takze zageszczanie struktury papieru. Woda z sekcji prasowej
trafia wraz z woda z mycia filcow prasowych do obiegu II wody podsitowe;.
Stanowi ona ok. 1,5% calkowitej ilosci wody usuwanej ze wstegi w maszynie
papierniczej.

Z sekcji prasowej wstega papiernicza jest przenoszona do sekcji suszacej.
Tutaj, poprzez kontakt mokrej wstegi papieru z powierzchnig cylindréw ogrze-
wanych parg wodna, nastgpuje intensywne odparowanie wody, ktorej nie mozna
usung¢ w sposob mechaniczny. W trakcie tej operacji jednostkowej usuwane jest
ok. 1,1 m’/t wody stanowiacej zwykle mniej niz 1% calkowitej iloci wody
usuwanej w maszynie papierniczej. Ostatnie cylindry sekcji suszacej nie sa
ogrzewane, a ich zadaniem jest schtodzenie wysuszonej juz wstggi papiernicze;.
Koncowa sucho$¢ papieru opuszczajacego sekcje suszaca maszyny papierniczej
wynosi ok. 93-95%.

Nalezy doda¢, ze sekcja formujgca i prasowa tworzg tzw. sekcje ,,mokra”
maszyny papierniczej i jest czgécig ukladu wodno-masowego maszyny papierni-
czej oraz catej papierni. Struktura tego uktadu wynika zarowno z wiasciwosci
przetwarzanego w niej surowca, jak i uwarunkowan ekonomiczno-$rodo-
wiskowych.
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W typowym uktadzie wodno-masowym papierni (rys. 1.2) mozna wyrdzni¢
trzy podstawowe obiegi wodne, przy czym pierwsze dwa nalezg bezposrednio
do ukladu technologicznego maszyny papierniczej. Pierwszy, tzw. krotki
obieg wodny, obejmuje wode rejestrowa odplywajacg z formowanej wstegi
papierniczej oraz czg§¢ wody z natryskow myjacych sito. Woda ta cyrkuluje
w uktadzie: kadz I wody podsitowej — pompa wlewu — wlew maszyny papierni-
czej 1 jest wykorzystywana do rozcienczania masy papierniczej doptywajacej
z oddzialu przygotowania masy.
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Rys. 1.2. Przyktadowy schemat blokowy uktadu wodno-masowego papierni

Ze wzgledu na fakt bezposredniego ponownego wykorzystywania w proce-
sie jako$¢ tej wody ma najwigksze znaczenie dla pracy maszyny papiernicze;.
Przy omawianiu wody obiegowej lub wod cyrkulacyjnych w niniejszym opra-
cowaniu nalezy pamigta¢, ze terminy te dotycza wiasnie I wody podsitowej
(chyba, ze w tekscie bedzie wyraznie zaznaczone, ze chodzi o inny rodzaj wody).

Woda ze skrzynek ssacych, wyzymaka, z czg¢§ci natryskow myjacych sito
wraz z wodg odciekajaca z sekcji pras i woda z pralek filcow prasowych jest
nazywana Il woda podsitowg. Do wody tej moze tez trafia¢ nadmiar I wody
podsitowe;j. II woda podsitowa krazy w tzw. drugim obiegu wodnym, zwanym
czasami obiegiem odwlokniajacym. Zadaniem tego ukladu jest odzyskiwanie
materialu wioknistego w celu ograniczenia jego strat i jednocze$nie oczy-
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szczanie wody w celu rozszerzenia mozliwosci jej ponownego zastosowania
w procesie. W obiegu tym zwykle zainstalowane sg urzadzenia stuzgce do usu-
wania czgstek stalych zawiesiny obecnej w wodach odciekowych (np. filtry tar-
czowe, sita tukowe itp.). Trzeci obieg wodny istnieje tylko wtedy, gdy papiernia
posiada oczyszczalni¢ $ciekow, do ktorej odptywaja wszystkie wody odciekowe
z papierni. Zadaniem tego uktadu jest zabezpieczenie odbiornika przed zrzutem
zawartych w $ciekach zanieczyszczen: zawiesiny 1 substancji rozpuszczo-
nych, ale coraz czegsciej takze odzyskanie wody o stosunkowo wysokiej
czystosci do ponownego uzycia w ukladzie wodno-masowym papierni
(Szwarcsztajn, 1983, Holik, 2006, Ek et al., 2009). W nowoczesnych zakladach
przemystowych po filtracji biologicznej wprowadza si¢ wiec czgsto kolejny
stopien oczyszczania w oparciu o np. filtracj¢ membranowa. Tak oczyszczona
woda moze by¢ uzyta w praktycznie kazdym punkcie ciggu technologicznego,
wlaczajac w to natryski i uszczelnienia pomp.

Konfiguracja uktadu technologicznego, w ktorej wystgpuje kilka uktadow
wod cyrkulacyjnych powoduje znaczne skomplikowanie catego procesu
produkcyjnego, ktéry nabywa cech uktadu okresowo nieustalonego, jednakze
dzigki temu jest on wstepnie przygotowany do pracy przy malym zapotrzebo-
waniu na wodg¢ §wieza.
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2. ROWNOWAGA DYNAMICZNA W UKEADZIE
WODNO-MASOWYM MASZYNY PAPIERNICZEJ
JAKO ZESPOL ROWNOWAG CZASTKOWYCH

W kazdym prawidtowo funkcjonujacym, ustabilizowanym, cigglym procesie
technologicznym ustala si¢ pewna dynamiczna réownowaga tego procesu, ktorg
w technologii papieru ogoélnie okresla si¢ mianem réownowagi technologiczne;.
Na réwnowage te¢ sktadajg si¢ okreslone wielkosci fizyczne, fizykochemiczne,
chemiczne, parametry technologiczne i wlasciwosci samego uktadu technolo-
gicznego, ktore w danym przypadku umozliwiaja wiasciwe przeprowadzenie
procesu technologicznego. W zalezno$ci od specyfiki procesu, wielko$ciami
fizycznymi, ktore tworzg t¢ rOwnowage moga by¢ np. strumienie energii ciepl-
nej, strumienie materiatow 1 ich wlasciwosci, roznice stgzen, cisnien itp.
Z punktu widzenia inZyniera procesowego uzyteczne sg oczywiscie tylko te
wielkosci, ktore majg istotne znaczenie dla wlasciwego przebiegu procesu
i jakosci produktu. Wielkosci te muszg by¢ ponadto mozliwe do zmierzenia
1 wyrazenia za pomocg skonczonej wartosci liczbowej.

W technologii papieru réwnowaga dynamiczna procesu technologicznego
jest w skrocie nazywana ,,rownowagg technologiczng”. Termin ten zostal wpro-
wadzony przez Przybysza (1995), ktory ogolnie sklasyfikowat czynniki sktada-
jace si¢ na t¢ rownowage oraz wskazatl podstawowe zalezno$ci zachodzace
pomiedzy tymi czynnikami. Wedlug tego autora réwnowaga technologiczna
uktadu wodno-masowego opiera si¢ na bilansie nastepujacych sktadnikow:

wody,

substancji statych,
substancji rozpuszczonych,
mikroorganizmow,

energii (ciepta).

W konsekwencji rownowage technologiczng uktadu wodno-masowego ma-
szyny papierniczej tworza nastepujace rownowagi czastkowe:

rownowaga wodna,

rownowaga masowa,

rownowaga fizykochemiczna,
rownowaga mikrobiologiczna,
rownowaga energetyczna (cieplna).

Niezwykle wazny jest fakt, ze rownowaga technologiczna jest okre§leniem
stanu panujacego w pewnym uktadzie fizycznym. Uktad ten stanowi integralng
cze$¢ prowadzonego procesu, ktorego celem jest uzyskanie okreslonego efektu
(produktu). Zatem réwnowaga technologiczna musi by¢ rozpatrywana rowniez
z uwzglednieniem struktury tego uktadu (ciagu technologicznego), a takze jako-
sci produktu (rys. 2.1).
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Przyktadowo, produkcja papieru w srodowisku kwasnym pocigga za soba
konieczno$¢ zastosowania materiatow konstrukcyjnych o podwyzszonej odpor-
nosci na korozje. Z kolei stosowanie surowcow makulaturowych wymaga
zainstalowania odpowiednich urzadzen oczyszczajacych i sortujacych oraz
stosowania wlasciwych pomocniczych §rodkoéw chemicznych. Poprawnie zapro-
jektowany proces technologiczny powinien wigc posiada¢ odpowiednie urza-
dzenia, armatur¢ oraz systemy sterowania dostosowane do przewidywanej
rownowagi technologicznej (opisanej za pomocg okreslonych, krytycznych
parametrow procesu). Fizyczny uklad technologiczny musi umozliwia¢ wyko-
nanie niezbednych dziatan sterujgcych jako reakcji na przewidywane zmiany
rownowagi technologicznej spowodowane np. wptywem czynnikoéw zewnetrz-
nych (zaburzen) czy celowym dzialaniem cztowieka. Sg to warunki konieczne
dla utrzymania ciagtosci i stabilnos$ci ruchowej procesu oraz uzyskania wiasci-
wej jakosci produktu. Ograniczenia fizycznego uktadu technologicznego sa
wyznacznikiem zakresu dopuszczalnych zmian w tym ukladzie. Przekroczenie
tych granic przez ktorykolwiek z parametrow krytycznych prowadzi do destabi-
lizacji procesu.

Fizyczny obiekt - °
uktad
technologiczny .k

* Koncentracja ciat statych

» Stezenie substancji
rozpuszczonych

* Temperatura wody w uktadzie

* Obecno$¢ mikroorganizméw

* Gramatura

* Wilgotnosé

* Réwnomiernos$é struktury
» Wiasciwosci uzytkowe

Rys. 2.1. Miejsce rownowagi technologicznej w procesie produkcyjnym

2.1. R6wnowaga wodna

W procesie wytwarzania papieru woda jest drugim — obok surowca wiokni-
stego — kluczowym elementem determinujagcym przebieg cyklu produkcyjnego.
Bierze ona udziat w nastepujacych operacjach technologicznych:

e transport surowcow i substancji odpadowych,

e przygotowanie potproduktéw widknistych i masy papiernicze;j,

e ksztatltowanie zdolnosci papierotworczej wiokien roslinnych,

23



rozcienczanie masy papierniczej,

formowanie wstggi papierniczej,

utrzymywanie czystosci elementdéw maszyny papierniczej i urzadzen
towarzyszacych.

Rola wody jest szczegdlnie istotna w procesie ksztattowania zdolnos$ci pa-
pierotworczej surowca wioknistego. W trakcie mielenia — w wyniku wystepo-
wania specyficznych zjawisk fizycznych i fizykochemicznych — obecno$¢ wody
pozwala na uplastycznienie wtokien, co w dalszych etapach procesu produkcyj-
nego umozliwia wytworzenie wstegi papierniczej o pozadanej strukturze
1 wysokich wilasciwosciach wytrzymatosciowych. W tym miejscu woda moze
by¢ wigc traktowana jako swego rodzaju fizykochemiczny ,,reagent”. Ponadto
woda jest uzywana jako czynnik:

chlodzacy,

uszczelniajacy,

smarujacy,

grzewczy (W postaci pary).

Miarg zapotrzebowania na wode $wieza w ukladzie technologicznym
papierni jest tzw. jednostkowe zuzycie wody §wiezej wyrazane w mr’ na jednostke
wytworzonego produktu.

) Produkt
[}Surowce E'g © E (papier) N
25 e g '
25 qE
O m 0w a
oo [} 'a_
a) 35 =2
o ©
£
Woda
$wieza Scieki
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s'wieial Todparowana
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E g = Produkt
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s H
> -,
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Rys. 2.1.1. Dwa skrajne przypadki gospodarki wodno-masowej papierni:
a) obieg wodny catkowicie otwarty, b) obieg wodny catkowicie zamknigty
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Cechg charakterystyczng procesu produkcji papieru jest wewngtrzne, wyso-
kie zapotrzebowanie na wodg, ktore w praktyce jest bardzo trudno ograniczyc.
Fakt ten wynika bezposrednio z wlasciwosci stosowanych surowcow wiokni-
stych. Masa papiernicza jest heterogenicznym medium, w sktad ktoérego wcho-
dza naturalne wiokna roslinne, ktoére silnie wchtaniaja wode, pgeznieja (Jayme
et al., 1944-1966, Maloney et al., 1998, Przybysz 1971, Scallan et al., 1993) i juz
w niewielkich stezeniach sg zdolne do flokulacji (Jokinen i Ebeling, 1985, Steen,
1990). Wiasciwosci te znacznie utrudniaja zarowno uzyskiwanie i utrzymywanie
jednorodnej i stabilnej zawiesiny wioknistej, jak réwniez jej przetwarzanie
w celu uzyskania produktu o pozadanych wilasciwosciach uzytkowych. Dlatego
tez w celu zwickszenia stabilno$ci masy papierniczej, w procesie produkcyjnym
stosuje si¢ duze rozcienczenia. Jak juz wspomniano w rozdziale 1, woda stanowi
99,5-99,8% masy papierniczej doprowadzanej do maszyny papierniczej. Jezeli
przeliczy si¢ to na jednostkowe zuzycie wody, to okaze si¢, ze w uktadzie tech-
nologicznym papierni istnieja operacje jednostkowe, ktore lokalnie wymagaja
rozcienczen masy papierniczej rzedu 200-500 m*/tong papieru. Uwzgledniajac
dodatkowo wodg potrzebna do uszczelnien, natryskow, pomp prézniowych itp.
okazuje sig, ze realne, jednostkowe zuzycie wody $wiezej niezbgdne do
funkcjonowania maszyny papierniczej moze wynosi¢é nawet 600-700 m’/t
(Wiggins, 1998). Z tego wzgledu jeszcze na poczatku XX wieku, kiedy wytwor-
nie papieru pracowaly przy znacznie bardziej otwartym obiegu wodnym, wskaz-
nik jednostkowego zuzycia wody w przemysle papierniczym osiggat wartosci
ok. 150-200 m*/t (rys. 2.1.1a).

Ze wzgledow technologicznych i ekonomicznych, jednostkowe zuzycie
wody $wiezej obnizono obecnie do ok. 20-50 m*/t, a ponadto wciaz dazy sie do
mozliwie maksymalnego zamkniecia uktadu wodno-masowego i zastgpienia
wody $wiezej woda technologiczng, krazaca w obiegu zamknigtym (rys. 2.1.1b).
W niektérych papierniach osiggnicto juz poziom 5-10 m’t.

Wszelkie dziatania w kierunku zmniejszania jednostkowego zuzycia
wody $wiezej zaleza od wspomnianych juz czynnikoéw ekonomicznych. Sa to
optaty za:

e wodg §wieza,

o zrzut Sciekow,

o skladowanie i/lub utylizacj¢ odpadow,
oraz koszty:

e oczyszczania wody technologicznej,
e oczyszczania $ciekow,
e zageszczania osadow.
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Poréwnujac stosunek wymienionych wyzej kosztow i oplat, mozna dla
kazdej wytworni papieru okresli¢ optymalng wartos¢ jednostkowego zuzycia
wody $wiezej, przy ktorej wynikajace z tego tytutu catkowite naklady finansowe
beda najnizsze (rys. 2.1.2).
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Rys. 2.1.2. Zmiany kosztow i oplat wynikajacych z obnizania jednostkowego
zuzycia wody swiezej (Przybysz et al., 1994)

Analiza zmian w zuzyciu wody $wiezej w krajach CEPI wskazuje, ze
ograniczanie zuzycia wody $wiezej w papiernictwie staje si¢ coraz trudniejsze.
Ilustracja powyzszego stwierdzenia moze by¢ rys. 2.1.3, na ktorym przedsta-
wiono wzgledne zmiany w latach 1990-2008 roku podstawowych wskaznikow,
takich jak produkcja, calkowite zuzycie wody §wiezej i zanieczyszczenia $cie-
kéw w przemysle celulozowo-papierniczym w krajach stowarzyszonych w CEPI
(CEPI Annual Statistics 2010).

Analizujac przedstawione krzywe, wyraznie mozna zaobserwowac ciagly
wzrost produkcji oraz znaczne spadki ilosci zwigzkow tadunku ChZT i BZT
w $ciekach. Krzywa zuzycia wody §wiezej po 2000 roku w zasadzie utrzymuje
si¢ na tym samym poziomie. Uwzgledniajac rosnaca produkcje oznacza to,
ze w omawianym okresie zapotrzebowanie na wode Swiezg caly czas bylo
ograniczane, jednakze juz nie w takim stopniu, jak do roku 2000.
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Rys. 2.1.3. Zmiany produkcji, zuzycia wody §wiezej i zanieczyszczenia $ciekow
w latach 1990-2008 przemysle celulozowo-papierniczym
w krajach stowarzyszonych w CEPI (CEPI Annual Statistics 2010)

Przy zalozeniu utrzymania si¢ tendencji wzrostu produkcji mozna domnie-
mywaé, ze w przyszlosci bezwzglgdne zapotrzebowanie na wodg $wieza nie
bedzie si¢ juz radykalnie obniza¢, a moze nawet zacznie wzrastac. Powyzsze
fakty wskazujg na mozliwos¢ pojawienia si¢ trudnosci w dalszym ograniczaniu
zuzycia wody §wiezej. W niniejszej pracy podjeto probe sprecyzowania tych
trudno$ci poprzez analiz¢ rownowag czastkowych sktadajacych sie na roéwno-
wagg technologiczng maszyny papierniczej.

W uktadzie technologicznym papierni, woda stanowi srodowisko, w ktorym
ustalajg si¢ pozostate rownowagi czastkowe. Z tego wzgledu bilans wody i wy-
nikajgca 7 niego rownowaga wodna jest czynnikiem zmienianym celowo przez
czlowieka jako odpowied? na okreslone wymagania zewnetrzne. Wskaznikiem
charakteryzujgcym rownowage wodng w papierni jest, wspomniane juz wcze-
Sniej, jednostkowe zuzycie wody $wieiej wyrazane w m’/t papieru. Konsekwen-
cja tego faktu sg zmiany zachodzace w pozostatych rownowagach czastkowych.

Na podstawie analizy bilansu gtéwnych strumieni wody wprowadzanych
i odprowadzanych z ukfadu technologicznego papierni mozna stwierdzi¢, ze
rownowage wodng papierni determinujg: suma strumieni wprowadzanej do
ukfadu wody $wiezej (Qys) 1 suma strumieni wody wprowadzanej z potproduk-
tami wioknistymi, innymi surowcami oraz pomocniczymi srodkami chemicz-
nymi (Q,s), za$ na wode odplywajaca z ukladu skladajg si¢ strumienie wody
zawarte] w Sciekach (Qs.), osadach statych (Q,), a takze woda odparowana
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z ukladu (Qpa) 1 woda odprowadzana z produktem (Qp) (Przybysz, 1995).
Zatem ogo6lnie roOwnanie bilansowe (2.1) przyjmie nastgpujaca postac:

ZQWS+ZQpS=2Qpap+ZQsc+ZQo+ZQpar (2.1)

Z przedstawionego rownania (2.1) wynika, ze jezeli zalozy si¢, ze nadrzed-
nym celem zamknigcia uktadu wodno-masowego papierni jest wyeliminowanie
sciekow (Qy. = 0), wowczas tatwo stwierdzi¢, ze ilos¢ wody wprowadzanej do
uktadu musi by¢ zblizona do sumy ilosci wody odparowanej, wody odprowa-
dzanej z papierem oraz z osadami. Przy zalozeniu, ze ilo§¢ wody odprowadzanej
z papierem i osadami statymi jest pomijalnie mata (Q,, — 0 oraz Q, — 0), to
okazuje si¢, ze nawet w przypadku catkowitego zamknigcia obiegu wodnego
zapotrzebowanie na wode §wieza bedzie wcigz niezerowe ze wzgledu na wode
odparowywang. O tym, ile trzeba odparowaé wody ze wstegi papieru, decyduje
roznica mi¢dzy wymagang suchoscig koncowa produktu a sucho$cig poczatkowa
wstegi papierniczej wprowadzanej do sekcji suszacej. Suchos¢ poczatkowa
(przed sekcja suszacg) jest natomiast uzalezniona od efektywnosci odwadniania
mechanicznego realizowanego w dwoch pierwszych sekcjach maszyny papierni-
czej: sekcji formujacej 1 sekcji prasowej. Z racji tego, ze w sekcjach tych woda
wystepuje w postaci cieklej oraz ze maja one znaczacy wplyw na réwnowage
wodna papierni, obie te sekcje sg czesto okreslane wspolnym mianem ,,czgsci
mokrej” maszyny papiernicze;j.

Aktualne systemy odwadniania wstegi papieru przed sekcja suszacg umoz-
liwiaja uzyskanie suchosci ok. 45-55%. Zaktadajac, ze sekcja prasowa odwadnia
wstege papieru $rednio do suchos$ci ok. 45% oznacza to, ze na kazda 1 tong pa-
pieru musi by¢ odparowane ok. 1,2 m®> wody. W przypadku stosowania suchych
polproduktéw widknistych potrzeba dla praktycznie zupelnego zamknigcia ukta-
du wodno-masowego jeszcze ok. 1,5 m*/t wody $wiezej na kazda tone produktu
(Holik, 2006). Jest to najnizsze, graniczne jednostkowe zapotrzebowanie na
wodg $wiezg w systemie typu ZLE (Zero Liquid Effluent System).

Jednak w przypadku papierni wspotpracujacej bezposrednio z wytwornig
mas wtoknistych znaczne ilosci wody sa wykorzystywane jako czynnik transpor-
tujacy. Zwykle masg¢ widknista przesyta si¢ w postaci zawiesiny o stezeniu ok.
2%, a w papierni nastepuje jej zaggszczanie do stezenia ok. 4%. Zatem z kazda
tong polproduktu wioknistego przekazywane jest do papierni ok. 49 m’ wody,
a po zageszczeniu uzyskuje sie ok. 25 m’/t wody, ktora powinna byé zawrdcona
do wytworni mas wioknistych. Jezeli rozpatrujemy papierni¢ jako autonomiczny
uktad technologiczny, to w tym przypadku praktycznie nie jest mozliwe uzyska-
nie systemu ZLE, bowiem z kazdg tong suchej masy wloknistej do uktadu zosta-
ja wprowadzone 24 m’ wody, ktére zawsze trzeba bedzie usunaé w postaci $ciekow.
W takim przypadku w celu ograniczenia ilosci wody wprowadzanej do ukladu
z potproduktami widknistymi, stosuje si¢ w ukladach zintegrowanych zamiast
zageszczarek masy — urzadzenia odwadniajace. Urzadzenia te pozwalaja na
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zwigkszenie st¢zenia surowcow wioknistych do 20-40%, co tym samym zmniejsza
ilos¢ wprowadzanej do uktadu wody do ok. 2,5-5 m’ na tong pdlproduktu.

W praktyce przemystowej istotnym ograniczeniem jest fakt, ze nie wszedzie
mozna bezposrednio zastapi¢ wode §wieza technologiczng woda obiegowa.
Istnieje szereg uktadow wymagajacych wody czystej, pozbawionej zawiesiny
i 0 odpowiednich parametrach fizykochemicznych. Nalezg do nich:

uktady wytwarzajace pare technologiczna,
uktady chtodzenia,

uszczelnienia pomp wirowych i prozniowych,
wysokoci$nieniowe natryski myjace sito,
natryski pralek filcow,

natryski zwilzajace wstgge papieru.

W przypadku systemu ZLE, praktycznie we wszystkich tych uktadach woda
$wieza musi by¢ zastapiona odpowiednio przygotowang woda obiegows. Jest to
obecnie mozliwe poprzez zastosowanie np. filtracji membranowej. W zaleznosci od
wielkosci usuwanych czastek wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje tego procesu:

mikrofiltracja (rzad wielko$ci usuwanych czastek: ok. 0.1-10 pm),
ultrafiltracja (rzad wielkosci czgstek: ok. 0.01-0.5 um),
nanofiltracja (rzad wielkosci czastek: ok. 0.001-0.01 pum),
odwrocona osmoza (rzad wielko$ci czastek: < 0.005 pum).

Obecnie, ze wzgledu na wysokie koszty nanofiltracji oraz odwrdconej
osmozy, w celu uzyskania wody o czystos$ci porownywalnej z woda §wiezg naj-
czeSciej stosuje si¢ ultrafiltracje.

W opracowaniach Pohjalainena (2005) mozna znalez¢ informacje, ze
w przypadku wod z procesu produkcji papieru zastosowanie ultrafiltracji pozwa-
la juz catkowicie usung¢ rozpuszczone poli- i oligosacharydy, czgs¢ substancji
ligninopochodnych, substancje odpowiedzialne za tzw. mikrosticksy, a takze
bakterie. Tak oczyszczona woda wykazuje znacznie nizsze zapotrzebowanie
kationowe i zapotrzebowanie na biocydy. Wadg ultrafiltracji jest jej niewielki
wplyw na obnizenie ChZT oraz przewodnosci wiasciwej. Niemniej woda
oczyszczona w tym procesie moze by¢ juz stosowana do wysokocisnieniowych
natryskow myjacych oraz do rozcienczania chemikaliow.

Pomimo dostepnych, efektywnych metod i technologii oczyszczania wody,
wcigz trzeba pamicta¢, ze zmiana ilosci doptywajacej wody Swiezej do ukladu
technologicznego wigze si¢ ze zmiang rownowagi wodnej w tym uktfadzie. Aby
utrzymac ciagtos¢ procesu produkcyjnego, konieczne sg wigc dziatania dosto-
sowujace technologi¢ do nowej rownowagi wodne;.
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2.2. Rownowaga masowa

Wody technologiczne krazace w papierni stanowig uktad wielosktadnikowy
zawierajacy szereg substancji, ktorych wlasciwosci fizykochemiczne i chemicz-
ne oraz wynikajace z tego wzajemne oddzialywania majg istotny wpltyw na
przebieg procesu produkcyjnego, jakos¢ produktu oraz parametry Sciekow usu-
wanych z uktadu. Wody te moga zawiera¢ szereg roznych substancji pochodza-
cych z procesu produkcyjnego, zarowno nierozpuszczalnych, obecnych w posta-
ci zawiesiny, jak i rozpuszczonych. Ilo$¢ i rodzaj poszczegdlnych substancji
zalezg gldwnie od rodzaju uzywanego surowca widknistego, wody $wiezej oraz
stosowanych dodatkbw masowych i pomocniczych $rodkoéw chemicznych
(Hubbe, 2007a-b).

W przypadku analizy rownowagi masowej pod katem jej wplywu na calko-
witg rownowage technologiczng omawianego ukltadu nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
nierozpuszczalne substancje stale zawarte w wodzie obiegowej podlegaja innym
zasadom rozdzialu oraz inaczej wptywaja na proces produkcyjny niz substancje
rozpuszczone. Substancje stale maja przede wszystkim znaczacy i bezposredni
wplyw na zdolnos¢ do odwadniania formowanej i prasowanej wstegi papierni-
czej, na zdolno$¢ ruchowa i wydajnos¢ maszyny papierniczej oraz bezposrednio
oddzialujg na wihasciwosci gotowego produktu (Steenberg, Sandgren, Wahren,
1960, Szwarcsztajn i Przybysz, 1972, 1976, 1997, Wearing et al., 1985, Waterhouse
1 Omori, 1993). Nie wplywaja (wzglednie ich wplyw jest bardzo ograniczony i nie
ma znaczenia technologicznego) na wiasciwosci fizykochemiczne wody obiegowej
(Banerjee et al., 2009, Szwarcsztajn, 1983, Wook-Yeon et al., 2005).

Decydujgcym czynnikiem, ktory ksztaltuje rownowage masowg w maszy-
nie papierniczej, sq obecne w ukladzie technologicznym nierozpuszczalne
substancje stale. Za wskaZnik, ktory charakteryzuje t¢ réownowage przyjeto
stezenie zawiesiny w I wodzie podsitowej wyrazone w mg/dm’.

Substancje rozpuszczone, jako odpowiedzialne za wihasciwosci fizykoche-
miczne wod krazacych w ukladzie wodno-masowym maszyny papiernicze;j,
mozna przypisa¢ do rownowagi fizykochemiczne;j.

Badania Steenberga, Sandgrena i Wahrena (1960), Przybysza i Szwarcsztaj-
na (1973), Kosonena et al. (2002), Backstroma et al. (2008) i wielu innych bada-
czy wykazaly, ze w sklad zawiesiny zawartej w wodzie obiegowej maszyny
papierniczej wchodza niewielkie ilosci krotkich widkien, czastki wypehiacza
(o ile jest stosowany) i przede wszystkim czastki frakcji drobnej, stanowigce
glowng masg tej zawiesiny. Substancje te przenikaja do wod obiegowych
w trakcie procesu formowania i odwadniania wstggi papieru w sekcji formujace;j
maszyny papiernicze;j.

Szczegodlne znaczenie ma frakcja drobna, ktéra w decydujacym stopniu jest
odpowiedzialna za wymienione wczesniej oddziatywania na proces technolo-
giczny (Przybysz i Szwarcsztajn, 1973, Hen et al., 2009) i temu sktadnikowi
W niniejszej pracy poswigcone jest najwigcej uwagi.
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Frakcja drobna (ang. fines fraction), zwana dawniej kryllem, zostata wyod-
rebniona przez Steenberga, Sandgrena i Wahrena (1960) jako oddzielny sktadnik
masy papierniczej z uwagi na jej wlasciwosci odmienne od frakcji wiokniste;.
Badania zapoczatkowane przez Sandgrena i Wahrena (1960), a nastepnie prowa-
dzone m.in. przez Przybysza i Szwarcsztajna (1972-1976), Mancebo i Krokoske
(1985), Retulainena et al. (1993) oraz Liimatainena (2009) wykazaty, ze frakcja
drobna charakteryzuje si¢ m. in. bardzo rozwinigta powierzchnig zewngtrzng,
bardzo staba odwadnialnoscig oraz wysokim stopniem specznienia (tabela 2.1).
Czynniki te powoduja, ze ma ona duzy wplyw negatywny na wspomniang juz
zdolno$¢ odwadniania masy papierniczej (Przybysz i Szwarcsztajn, 1972-1977,
Lazuchiewicz, 2005, Kang i Paulapuro 2006, Cole et al., 2008), co przedstawio-
no narys. 2.2.1.

Tabela 2.1. Wybrane wiasciwosci czgstek statych zawartych w technologiczne;j
wodzie obiegowej (Pruszynski, 2006)

. Jednostkowe Stopien
. Rozmiar czastek . . .
Substancja [um] pole powierzchni specznienia
i [m?/g] [%]
Wtodkna celulozowe 35-35000 1-2 90-180
Frakcja drobna 1-75 8-20 260-410
TiO, (wypelniacz) 0.25-0.50 10-20 -
CaCO;s stracany 0.2-1 6-10 —
(wypehiacz)
. A
60 /
"3 /
w 50
> /
(2]
© 40
£ | /
0
8 30 A A
= /
c% 20 é{ﬁ //
10 !'/A —m— Masa SaNbl z frakcjg drobng
- —A— Masa SaNbl bez frakcji drobnej
0 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Czas mielenia [min]

Rys. 2.2.1. Wptyw frakcji drobnej na zdolno$¢ do odwadniania
(mierzonej za pomocg wskaznika smarno$ci) masy papierniczej SaNbl
mielonej w mtynku PFI (Przybysz i Szwarcsztajn, 1972)
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Z rysunku 2.2.1 wynika, ze po usunieciu frakcji drobnej z mielonej masy
papierniczej jej zdolno$¢ do odwadniania ro$nie, co jest konsekwencja nizszych
warto$ci wskaznika smarnosci.

Badania nad frakcja drobna kontynuowane przez Britta et al. (1973, 1976,
1986) doprowadzity do uscislenia definicji frakcji drobnej, za ktora obecnie
uwaza si¢ wszystkie czastki pochodzenia wtoknistego o rozmiarach mniejszych
niz 76 um (rys. 2.2.2). Wymiar ten stat si¢ jednoczesnie dolng granica dtugosci
wlokien celulozowych. Jest to granica umowna, bowiem w rzeczywistosci
papiernicza masa wiOknista jest zawiesing zlozong z czgstek o praktycznie
wszystkich wymiarach z zakresu od kilku milimetréw do rozmiaru ponizej
0.1 um odpowiadajacemu juz substancjom koloidalnym i rozpuszczonym. Dla-
tego tez wyznaczenie sztywnej granicy pomi¢dzy frakcja wioknista a frakcjg
drobna jest uproszczeniem, ktore nalezy traktowa¢ wylacznie jako technologicz-
nie uzyteczny kompromis.

mesh 200 =76 um

0.01 0.1 1 10 \IOO 1000

Rys. 2.2.2. Zakres wymiaréw réznego rodzaju czastek masy papierniczej

Frakcje drobng klasyfikuje si¢ dodatkowo ze wzgledu na jej pochodzenie
(Przybysz i Szwarcsztajn, 1973, Davison, 1992). Obecnie uznaje si¢ dwa rodzaje
frakcji drobnej:

o pierwotna frakcja drobna jako naturalny skladnik kazdej niemielonej
masy wioknistej — w masach pierwotnych sg to gltownie fragmenty
uszkodzonych wtokien,

o wtorna frakcja drobna powstajaca na skutek mechanicznej obrobki ce-
lulozowej masy wtoknistej w sSrodowisku wodnym.

Na wtorng frakcj¢ drobng skladaja si¢ drobne czastki oderwanych,
zewnetrznych warstw blony komorkowej. W odrdznieniu od pierwotnej frakcji
drobnej, frakcja wtorna ma duze znaczenie uzytkowe. Przybysz i Szwarsztajn
(1972-76), Mancebo i Krokoska (1985), Abubakr (1994) oraz Waterhouse
i Omori (1993) udowodnili, ze wtorna frakcja drobna wydzielajaca si¢ w trakcie
mielenia wldkien celulozowych wptywa pozytywnie na wlasciwosci papieru.
Z drugiej strony rowniez Przybysz i Szwarcsztajn (1972-76), a pdzniej m.in.
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Cole et al. (2008) wykazali, ze frakcja ta znacznie bardziej obniza zdolno$¢ do
odwadniania masy papiernicze;j.

Uwzgledniajac powyzsze fakty mozna stwierdzi¢, ze na rownowage maso-
wa opisujacg stan statych sktadnikow obecnych w ukladzie wodno-masowym
papierni sktadaja si¢ przede wszystkim strumienie polproduktéw widknistych
wraz z ewentualnymi zanieczyszczeniami oraz strumienie pozostalych surow-
cow (np. statych dodatkéw masowych). Zakladajac, ze papiernia pracuje juz
przez czas wystarczajacy, aby w ukladzie technologicznym zostala osiagnigta
rownowaga technologiczna, to w uktadzie tym bedzie juz pewna ilos¢ czastek
statych. Wielko$¢ te mozna scharakteryzowa¢ za pomocg objgtosci uktadu (V)
i $redniego stezenia w tym ukfadzie wyrazonego za pomocg utamka masowego X;.
W zaleznosci od zmian zachodzacych w rownowadze technologicznej, ilo$¢ tego
materialu moze si¢ zmniejszac lub zwigkszac.

W procesie produkcji papieru wicksza czes¢ statych sktadnikow masy pa-
pierniczej (wlokien oraz frakcji drobnej) zostaje zatrzymana na sicie maszyny
papierniczej w postaci formujgcej si¢ wstegi papierniczej i jest odprowadzana
z uktadu jako produkt koncowy (papier). Czes¢ najkrotszych widkien oraz frak-
cja drobna, ktora przeniknela przez sito z wodami odciekowymi tworzy w tych
wodach zawiesing powickszajac warto$¢ x,. Nastepnie w wyniku wtdrnego roz-
dzialu czg$¢ zawiesiny z wody obiegowej jest ponownie wprowadzana do
papieru, cze$¢ krazy w wodzie obiegowej, czeS¢ zas zostaje odprowadzana
z uktadu ze $ciekami i osadami. Bilans ten mozna ogolnie wyrazi¢ za pomoca
rownania (2.2):

Z?:l(stxps(n)) + err = Z?:l(Qpapxpap(n)) + Z?:l(Qoxo(n)) + Z?:l(Qscxsc(n))
(2.2)

Jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o stanie réwnowagi
masowej w uklfadzie technologicznym maszyny papierniczej jest rozdziat frakcji
drobnej w wodzie obiegowej w procesie formowania wstggi na sicie maszyny
papierniczej. Wskaznikami, ktore opisujg stopien zatrzymania (a tym samym
rozdzialu) masy w maszynie papierniczej (rys. 2.2.3) sa:

e retencja pierwszego przejscia wyrazajaca ilos¢ czastek stalych zatrzyma-
nych na sicie maszyny papierniczej w czgsci rejestrowej formera:

XH—X
Rep == * 100, [%] (2.3)

e retencja na sicie formera ujmujaca liczbowo catkowitg ilo$¢ czastek sta-
tych zatrzymanych na sicie w sekcji formujacej maszyny papierniczej:
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Ruire = —2— 100, [%] (2.4)

mo—my

e retencja systemu przedstawiajaca catkowita ilo$¢ substancji statych, ktore
W postaci wstegi papierniczej opuszczajg sekcje ,,mokra” maszyny pa-

pierniczej:
m
Ry = m—: 100, [%] (2.5)
| Sekeja formujaca i
m | | _Sekcja rejestrowa | |
f ! | Mo : | Sekcja prasowa
I> | | Sito | g; Im,, ® m,
| I (@) | I
m, | my : x_/l\ / : \_O /
[ L L .
| |
|

I'm,

Rys. 2.2.3. Pogladowy schemat rozdziatu strumieni w sekcji formujacej maszyny
papierniczej (Pruszynski, 2006)

Oczywiscie wszystkie te wskazniki sg ze sobg powigzane i nigdy nie osigga-
ja wartosci 100%. Retencja mniejsza niz 100% wskazuje, ze cz¢$¢ masy krazy
w ukladzie technologicznym papierni. Oznacza to rowniez, ze tuz po urucho-
mieniu procesu produkcyjnego bilans wodno-masowy omawianego uktadu tech-
nologicznego zmienia si¢ w sposob ciggly 1 konieczny jest pewien okres czasu
do ustalenia si¢ rownowagi technologicznej. Natomiast po ustabilizowaniu si¢
w uktadzie wodno-masowym okreslonego stanu rownowagi dynamicznej ustala
sie rowniez na okreslonym poziomie zawartos¢ zawiesiny w wodzie obiegowej (m;).
Stezenie zawiesiny w wodzie obiegowej w ustalonych warunkach pracy maszy-
ny papierniczej okresla stan rownowagi masowej ukladu technologicznego
papierni. Zmiany tego st¢zenia uzaleznione sg od szeregu czynnikéw technolo-
gicznych (rys. 2.2.4).
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CZYNNIKIWYNIKAJACE-Z-TECHNOLOGII PRODUKCJI

Natezenie przepltywu
wody obiegowej
do rozcienczania masy

papierniczej

Gramatura
produkowanego
papieru

Stezenie

Smarnosé
masy papierniczej

masy papierniczej

/

X v K

Rete:.wja_ : Jednostkowe
masy papierniczej zuzycie wody swiezej

A 4 h A

SEKCJA FORMUJACA
MASZYNY PAPIERNICZEJ

Stezenie zawiesiny w wodzie obiegowej W
maszyny papierniczej

Rys. 2.2.4. Najwazniejsze czynniki wplywajace na st¢zenie zawiesiny w wodzie
obiegowej maszyny papierniczej

Dodatkowg trudnoscig jest fakt, ze niektore z tych czynnikéw sg wzajemnie
sprzezone. Przykladowo: jednym z czynnikoéw decydujacych o rozdziale sub-
stancji statych na sicie maszyny papierniczej jest stezenie i zawarto$¢ frakcji
drobnej w masie papierniczej. Wyzsza zawarto$¢ frakcji drobnej powoduje ob-
nizenie retencji i zwigkszenie ilosci zawiesiny w wodzie podsitowej. Nastepnie
woda ta jest wykorzystywana do rozcienczania kolejnej porcji masy papierni-
czej, co skutkuje dalszym wzrostem st¢zenia frakcji drobnej w tej masie i po-
nownie wptywa na retencj¢. Takich sprzgzen pomiedzy poszczegdlnymi parame-
trami jest bardzo wiele.

Ogodlnie mozna wiegc stwierdzi¢, ze kazda zmiana stgzenia wody obiegowej
oznacza zmiang stanu rownowagi masowej i tym samym calej rownowagi tech-
nologicznej. Z tego powodu znajomo$¢ rozdziatu czastek stalych masy papierni-
czej na sicie formera jest kluczowym zagadnieniem pozwalajacym okresli¢ ilos¢
zawiesiny krazacej w wodzie obiegowej i tym samym stan rownowagi technolo-
gicznej w catej papierni.

2.3. Rownowaga fizykochemiczna

Proces wytwarzania papieru jest Scisle zwigzany z koniecznoscig utrzy-
mania okre§lonych parametrow fizykochemicznych panujacych w ukladzie
wodno-masowym maszyny papierniczej. Jest to bowiem warunek konieczny
do uzyskania i utrzymania wlasciwego wspoétdziatania surowcow wioknistych
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z pozostatymi sktadnikami masy papierniczej (wypetniaczami, $rodkami zakle-
jajacymi, pigmentami itp.), a takze zachowania odpowiedniej stabilno$ci pracy
catego ciggu technologicznego (Przybysz, 1995). Przyktadowo: produkcja papie-
ru z udzialem weglanu wapnia jako wypelniacza jest mozliwa tylko przy pH
neutralnym. Stosowanie enzymdéw w celu obnizenia zuzycia energii mielenia
i zmniejszenia iloSci wydzielajacej si¢ frakcji drobnej rowniez wymaga neutral-
nego pH, natomiast przy operacji zaklejania z udziatem zywic zwykle konieczne
jest srodowisko kwasne (pH ok. 4,5-5,5). Z kolei papiery z duza zawartoScia
wypelniacza wymagaja czesto utrzymywania potencjalu elektrokinetycznego
w masie papierniczej blisko punktu izoelektrycznego (Przybysz et al., 1994,
Thorn et al., 2009).

Na stan fizykochemiczny wod krazacych w uktadzie wodno-masowym
maszyny papierniczej maja wptyw przede wszystkim substancje, ktore sa roz-
puszczone w tych wodach. Z jednej strony naleza do nich wszystkie te zwigzki,
ktore muszg by¢ celowo dodane w celu zapewnienia wlasciwego przebiegu pro-
dukcji. Sg to substancje pozadane. Z drugiej strony istnieje szereg substancji,
ktore sa wprowadzane nieswiadomie (np. w postaci zanieczyszczen stosowanych
surowcow) 1 stanowig potencjalne zagrozenie dla procesu technologicznego
(Brun et al., 2007). Zwykle po przekroczeniu okre$lonego st¢zenia substancje te
moga wchodzi¢ w rézne interakcje z czgstkami surowcow wioknistych, dodat-
kéw masowych i pomocniczych §rodkow chemicznych, wywotujac zaburzenia
w procesie. Gtoéwnymi zrodtami pochodzenia tych substancji sg strumienie:

potproduktow widknistych,

dodatkow masowych,

pomocniczych srodkéw chemicznych,
wody $§wiezej.

Z potproduktow widknistych mogg si¢ np. wydzieli¢ zwiazki ligninopo-
chodne, substancje ekstrakcyjne, hemicelulozy, pozostatosci tugow warzelnych
i zwigzkow bielacych. W przypadku stosowania makulatury trzeba si¢ ponadto
liczy¢ z wieloma innymi rodzajami zanieczyszczen, czgsto trudnych do jedno-
znacznego sklasyfikowania. Wszelkie dodatki masowe i pomocnicze $rodki
chemiczne mogg by¢ Zrodtami nieorganicznych zwigzkow fosforu, glinu, wap-
nia, chloru, siarki, krzemu, a takze réznego rodzaju zwigzkow organicznych.
Rowniez woda s$wieza zawiera pewna ilo$¢ rozpuszczonych soli mineral-
nych (zwiazki wapnia, magnezu, sole sodowe, siarczany, chlorki, krzemiany),
a nierzadko rowniez i kwasy humusowe. Ponadto potencjalnym zrodtem roz-
puszczalnych zanieczyszczen (np. zwigzkow zelaza) przenikajacych do wod
technologicznych moga by¢ stare, zaniedbane lub skorodowane instalacje tech-
nologiczne (Lacorte, 2003, Hubbe, 2007a-b, Brun et al., 2007). Dodatkowo
moga istnie¢ wtorne zrodla substancji rozpuszczonych np. w wyniki rozwoju
i obumierania mikroorganizmow wystepujacych w uktadzie technologicznym.
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Poziom steienia substancji rozpuszczonych w wodzie obiegowej w ustalo-
nych warunkach pracy maszyny papierniczej determinuje stan réwnowagi
fizykochemicznej tego ukladu.

Rownowaga fizykochemiczna moze by¢ rozpatrywana zarowno w aspekcie
analizy skutkéw wspotdziatania innych rownowag czastkowych, jak rowniez
jako czynnik kontrolowany przez cztowieka (np. podczas dozowania pomocni-
czych $rodkow chemicznych), ktory jest przyczyng zmian pozostalych réwno-
wag czastkowych.

Rownowaga fizykochemiczna moze by¢ traktowana jako czg§¢ rownowagi
masowej, jednakze charakteryzuje wylacznie stan rownowagi substancji roz-
puszczonych w wodzie obiegowej, ktore podlegaja innym prawom rozdziatu niz
substancje nierozpuszczalne. Substancje rozpuszczalne moga bez przeszkod
krazy¢ w uktadach cyrkulacyjnych i podlegaja glownie prawom rozpuszczalno-
$ci, sorpcji 1 desorpcji. Ich bilans w ukladzie technologicznym papierni mozna
rowniez wyrazi¢ za pomoca ogolnego rownania 2.2, jednak przy zatozeniu,
ze uwzglednia si¢ tylko substancje rozpuszczalne.

Problem iloSci substancji rozpuszczonych stat si¢ szczegodlnie istotny
w przemysle papierniczym od chwili, kiedy zaczeto ogranicza¢ jednostkowe
zuzycie wody §wiezej. W wyniku wielokrotnego zawracania i wykorzystywania
tej samej wody produkcyjnej stezenie tych substancji zaczelo niebezpiecznie
wzrasta¢ 1 powodowac¢ problemy produkcyjne. Co najwazniejsze, zmiany te nie
przebiegaja liniowo wraz z malejacym dodatkiem wody $wiezej. Dane literatu-
rowe wskazuja (rys. 2.3.1), ze najwigkszy przyrost st¢zenia substancji niepozg-
danych obserwuje sie przy zuzyciu wody $wiezej ponizej 5-7 m’/t produktu
(Mobius, 2006).
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Rys. 2.3.1. Przyktad wptywu zmniejszenia zuzycia wody $wiezej na ilos¢
substancji rozpuszczonych w wodach technologicznych papierni (Mébius, 2006)
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Wynikajaca z tego zmiana rownowagi technologicznej ma bezposredni
wplyw zaré6wno na sposob prowadzenia procesu produkcyjnego, na gospodar-
k¢ wodng, jak rowniez na jako$¢ $ciekow odprowadzanych z zaktadu.
Migdzy innymi Volkov et al. (1974a, 1974b), Ek et al. (2009), Przybysz et al.
(1994) oraz Thorn et al. (2009) wskazuja, ze efektem nadmiaru substancji
rozpuszczonych moga by¢:

zmiany pH w uktladzie,

zmniejszenie retencji masy na sicie maszyny papierniczej,

wzrost korozyjno$ci i zmniejszenie trwato$ci armatury i urzadzen,

wytragcanie si¢ osadow,

pienienie si¢ masy papierniczej,

zwickszenie szybko$ci rozwoju mikroorganizméw w ukladzie techno-

logicznym,

e zagrozenia dla obshugi (pojawienie si¢ wlasciwosci draznigcych wod
obiegowych, ktére nawet przy neutralnym pH, moga stanowi¢ zagro-
zenie dla oczu i skory),

e negatywnego oddziatywania na dalsze procesy oczyszczania wod
obiegowych,

e obnizenie efektywnosci dzialania pomocniczych srodkéw chemicznych,

e pogorszenie jakoSci produktu (spadek biatosci, wlasciwosci wytrzyma-

tosciowych, pojawienie si¢ plam, dziur, niejednorodnosci mikro-

i makrostrukturalnych itp.).

Najpowazniejszym skutkiem, wynikajacym z wystapienia wyzej wymie-
nionych zjawisk, moze by¢ destabilizacja catego procesu produkcyjnego.

Dodatkowa trudnoscig jest fakt, ze w zasadzie kazda papiernia ma swoja
unikalng tzw. ,,chemi¢” wynikajacg m.in. z rodzaju i Zzrédia pochodzenia stoso-
wanych surowcow, stosowanych dodatkow masowych czy pomocniczych
srodkow chemicznych. Konsekwencja tego jest brak mozliwosci Scistego
i jednoznacznego okre$lenia rodzaju substancji, ktore wystgpuja w danym
uktfadzie technologicznym. Z drugiej strony, sama znajomo$¢ np. ogolnej ilosci
substancji rozpuszczonych w wodach technologicznych jest zwykle niewystar-
czajaca, gdyz ich wptyw na przebieg procesu produkcyjnego zalezy zarowno od
ilosci, jak 1 od rodzaju substancji rozpuszczonej. Poniewaz jednak oznaczanie
sktadu substancji rozpuszczonych jest do$¢ ztozone, zwykle okresla si¢ bezpo-
srednio ich wplyw na poszczegolne wskazniki jakosci wody. Do tych wskazni-
kéw naleza: pH, przewodnos$¢ wlasciwa, ChZT, potencjat elektrokinetyczny,
zapotrzebowanie jonowe, potencjat redox itp. W celu utrzymania réownowagi
fizykochemicznej w ukladzie wskazniki te muszg by¢ utrzymywane na $cisle
okreslonym poziomie.

Przeprowadzone badania wlasne (tabela 2.2) wykazaty, ze w polskich wy-
tworniach papieru stezenie ogo6hu substancji rozpuszczonych zwykle przekracza
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warto$¢ 1500 mg/dm’, pomimo iz deklarowane jednostkowe zuzycie wody
$wiezej byto nieco wyzsze niz wynikatoby to z rys. 2.3.1. W niektoérych przy-
padkach stezenie substancji rozpuszczonych byto wigksze niz stezenie zawiesi-
ny. We wszystkich badanych ukladach technologicznych sygnalizowano wyste-
powanie niektorych z wymienionych wyzej trudnosci.

Tabela 2.2. Poréwnanie zawartosci substancji statych i rozpuszczalnych
w wodach obiegowych wybranych maszyn papierniczych
(badania wtasne)

Stezenie substancji Stosunek ilosci substancji
rozpuszczonych (DS) rozpuszczonych do substancji
w I wodzie podsitowej statych w I wodzie podsitowe;j

[mg/dm’] (DS/SS)
1830 0,70
1940 0,80
1700 0,40
1500 0,75
1670 0,85
1530 0,45
1850 3,05
2330 1,50
1410 1,40
1390 1,30
1420 0,60
1660 1,85
1880 0,70
1430 1,45
2110 0,90

Porownanie wynikow wlasnych z danymi zawartymi w literaturze z tego
zakresu (Lacorte et al., 2003, Mdobius 2006, Pokhrel & Viraraghavan, 2004)
wskazuje, ze uzyskane wyniki sa porownywalne z wielko$ciami wystepujacymi
w papierniach zagranicznych.

W celu utrzymania wlasciwego poziomu réwnowagi fizykochemicznej ko-
nieczne jest wigc neutralizowanie skutkow obecnosci substancji rozpuszczonych
lub — jeszcze lepiej — sukcesywne ich usuwanie z obiegu wodno-masowego pa-
pierni. Mozliwe s3 dwa rozwigzania: stworzenie warunkow umozliwiajacych
odprowadzanie wymaganej ilosci tych substancji z wytwarzanym papierem lub
usuwanie ich bezposrednio z wody obiegowej (Przybysz, 1995). Pierwsze roz-
wigzanie jest niestety bardzo trudnym przedsigwzigciem, wymaga bowiem stwo-
rzenia warunkow, ktore pozwalajg na zwigkszenie stopnia zatrzymania substan-
cji rozpuszczonych w formowanej wstedze papieru. Efektywne i tanie przepro-
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wadzenie tej operacji jest obecnie mato prawdopodobne, o czym $wiadczy brak
wartosciowych doniesien na ten temat w literaturze naukowe;.

W chwili obecnej coraz czesciej stosuje si¢ drugg opcje czyli fizyczne, fizy-
kochemiczne lub biochemiczne wydzielanie substancji rozpuszczonych bezpo-
srednio z wody obiegowej. W tym celu wykorzystuje si¢ gtdéwnie wspomniang
juz filtracje membranowa (Pohjalainen, 2005) i aerobowe oraz anaerobowe
oczyszczanie biologiczne (Elliott i Mahmood, 2007, Huhtamaki, 2003, Tenno
i Paulapuro, 1999).

Warto wspomnie¢, ze problem akumulacji substancji rozpuszczalnych
w wodach technologicznych papierni byt i jest z racji swego znaczenia przed-
miotem badan wielu naukowcow. Przeglad literatury wskazuje, ze istnieje sto-
sunkowo duzo doniesien dotyczacych rodzaju substancji uwalnianych z mas
wtoknistych (Brun et al., 2007, Hubbe, 2007). Mozna tez znalez¢ informacje
dotyczace wplywu substancji wydzielajacych si¢ z mas wldknistych na jako$c¢
produkowanego papieru (Xu et al. 2004, Zhang et al., 1999). Najwiecej publika-
cji dotyczy samego problemu akumulacji ogoétu substancji rozpuszczalnych
w uktadzie technologicznym (Banerjee et al., 2009, Mittal et al., 2006, Miranda
et al., 2009).

Rozwazajac bilans materialowy substancji rozpuszczonych pod katem bu-
dowy matematycznego modelu rownowagi fizykochemicznej wydaje si¢, ze
najbardziej istotna jest znajomos$¢ ilosci substancji rezydujacych w strumieniach
surowcow wprowadzanych do procesu oraz szybkos¢ ich uwalniania z tych
surwcow. W publikacjach naukowych trudno jednak znalez¢ te informacje.
W przypadku ilosci substancji rezydujacych w masach papierniczych jest to
zrozumiate, bowiem zwykle jest to rzecz bardzo indywidualna, uzalezniona od
wielu czynnikow, takich jak np. rodzaju i pochodzenia danej masy widknistej,
doktadnosci jej wymycia itd.

Jezeli chodzi o badania nad szybko$cig uwalniania si¢ substancji rozpusz-
czalnych rezydujacych w masach wloknistych, co jest istotne w przypadku
tworzenia dynamicznego bilansu tych substancji, najczeSciej proces ten byt
rozpatrywany w aspekcie badan nad uwalnianiem si¢ $cisle okreslonych grup
jonow badz zwiazkow, ktore zostaty wezesniej celowo zaadsorbowane na wiok-
nach. Czgsto sg to np. roznego rodzaju polimery wchodzace w sktad substancji
pomocniczych dla papiernictwa (Granholm et al., 2009). Ze wzgledu na powyz-
sze fakty wykonano w ramach niniejszej pracy m.in. badania dotyczace szybko-
$ci uwalniania si¢ substancji rozpuszczalnych z surowcow wioknistych. Wyniki
tych badan sg przedstawione w rozdziale 3. Przeprowadzone badania pozwolity
jednoczesnie wyznaczy¢ graniczne wartosci ilo§ci substancji rozpuszczonych
rezydujacych w badanych masach wtoknistych. Wartosci te byly wykorzystane
jako granice w budowanym modelu.
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2.4. R6wnowaga mikrobiologiczna

Masa wioknista jest medium pochodzenia organicznego, a gtdéwna grupa
zwigzkow wchodzacych w sktad wiokien roslinnych sa polisacharydy. Jest to
jedna z najwigkszych zalet tego surowca, poniewaz jest on w petni biodegrado-
walny. Negatywna konsekwencja tego faktu jest duza podatnos¢ surowca
na réznego rodzaju zakazenia mikrobiologiczne, utatwione dodatkowo przez
fizyczng strukture wtokien celulozowych, znaczny stopien rozdrobnienia czgstek
frakcji drobnej, srodowisko wodne oraz podwyzszona temperature. Mikroorga-
nizmy, ktore rozwijaja si¢ na podlozu zawierajacym zwiazki lignocelulozowe
okreslane s3 mianem mikroorganizméw lignocelulolitycznych (Baldrian et al.,
2005). Naleza do nich bakterie, grzyby, drozdze i glony (Malherbe, 2003).

W warunkach przemystowych rozwo¢j tych organizméw jest nieodiaczng
cze$cig procesu technologicznego, przy czym warunki fizykochemiczne panujg-
ce w ukladzie technologicznym determinujg rodzaj i wielko$¢ populacji danych
mikroorganizméw (Gudlauski, 1996, Kanto Oqvist, 2008). Poniewaz mikroor-
ganizmy te mogg oddziatywac na przebieg procesu, ich obecno$¢ nie moze by¢
pomijana. Mozna wigc mowi¢ o pewnej rownowadze mikrobiologicznej, ktora
jest odzwierciedlona stanem rozwoju tych mikroorganizméw w wodzie obiego-
wej wyrazanym np. za pomocg ich ilosci przypadajacej na jednostke objetosci.

Kanto Oqvist (2008) wskazuje, ze zrodtami mikroorganizméw w ukladzie
wodno-masowym papierni mogg byc¢:

e woda $wieza (Nys),
e polprodukty wiokniste (Nys),
e powietrze (Np).

W sprzyjajacych warunkach po zakazeniu nast¢puje dalszy, samorzutny
rozw0j mikroorganizméw w wodzie obiegowej. Cze$¢ mikroorganizméw, po-
dobnie jak inne sktadniki state, usuwana jest z uktadu technologicznego wraz
z papierem (N,,,), osadami (N,) i1 §ciekami (Ny.). Ogoélny bilans mikrobiologicz-
ny ukladu wodno-masowego papierni zaproponowany przez Przybysza (1995)
1 wyrazony jako zmiana ilo$ci mikroorganizméw w tym uktadzie mozna przed-
stawi¢ wzorem (2.6):

Y SN, + Y Nys +EN, +EN, —XN, —%N, —%N,_ —YN,
dt p pap
(2.6)

W rzeczywistosci jest to rOwnanie uproszczone, nie uwzgledniajace w peni
ztozonych procesOw zmiany masy poszczegolnych rodzajéw mikroorganizmow
na skutek ich rozwoju (N;) i obumierania (N,,). Procesy te charakteryzuja sig¢
okreslong kinetyka zalezng od warunkow panujagcych w danym Srodowisku
i rodzaju mikroorganizméw tam si¢ rozwijajacych (Selecki i Gradon, 1985).
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W warunkach przemystowych stosuje si¢ szereg réznych sposobow pozwa-
lajacych na okreslenie stopnia rozwoju mikroorganizméw. Thorn et al. (2009)
wyr6znili cztery podstawowe grupy metod pomiaru aktywnosci mikrobiolo-
gicznej:

e fizyczne,

e analityczne,

e biologiczne,

e genetyczne.

Metody fizyczne polegaja na posrednim, jakosciowym oznaczaniu aktyw-
nos$ci mikrobiologicznej. Popularng metoda jest zastosowanie tzw. standardowe;j
powierzchni osadczej (ang. slime board). Element ten (ptytka z tworzywa
sztucznego badz metalu) jest umieszczany w wybranym, mozliwie reprezenta-
tywnym miejscu w ukladzie wodno-masowym papierni. Wizualnie oceniana
szybko$¢ zarastania elementu osadczego (narastania blony mikrobiologicznej)
jest miarg aktywnosci biologicznej w badanym uktadzie.

W metodach analitycznych wykorzystuje si¢ pomiar szybkosci okreslonych
reakcji chemicznych, ktére moga odzwierciedla¢ rozwdj mikroorganizméow.
Do popularnie stosowanych naleza: Resazurin Test (kolorymetryczny pomiar
potencjatu redox), Ninhydrin Test (kolorymetryczny pomiar obecnosci kwasow
aminowych, peptydowych i biatek), pomiary stezenia lotnych kwaséw ttuszczo-
wych (VFA), ocena zmian stezenia tlenu w wodzie czy monitorowanie pH.

Pomiary biologiczne nalezg do metod bezposrednich. Polegaja na badaniach
mikroskopowych wzrostu laboratoryjnych hodowli kultur mikroorganizméw
pozyskanych z probek pobranych z uktadu technologicznego. Pozwalaja okresli¢
zarowno liczbg, jak i rodzaj mikroorganizmow.

Popularnos¢ metod genetycznych ro$nie wraz z udoskonalaniem technik
pomiarowych. Obecnie do najpopularniejszych naleza: testy z wykorzystaniem
reakcji polimerazy (Polymerase Chain Reaction — PCR), znakowanie immuno-
fluorescencyjne czy oznaczanie obecno$ci materiatu genetycznego poprzez tzw.
FISH test (Fluorescence In Situ Hybridization). Oczywiscie najlepsze efekty
przynosi polaczenie kilku metod, co jest najczg$ciej praktykowane (Hilbert
et al., 2001).

Z technologicznego punktu widzenia stan rownowagi mikrobiologicznej
mozna ogoblnie zdefiniowac jako catkowitg ilo$¢ zycia biologicznego w jednost-
ce objetosci cyrkulujacych wod technologicznych. Zawarto§¢ mikroorganizmow
w wodzie obiegowej uzalezniona jest od wielu czynnikow. Naleza do nich
przede wszystkim czynniki fizykochemiczne: temperatura wody, zawarto$¢ i
rodzaj substancji w niej rozpuszczonych, rodzaj i ilo$¢ zawiesiny, pH czy zawar-
to$¢ powietrza w wodzie (Sanborn, 1965, Thorn et al.. 2009). Oprocz czynnikow
fizykochemicznych, istotng rol¢ odgrywa sama budowa i praca uktadu technolo-
gicznego: uzyte materialy konstrukcyjne, ilos¢ i wielkos¢ kadzi i zbiornikow
buforowych (i zwigzany z nimi czas przebywania surowca), natezenie przepty-
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wu poszczeg6lnych strumieni i stosowane operacje jednostkowe (Appling et al.,
1955).

Sanborn (1965), Bowers (1977), Jung i Kutzner (1978), a takze Blanco et al.
(1996) oraz wielu innych badaczy stwierdzito, ze nadmierny rozwdj mikroorga-
nizmow moze powodowac nastgpujace problemy w papierni:

powstawanie osadow i §luzow,

przykre zapachy i odory,

biochemiczng korozj¢ armatury i urzadzen,

problemy z formowaniem i odwadnianiem wstegi papierniczej,

trudnosci z utrzymaniem cigglosci ruchowej maszyny papierniczej (zrywy
wstegi),

e zagrozenie bezpieczenstwa pracy,

e obnizenie jakosci produktu (powstawanie plam i dziur w papierze).

Problem rozwoju mikroorganizméw w uktadzie wodno-masowym papierni
jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem, w ktérym wystepuje wiele oddziel-
nych probleméw. Tematem tym zajmowalo si¢ i zajmuje wielu naukowcow.

Kanto Oqvist (2008) wykazala w swych badaniach, Ze wraz ze zmniejszaja-
cym si¢ udzialem wody §wiezej w procesie wytwarzania papieru wzrasta ilo$¢
mikroorganizmoéw w ukladzie technologicznym, przy czym jednocze$nie naste-
puje zmiana rodzaju rozwijajacych si¢ bakterii. Rosngca temperatura powoduje
rozwoj bakterii ekstremofilnych. Badaczka stwierdzita ponadto, ze w wigkszosci
przebadanych zamknigtych obiegdbw wodnych przewazaly bakterie gram-
dodatnie.

Badania z zakresu mikrobiologii papieru byly przedmiotem pracy doktor-
skiej (Miller, 1998) zrealizowanej w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii PL.
Skupiono si¢ w niej gtéwnie na wptywie roznych czynnikéw technologicznych
na stopien skazenia gotowych produktow przeznaczonych na opakowania do
produktow spozywczych. Na podstawie uzyskanych wynikow autorka wskazata
m.in. na problem zakazen wtérnych, wystepujacych np. pomimo suszenia
papieru w temperaturach przekraczajacych 110°C przez kilkadziesiat sekund.

Kontrola rownowagi mikrobiologicznej jest trudna. W celu wyeliminowania
badz mozliwie maksymalnego ograniczenia zaklocen spowodowanych zakaze-
niami mikrobiologicznymi, podejmowane sg roéznego typu dziatania. Ogolnie
mozna je zakwalifikowa¢ do metod fizycznych, fizykochemicznych i chemicz-
nych (Blanco et al., 1996, Miller, 1998). Metody fizyczne polegaja na utrzymy-
waniu uktadu w czystosci, likwidacji martwych stref, w ktérych moze nastepo-
wa¢ rozw@j mikroorganizméw, zmianie oktadzin wewnetrznych powierzchni
zbiornikow i kadzi na gladkie, glazurowane plytki. W najnowszych instalacjach
dazy sie do zmniejszenia objetosci uktadu wodno-masowego maszyny papierni-
czej 1 zwigkszenia natezen przeptywow strumieni cyrkulacyjnych (Meinander,
2003, Jung, Kappen, 2001), co przeciwdziata osadzaniu si¢ filmu biologicznego
wewnatrz uktadu.
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Metody fizykochemiczne to kontrola pH, temperatury oraz stosowanie na-
powietrzania wod produkcyjnych. Natomiast metody chemiczne polegaja na
stosowaniu srodkow bakteriostatycznych, tzw. biocydow (Miller, 1998, Chaud-
hary et al., 1997, Thorn et al., 2009).

Ze wzgledu na ztozono$¢ tego zagadnienia, badania dotyczace rownowagi
mikrobiologicznej przekraczaty zakres prac wykonanych w ramach niniejszego
opracowania.

2.5. RO0wnowaga energetyczna

Przemyst papierniczy nalezy do bardzo energochtonnych. Przykladowo,
przecigtna europejska papiernia zuzywa ok. 2-4 MWh energii w przeliczeniu na
1 tong produktu (Klepaczka, 2010), przy czym zuzycie to jest silnie uzaleznione
od rodzaju produkowanego asortymentu. Niektore rodzaje papieru (np. tissue)
wymagaja do 7 MWh/t energii, a przy produkcji papieréw specjalnych (np. foto-
graficznych) zuzycie energii moze sigga¢ nawet 20 MWh/t (Austin, 2010).

Okoto 60% energii w przemysle papierniczym jest dostarczane w postaci
pary grzejnej, a pozostata czes¢ w postaci energii elektrycznej (Francis et al.,
2002, Klepaczka, 2010). Pomimo obserwowanego, corocznego spadku zapo-
trzebowania na energi¢ (rys. 2.5.1 — na przykladzie krajow nalezacych do CEPI),
w dalszym ciagu sa to znaczne ilosci, ktore wcigz wymagaja poszukiwan moz-
liwosci ich zmniejszenia.
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Rys. 2.5.1. Jednostkowe zuzycie energii w przemysle celulozowo-papierniczym
krajow CEPI (CEPI Annual Statistics 2009)
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Bilans energetyczny papierni w ogdlnym zarysie obejmuje ilo$¢ energii
wewngtrznej, kinetycznej i potencjalnej wprowadzanej i odprowadzanej z tego
ukfadu technologicznego. Wedhug Przybysza (1995) gléwnymi zréodtami energii
sa: woda (Eys), polprodukty witokniste (E,;), para grzejna oraz energia wynikaja-
ca z pracy maszyn. Odprowadzenie energii nastgpuje poprzez strumienie $cie-
kow 1 odpadow (E.), w wytwarzanych produktach (E,,,) oraz w postaci r6znego
rodzaju strat energii Ey (wentylacja, rekuperacja, systemy chlodzenia, rozpra-
szanie energii do otoczenia itp.).

Zhou et al. (2010) w swym modelu bilansu energetycznego wybranych
urzadzen przemystu papierniczego dodatkowo uszczegotowit ten bilans wlacza-
jac do niego wszystkie, najczgsciej wykorzystywane nos$niki energii (paliwa
ciekte, state i gazowe oraz energia elektryczna).

Uzupehiajac wigc bilans energetyczny Przybysza (1995) o sume energii
dostarczanej przez jej nosniki E,. oraz wprowadzajac energi¢ uzyteczng uktadu
EX (energie, ktora jest calkowicie przeksztatlcana na pracg maszyn i urzadzen),
og6lng rownowage energetyczng w uktadzie technologicznym papierni mozna
wyrazi¢ wzorem (2.7):

dE
E=ZEWS+ZEPS+ZEM —ZEX—ZEpap—ZESC—ZEst (2.7

W analizie pracy uktadu technologicznego maszyny papierniczej bilans
energetyczny jest czgsto sprowadzany do analizy rozptywu energii cieplnej
w tym uktadzie. Wynika to z faktu, ze w wielu przypadkach energi¢ kinetyczng
i potencjalng mozna zaniedba¢ (Luyben, 1976). Wowczas w rozwazaniach
uwzglednia si¢ jedynie energi¢ wewngtrzng U. Energia wewngtrzna kazdego ze
strumieni jest funkcja sktadu, ci$nienia i przede wszystkim temperatury. Jezeli
uwzgledni si¢ to we wzorze [8] i dodatkowo uprosci si¢ go w ten sposob, ze
sumg strumieni wejsciowych potraktuje si¢ jako jeden strumien energii wejscio-
wej, a sume strumieni wyjsciowych potraktuje si¢ jako jeden strumien energii
wyjsciowej z uktadu, to wzor (2.7) przyjmie postac (2.8):

d(pvu)
[:i—t = Z(Fwepwehwe) - Z(Fwypwthy) (28)

Najczesciej wyznacza si¢ zmiany entalpii w ukltadzie, a nie energii we-
wnetrznej 1 zakladajac, ze w poroéwnaniu z warto$cig energii wewngtrznej U

wielkos¢ PV mozna zaniedba¢ (Luyben, 1976), to uzyskuje si¢ zaleznos¢ (2.9):

d(pvh)

di = Z(Fwepwehwe) - Z(Fwypwthy) (29)

Zakladajgc, ze entalpi¢ mozna przedstawi¢ w postaci rownania (2.10):
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h=C,T (2.10)
wowczas otrzymuje si¢ rownanie (2.11):

pCp X8 = pC, (S(FreTive) = E(FuyTy)) @.11)

Konsekwencja réznicy migdzy ilo$cia dostarczanej i odbieranej z uktadu
technologicznego energii cieplnej jest ustalenie si¢ okre§lonej wartosci tempera-
tury w tym uktadzie. Temperatura ta jest wyznacznikiem rownowagi cieplnej.

Uproszczenie analizy réwnowagi energetycznej do analizy réwnowagi
cieplnej wynika rowniez z faktu, ze to wlasnie zmiany energii cieplnej w ukta-
dzie technologicznym majg najwigkszy i bezposredni wptyw na szereg wlasci-
wosci fizykochemicznych substancji biorgcych udziat w procesie produkcyjnym
oraz na przebieg wielu operacji jednostkowych (np. rozwtdknianie, mielenie —
Biermann, 1996, Baker, 2000). Efektem tego wptywu sg zmiany poszczegdlnych
rownowag czastkowych (Przybysz, 1995).

Wraz z ograniczaniem zuzycia wody §wiezej wzrasta temperatura wewnatrz
uktadu wodno-masowego papierni i moze siggna¢ nawet 80°C. O ile temperatura
rzedu 40-50°C jest nawet pozadana, to wyzsze wartosci maja zdecydowanie
negatywny wplyw na proces produkcyjny. W tabeli 2.3 zestawiono zalety i wady
wzrostu temperatury w uktadzie wodno-masowym papierni.

Tabela 2.3. Wady i zalety zwigkszonej temperatury (powyzej 50°C)
wod obiegowych w uktadzie wodno-masowym maszyny papierniczej

(Aquafitd4use 2010)
Zalety Wady
e przyspieszony rozwdj mikroorgani-
e obnizenie lepkosci wody 1 popra- Zmow
wa odwadnialnoSci wstegi papieru | e przyspieszenie korozji instalacji,
e mozliwo$¢ zaoszczedzenia energii czestsze uszkodzenia odziezy ma-
szynowej
e ucigzliwe warunki pracy, zagrozenie
dla zdrowia

e problemy z uzyskaniem wtasciwego
zaklejenia papieru

e pogorszenie efektywnosci dzialania
enzymow

e ograniczenie efektywnosci pracy
pomp prézniowych

e zwigkszenie rozpuszczalnosci sub-
stancji niepozadanych, rezydujacych
w surowcu wtoknistym
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Najprostszym rozwigzaniem, ktore pozwala ograniczy¢ problemy zwiazane
ze zbyt wysokg temperatura, jest chtodzenie wod technologicznych. W tym celu
mozna wykorzysta¢ np. wieze chlodnicze badz otwarte laguny chtodzace.
W $wietle przedstawionych wczesniej danych dotyczacych duzej energochton-
nos$ci przemystu papierniczego sg to jednak rozwigzania nieoptymalne. Dlatego
tez w ostatnich latach zaczyna si¢ upowszechnia¢ tendencja do zagospodarowy-
wania nadmiaru energii kumulujacej si¢ w ukladzie technologicznym. Wyrazem
tego jest wprowadzanie technologii CHP, ktora polega na wykorzystaniu energii
cieplnej do generowania energii elektrycznej (Schmitz, 2009). Oprocz tego caty
czas dazy si¢ do zastgpowania aparatury urzadzeniami energooszczednymi oraz
zmniejszenia ogolnej pojemnosci cieplnej uktadu poprzez zmniejszenie pojem-
nosci uktadu wodno-masowego: uproszczenie jego budowy, likwidacje zbiorni-
kéw buforowych i1 zmniejszenie $rednic rurociggéw kosztem zwigkszenia
natezen przeptywu (Meinander, 2003).

Doktadny bilans energetyczny uktadu technologicznego maszyny papierni-
czej i papierni jest zagadnieniem niezwykle skomplikowanym, uzaleznionym nie
tylko od wymienionych wcze$niej strumieni energii, ale takze od innych warun-
kéw — lokalizacji zaktadu, zastosowanych rozwigzan technicznych (np. otwar-
tych kanatow) czy nawet por roku (Kontu et al., 2010).

Z powyzszych powodoéw réwnowaga energetyczna nie byla uwzgledniana
w opracowywanym modelu i programie symulacyjnym.

2.6. Wspoldzialanie rownowag czastkowych

Z punktu widzenia procesu produkcji papieru najbardziej istotny jest fakt,
ze wszystkie rownowagi czastkowe sg ze sobg powigzane (sprzezone).

W konsekwencji kazdorazowa zmiana stanu ktorejkolwiek z réwnowag
wpltywa w sposob bezposredni na stan ukladu technologicznego, a ponadto
oddziatujgc na stan pozostatych rownowag czastkowych wptywa na ten uktad
rowniez w sposob posredni. Te trudne do $cistego sprecyzowania i matematycz-
nego opisu oddzialywania wtoérne migdzy poszczegdlnymi rGwnowagami czgst-
kowymi stanowia powazng przeszkode w podejmowanych probach opracowania
pelmego modelu uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej. Sytuacj¢ te
przedstawiono w sposéb pogladowy na rys. 2.6.1.

Zaburzenie jednej rownowagi czastkowej moze w krotkim czasie dopro-
wadzi¢ do destabilizacji calego procesu produkcyjnego. Przyktadowo: ograni-
czanie zuzycia wody $wiezej powoduje wzrost iloSci zawiesiny czgstek masy
papierniczej w wodzie obiegowej (rownowaga masowa), wzrost stgzenia sub-
stancji rozpuszczonych (rownowaga fizykochemiczna) oraz wzrost temperatury
wody obiegowej (rownowaga cieplna). Czynniki te wptywaja na ilo$¢ i rodzaj
mikroorganizmow w uktadzie (rownowaga mikrobiologiczna). Wzrost tempera-
tury ulatwia dodatkowo odwadnianie wstggi papierniczej, co wplywa na retencje
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na sicie. Efektem sa dalsze zmiany rownowag masowej i fizykochemicznej
(zmiana stezenia czastek masy papierniczej i substancji rozpuszczonych
w wodzie obiegowej).

/—R()WNOWAGA-TECHNDLOGICZNAﬁ

CIEPLNA

p| BIOLOGICZNA |[__| UTRZYMANIE

JAKOSCI

PRODUKTU
i WYDAJNOSCI
PROCESU

o /

Rys. 2.6.1. Wzajemne oddzialywanie poszczegolnych réwnowag czastkowych
W papierni

Z punktu widzenia obstugi procesu produkcyjnego, w przypadku zmiany
rownowagi technologicznej do najbardziej istotnych informacji, ktére pozwalaja
na podjecie wlasciwych krokéw celem ewentualnego przeciwdzialania jej nega-
tywnym skutkom, naleza:

e 7znajomos¢ zakresu zmian zachodzacych w poszczegoélnych rownowagach
czastkowych,

e znajomos¢ czasu potrzebnego do ustalenia si¢ nowej rownowagi techno-
logiczne;j,

e znajomos¢ wptywu zmian zachodzacych w poszczegdlnych rownowagach
czastkowych na przebieg procesu produkcyjnego.

Wszelkie rozwazania dotyczace zmian rownowagi technologicznej powinny
wigc by¢ prowadzone z uwzglednieniem rowniez i tych czynnikow.
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3. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem podjetej pracy bylo opracowanie matematycznego modelu obiegu
wody, substancji stalych i rozpuszczonych w tzw. czgsci ,,mokrej” maszyny
papierniczej wraz z przylegtymi obiegami (I i II) wody technologicznej. Drugim
celem bylo stworzenie na bazie uzyskanych zaleznosci matematycznych
symulatora komputerowego, ktéry umozliwitby jakosciowe i ilosciowe okre-
$lenie zmian zachodzacych w nastepujgcych rownowagach czastkowych procesu
produkcji papieru: wodnej, masowej i fizykochemicznej (wyrazonych za
pomocg odpowiednich wskaznikow charakteryzujacych te roéwnowagi). Zato-
Z0no, ze program powinien rowniez umozliwia¢ wyznaczanie czasu potrzebnego
do ustalenia si¢ nowej rownowagi technologicznej (procesowej) w przypadku jej
zachwiania.

Zakres wykonanych prac obejmowat:

e wykonanie badan laboratoryjnych pozwalajagcych na okre§lenie wptywu
najwazniejszych wlasciwosci masy papierniczej na modelowane rowno-
wagi czastkowe,

e opracowanie modelu matematycznego zmian wiasciwosci surowca wtok-
nistego,

e opracowanie modelu matematycznego uktadu wodno-masowego maszyny
papiernicze;j,

e opracowanie uproszczonego modelu matematycznego wigzacego wiasci-
wosci surowca, rownowage technologiczng i zdolno$¢ ruchowa maszyny
papiernicze;j,

e samodzielne napisanie komputerowego programu symulacyjnego wyko-
rzystujgcego opracowane modele matematyczne.

Model bilansowy zostat sporzadzony dla uktadu pieciosktadnikowego, skta-
dajacego si¢ z: wody, frakcji wtoknistej, frakcji drobnej, organicznych substancji
rozpuszczalnych i nieorganicznych substancji rozpuszczalnych.
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4. ANALIZA NAJWAZNIEJSZYCH CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA ROWNOWAGE MASOWA I FIZYKO-
CHEMICZNA UKEADU WODNO-MASOWEGO MASZYNY
PAPIERNICZEJ — WYZNACZANIE PARAMETROW
WEJSCIOWYCH I WARTOSCI GRANICZNYCH DLA MODELU

Jednym z czynnikow, ktéry w znacznym stopniu determinuje przebieg
procesu produkcji papieru sa wlasciwosci stosowanych surowcow, a w szcze-
g6Inosci wlasciwosci masy papierniczej. Ogolnie pokazano to na rys. 4.1. Wia-
$ciwos$ci masy papierniczej (m.in. rodzaj masy, stopien spgcznienia jej frakcji
wioknistej i frakcji drobnej, ilos¢ frakcji drobnej, zawartos¢ organicznych i nie-
organicznych substancji rozpuszczalnych) decyduja w sposéb bezposredni
o jakosci papieru, a poprzez wplyw na rownowage wodno-masow3 i fizykoche-
miczng w uktadzie technologicznym wplywaja na te jako$¢ rowniez posrednio —
w sposob wtorny. Oprocz tego surowce wiokniste (na skutek okreslonej zdolno-
$ci do odwadniania) w znacznym stopniu odpowiadajg za tzw. zdolno$¢ ruchowsg
maszyny papierniczej (a tym samym za jej wydajnos¢). Dlatego tez przy opra-
cowywaniu modelu uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej wykonano
rowniez badania majace na celu okreslenie mozliwosci stworzenia modelu wia-
sciwosci masy papierniczej. W badaniach tych surowiec widknisty potraktowano
jako uktad dwuskladnikowy sktadajacy si¢ z frakcji wioknistej i frakcji drobne;.

Réwnowaga
procesu
technologicznego

Wiasciwosci

surowcow

Rys. 4.1. Wplyw wlasciwos$ci surowcow na proces technologiczny
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W toku dalszych rozwazan pod katem budowy modelu omawianego uktadu
technologicznego uznano, ze dla obliczen zwigzanych z réwnowaga masowa
najistotniejsze bedzie okreslenie nastepujacych czynnikow:

e przebiegu powstawania frakcji drobnej w ciggu technologicznym
papierni i jej wptywu na zdolno$¢ do odwadniania masy papierniczej,

e przebiegu zmian stopnia specznienia masy papierniczej podczas jej prze-
twarzania (mielenia) i wplywu tego wskaznika na wlasciwosci wytrzy-
matosciowe produkowanego papieru.

W przypadku rozwazan dotyczacych rownowagi fizykochemicznej stwier-
dzono natomiast, ze czynnikami mogacymi zwigkszy¢ dokladnos$¢ opracowywa-
nego modelu mogg by¢ analizy:

e szybkosci wydzielania si¢ substancji rozpuszczalnych z polproduktow
wloknistych i ocena ilo$ci tych substancji,

e zdefiniowanie charakterystyk narastania substancji rozpuszczalnych
podczas zmniejszania jednostkowego zuzycia wody swiezej.

W badaniach dotyczacych rownowagi fizykochemicznej podzielono ogot
substancji rozpuszczonych na substancje pochodzenia organicznego i nieorga-
nicznego. Zastosowanie takiej klasyfikacji umozliwito wykonanie dokladniejsze;j
analizy z wykorzystaniem ogoélnie przyjetych wskaznikow jakosci wody. Za
substancje organiczne mozna z pewnym przyblizeniem uzna¢ te, ktore wplywaja
na wskaznik ChZT, za$ substancjami nieorganicznymi sa zwiazki dysocjujace
1 zmieniajgce przewodnos¢ wiasciwa wody (Novak, 2003). Zatem ilo§¢ substancji
organiczych w badanych wodach technologicznych byta okreslana wskaznikiem
ChZT w mg O,/dm’, natomiast ilo$¢ substancji nieorganiczych wyrazano za
pomocg wskaznika przewodnos$ci wlasciwej w pS/cm.

Warto pamigta, ze rozpadowi na jony moga ulega¢ zwigzki, w ktorych
wystepuja wigzania jonowe lub bardzo silnie spolaryzowane wigzania kowalen-
cyjne. Naleza takze do nich niektére zwigzki organiczne, np. rozpuszczalne
w wodzie kwasy karboksylowe i ich sole, niektore zasady organiczne (aminy)
oraz niektore kompleksy polimerowe. W przypadku produkcji, w ktérej wyko-
rzystywane s3a masy lignocelulozowe, czgsciowej dysocjacji ulega roéwniez
celuloza z racji obecnosci w jej tancuchach grup karboksylowych. Rowniez
hemicelulozy, gtéwnie ze wzgledu na obecnos¢ kwasow uronowych, zachowuja
si¢ jak polielektrolity (Ek et al., 2009, Kupryszewski, 1988, Pranovich et al.,
2005). Stopien dysocjacji danego zwiazku determinuje moc tworzonego przezen
elektrolitu. W wigkszosci przypadkoéw rozpuszczone sole nieorganiczne sg elek-
trolitami mocniejszymi niz zwiazki organiczne. Zatem przy wystgpujacym
nadmiarze soli nieorganicznych w oznaczanym roztworze, wptyw zwigzkow
organicznych moze by¢ w wielu przypadkach pomijalnie maty (Light at al., 2005).
Z punktu widzenia praktyki przemystowej podstawa do zastosowania obu po-
wyzszych wskaznikéw byto zatozenie, ze wigkszo$¢ substancji nieorganicznych
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mogacych znalez¢ si¢ w wodach uktadu technologicznego ulega dysocjacji elek-
trolitycznej oraz substancje te nie podlegaja utlenianiu przy oznaczeniu wskaz-
nika ChZT.

4.1. Metodyka badan

Rodzaje badanych mas wloknistych
W badaniach wykorzystano 7 réznych rodzajow mas wtoknistych: 6 pier-
wotnych i 1 wtérng (makulaturowg). Byty to:

e masa siarczanowa niebielona (SaNbl) wytworzona z drewna iglastego

sosnowego,

e masa siarczanowa bielona (Sabl) wytworzona z drewna iglastego
sosnowego,

e masa siarczanowa bielona (Sabl) wytworzona z drewna li§ciastego brzo-
Zowego,

masa mechaniczna ($cier) sosnowa,

masa termomechaniczna (TMP) z drewna liciastego brzozowego,
masa chemotermomechaniczna (CTMP) z drewna li§ciastego brzozowego,
masa makulaturowa OCC.

Pierwsze trzy masy wtokniste byly tzw. masami bezdrzewnymi, uzyskiwa-
nymi w procesie roztwarzania chemicznego, kolejne trzy to wysokowydajne
masy drzewne. Ostatni surowiec to masa makulaturowa OCC przygotowana na
bazie zuzytych pudel oraz arkuszy tektury falistej. Wszystkie masy wiokniste
zostaly pozyskane w postaci stalej (suchej) z krajowych celulozowni i papierni.

Przygotowanie préobek

Badane masy — o $ci$le oznaczonej zawartosci suchej substancji — rozwiok-
niano w laboratoryjnym rozwtokniaczu wirowym przy predkosci obrotowej
wirnika 3000 obr/min.

Do oznaczen wskaznika przewodno$ci wlasciwej i chemicznego zapotrze-
bowania tlenu (ChZT) probki byly odsaczane préozniowo na lejku Biichnera.
Jako saczek wykorzystano syntetyczne sito polimerowe o gestosci 256 oczek/mm’.
Taka gestos¢ sita zapobiegata przedostawaniu si¢ do uzyskanej probki
frakcji drobnej, ktorej obecnos¢ mogtaby znieksztatci¢ pomiary. W warunkach
laboratoryjnych, przy badaniach desorpcji organicznych i nieorganicznych
substancji rozpuszczalnych z mas widknistych wykorzystywano wode destylo-
wang o poczatkowej przewodnosci wilasciwej rownej 4,1 puS/cm i wartosci
ChZT =0 mg O,/dm’.

Mielenie masy papierniczej
Proces mielenia przeprowadzono w poéttechnicznym stanowisku doswiad-
czalnym wyposazonym w miyn stozkowy typu RIL firmy Escher-Wyss
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pracujacy w systemie okresowo-ciggtym. Konfiguracja stanowiska pozwolita na
zapewnienie warunkow procesu porownywalnych z warunkami przemystowymi.
Stanowisko posiadato komputerowy system pomiaru natgzenia przepltywu
mielonej masy sterujgcy rowniez zaworem spustowym gornego zbiornika.
Jednorazowy wsad mielonej masy wynosit 3 kg bezwzglednie suchej masy.
State parametry mielenia wygladaly nastepujaco: stezenie mielonej masy: 3%,
predkos¢ obrotowa wirnika miyna: 900 obr/min, natgzenie przeplywu masy
przez miyn: 1,5 dm’/s.

Do kontroli intensywno$ci mielenia zastosowano wskaznik SEL. Poniewaz
ukfad nozy w miynie oraz predko$¢ obrotowa wirnika byty stale, zatem sekun-
dowa dlugos¢ tngca CEL tez si¢ nie zmieniata. Czynnikiem zmiennym byto wigc
wylacznie obcigzenie mityna mocg efektywng. Natomiast wskaznik jednostko-
wego zuzycia energii efektywnej uwzgledniajacy stosunek zuzywanej energii do
ilosci mielonej masy suchej wykorzystano jako podstawe do oceny energetycz-
nej efektywnosci prowadzonego procesu.

Oznaczenie smarnos$ci masy papierniczej
Wskaznik smarnosci mielonej masy oznaczano zgodnie z PN-EN ISO 5267-
1:2002/AC:2006.

Oznaczenie ilosci frakcji drobnej

Probke o zawartosci 150 g b.s. substancji przenoszono do stozkowego
sortownika o objetosci 120 dm’ wyposazonego w sito sortownicze o gestosci
150 mesh. Probke te przemywano woda w lacznej ilosci 2 m’. Po zakonczeniu
operacji probke przenoszono do rozwidkniacza, dopelniano woda do objgtosci
catkowitej 10 dm’ i oznaczano jej stezenie. Na tej podstawie wyznaczano cal-
kowitg ilo$¢ suchej substancji pozostalej po sortowaniu. Catkowitg ilo$¢ usunie-
tej frakcji drobnej okreslano metoda wagowa, porownujac bezwzglednie sucha
mas¢ wsadu przed i po przeprowadzonej operacji. Wynik stanowit §rednig aryt-
metyczng z 2 pomiarow.

Oznaczenie stopnia specznienia wldkien (WRYV)
Wskaznik WRYV byl wyznaczany wedtug normy SCAN-C 102 XE. Wynik
stanowil Srednig arytmetyczng z 4 pomiarow.

Oznaczenie przewodnoS$ci wlasciwej

Ilo$¢ nieorganicznych substancji rozpuszczalnych przenikajacych z badanej
masy wtoknistej do otaczajacej je wody oznaczano za pomocg wskaznika prze-
wodno$ci wlasciwej. Pomiar wykonywano przy uzyciu miernika CX-401 firmy
,ELMETRON” wyposazonego w uktad kompensacji wplywu temperatury. Wynik
stanowil Srednig arytmetyczng z 4 pomiarow.
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Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT)

Ilo$¢ organicznych substancji rozpuszczalnych przenikajacych z mas wiok-
nistych do otaczajacej je wody oznaczano za pomocg wskaznika ChZT. Ozna-
czenie to wykonywano zawsze dla probek pozbawionych frakcji drobnej
i wszelkich innych czgstek ciat statych (patrz opis ,,Przygotowanie probek™).
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu oznaczano metoda analizy spektrofotome-
trycznej przy uzyciu spektrofotometru VEGA 400 firmy ,,MERCK” zgodnie
z normg PN-ISO 15705:2005. Wynik stanowit $rednig arytmetyczng
z 3 pomiarow.

Oznaczenie metnosci wody podsitowej

Pomiar metnosci przeprowadzano wykorzystujac aparat CheckitDirect
firmy Lovibond. Przed kazdym pomiarem wykonywana byla czeropunktowa
kalibracja aparatu. Sam pomiar wykonywany byt automatycznie, warto$¢ ozna-
czanego wskaznika odczytywana byla z wyswietlacza w jednostkach NTU.
Wynik stanowil $rednig arytmetyczng z 4 pomiarow.

Oznaczenie stopnia zatrzymania (retencji) na sicie

Stopien zatrzymania masy papierniczej na sicie maszyny papierniczej (badz
sicie laboratoryjnego urzadzenia do formowania papieru) oznaczano na podsta-
wie stezenia zawiesiny wtoknistej wylewanej na sito oraz stezenia odciekajacej
wody podsitowej. Retencje obliczano ze wzoru (2.3). Wynik stanowit $rednia
arytmetyczng z 2 pomiarow.

Oznaczenie wskaznika samozerwalnoS$ci papieru
Wskaznik samozerwalnosci probek papieru oznaczano zgodnie z normg
EN-ISO 1924-2:2008.

W tabeli 4.1 podano informacj¢ odnosnie typowych dokladnos$ci uzyskiwa-
nych podczas wykonywanych oznaczen.

Tabela 4.1. Uzyskane doktadnosci wykonywanych oznaczen
(metoda Studenta-Fischera, poziom ufnosci = 95%)

Nazwa oznaczenia Sredni Odchylenie
btad kwadratowy standardowe
Smarno$¢ [°SR] 0,24 0,76
Zawartos¢ frakcji drobnej [%] 0,4 1,12
WRYV [%] 0,0732 0,17
Przewodno$¢ wlasciwa [uS/cm] 1,65 7,1
ChZT [mg O,/dm’] 3,2 10,1
Metnos¢ [NTU] 1,6 6,6
Samozerwalno$¢ [m] 50,0 105,1
Retencja [%] 3,63 9,4
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Analiza matematyczna wynikéw badan

Uzyskiwane wyniki badan byly poddawane analizie matematycznej w celu
uzyskania empirycznych zalezno$ci pomigdzy badanymi wskaznikami. Analizg
te wykonywano przy uzyciu programu OriginPro w wersji 8.5.

4.2. Badania nad powstawaniem frakcji drobnej w ciagu
technologicznym papierni

Powszechnie wiadomo, ze najwigksza ilo$¢ frakcji drobnej (bgdacej glow-
nym skladnikiem zawiesiny zawartej w wodzie obiegowej) powstaje podczas
procesu mielenia, tworzac razem z poczatkowa, niewielkg iloscia frakcji pier-
wotnej, ogdlny strumien frakcji drobnej trafiajacy w masie papierniczej do ma-
szyny papierniczej, gdzie nastepuje rozdziat tego strumienia.

Przedstawione badania wykonano dla jednej masy wloknistej. Byta to masa
Sabl z drewna iglastego (sosnowa). Zastosowane parametry mielenia opisano
w metodyce badan.

W wyniku przeprowadzonych mielen doswiadczalnych (rys. 4.2.1), w kto-
rych stosowano rozne obcigzenia krawedzi tngcej (wyrazone wskaznikiem SEL),
stwierdzono, ze ilos¢ wydzielajacej si¢ wtornej frakcji drobnej oraz kinetyka jej
wydzielania zaleza od zastosowanej intensywno$ci mielenia. Najwigkszy 1 naj-
szybszy przyrost ilosci frakcji drobnej uzyskano dla najwyzszych obciazen kra-
wedzi tngeej (SEL = 4,29 J/m). Dla tego przypadku koncowa zawartos¢ frakeji
drobnej w masie byla wigksza o ok. 10% od ilosci wydzielonej przy mieleniu
Z najmniejszym obcigzeniem krawedzi tnacej (SEL = 1,42 J/m).
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Rys. 4.2.1. Wplyw warunkéw procesu mielenia masy Sabl na ilo$¢ wydzielajacej si¢
frakcji drobnej
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Poniewaz wiadomo, ze frakcja drobna silnie obniza zdolno$¢ do odwadnia-
nia masy papierniczej, w nastgpnym etapie postanowiono oceni¢ wptyw ilosci
frakcji drobnej na zdolnos¢ do odwadniania masy papierniczej.

Obecnie najbardziej rozpowszechniong miarg zdolnosci do odwadniania
masy papierniczej (i jednocze$nie miarg zawartosci frakcji drobnej w masie
papierniczej) jest tzw. smarno$¢ masy, dlatego ten wskaznik zostat wykorzysta-
ny w niniejszych badaniach.

Wykres 4.2.2 pokazuje wyniki badan wptywu warunkow prowadzenia
procesu mielenia na zdolno$¢ do odwadniania masy papierniczej mierzonej za
pomocg wskaznika smarno$ci. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w badanych
warunkach smarno$¢ masy wzrastala wedlug charakterystycznej dla tego para-
metru krzywej w ksztalcie litery ,,S” i byta proporcjonalna do zuzytej energii
efektywnej mielenia, niezaleznie od stosowanych obcigzen krawedzi tnacej SEL.

Dalsze poréwnania zalezno$ci migdzy smarno$cig i iloscig frakcji drobnej
zawartej w mielonej masie wldknistej pokazaly, ze oba te parametry sg rowniez
$cisle od siebie uzaleznione. Wyniki przedstawione na wykresie 4.2.3 wskazuja,
ze zdolno$¢ do odwadniania masy papierniczej mierzonej za pomoca wskaznika
smarno$ci wzrasta wraz z rosngcg zawartoscig frakcji drobnej w tej masie zgod-
nie z krzywa przedstawiong na tym wykresie. Ksztalt tej krzywej (réwniez zbli-
zony do litery ,,S”) wskazuje, ze niewielkie ilosci frakcji drobnej stosunkowo
stabo zmieniaja odwadnialno$¢ masy papierniczej. Jednakze po przekroczeniu
ok. 12-15% zawartosci frakcji drobnej w masie, zdolno$¢ do odwadniania
zaczyna male¢ praktycznie liniowo. W ostatniej fazie, przy zawartosci frakcji
drobnej przekraczajacej 30%, nastgpuje ponowne spowolnienie zmian w odwad-
nialnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow uznano, ze mozna przyja¢ z niewielkim
btgdem, iz dla badanej masy wloknistej, niezaleznie od intensywnosci prowa-
dzonego mielenia mierzonego wskaznikiem SEL, zdolno$¢ do odwadniania tej
masy jest funkcja przyrostu ilosci wydzielajacej si¢ frakcji drobnej. Stad wyzna-
czono empiryczny wzor ujmujacy zaleznos¢ miedzy iloscig zuzytej energii efek-
tywnej mielenia (SEC) i zmiang smarnosci mielonej masy SR:

SR = 895 @.1)

1+e-0,01177+(SEC-171,4)
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Wykonana analiza matematyczna pozwolita na wyznaczenie empirycznego
wzoru (4.2), ktory dla danej smarnosci masy wtoknistej umozliwia wyznaczenie
ilosci zawartej w niej frakcji drobnej:

1
x, =0,05*In(— ~1)+03 4.2
” ( 0,013*SR —1,14 ) (42)

Jednocze$nie po przeksztatlceniu wzgledem wskaznika SR wzor ten przybiera
posta¢ (4.3):
77,121
xz—03

1+€ 0.05

SR =87,946 — °SR 4.3)

Tym samym pozwala on dla danej zawartosci frakcji drobnej w masie pa-
pierniczej na wyznaczenie smarno$ci tej masy, a tym samym jej zdolnosci do
odwadniania.

Oczywiscie w przypadku mielenia innych rodzajow mas wldknistych warto-
$ci poszczegdlnych wspotczynnikow beda si¢ najprawdopodobniej nieco rdzni.
Ze wzgledu na wiele réznych rodzajow mas wtoknistych stosowanych w techno-
logii papieru, w zalezno$ci od potrzeby konieczne jest niestety kazdorazowe
wyznaczanie tych wspotczynnikow.

4.3. Rozdzial poszczegolnych frakcji masy papierniczej w trakcie jej
odwadniania na sicie maszyny papierniczej

W rzeczywistym ukladzie technologicznym, ktory stanowit baze dla two-
rzonego modelu, produkowany byl papier na bazie masy celulozowej Sabl. Przy
analizie rozdzialu frakcji drobnej w sekcji formujacej maszyny papierniczej
zatozono, ze w modelowanym uktadzie technologicznym wystepuja dwa sktad-
niki stale: frakcja wloknista i frakcja drobna. W sekcji formujacej maszyny
papierniczej nastepuje rozdzial obu sktadnikow, jednakze kazdy z nich charakte-
ryzuje si¢ inng retencjg, co potwierdzaja badania, np. Orccotomy et al. (1999),
Graffa (1991) oraz badania wtasne.

Wykonane badania laboratoryjne wskazuja (rys. 4.3.1), zZe retencja frakcji
wloknistej dla danej masy wioknistej jest praktycznie stala, zatem retencja
pierwszego przejscia (bedaca w tym przypadku tez retencjg catkowita) jest
glownie uzalezniona od retencji frakcji drobnej. Roznice w retencji frakcji
wloknistej stwierdzono natomiast dla poszczegodlnych badanych mas widkni-
stych. W przypadku masy iglastej, retencja frakcji wtoknistej wynosita ok. 90%,
a dla masy lisciastej wartos¢ tego wskaznika ksztattowata si¢ na poziomie
ok. 80%. Wartosci te sa zblizone do warto$ci uzyskiwanych przez innych
naukowcow zajmujacych si¢ badaniami z tego zakresu. Wyniki dostgpnych
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w literaturze naukowej badan, ktorych autorzy przeprowadzali doswiadczenia
w warunkach przemystowych (np. Orccotoma et al., 1999, Graff, 1991), gene-
ralnie wskazuja, Ze retencja frakcji wioknistej jest zwykle bardzo wysoka.
Orccotoma et al. (1999) stwierdzil, Ze retencja frakcji wtoknistej] moze siggaé
odpowiednio: 95-97% w czgsci rejestrowej formera oraz az 99% w strefie
skrzynek ssacych. Mozna wigc zatozy¢, ze dla danej masy wtoknistej i danego
procesu formowania wstegi papierniczej wystarczy jednorazowe oznaczenie
retencji frakcji wtoknistej, ktore z niewielkim btgdem moze by¢ potem wykorzy-
stywane do obliczen niezaleznie od wartosci retencji pierwszego przejscia.
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Rys. 4.3.1. Wyniki laboratoryjnych badan retencji poszczegdlnych sktadnikéw dwoch
mas wtoknistych na standardowym sicie w aparacie Britt Jar Tester

4.4. Zmiana stopnia specznienia (WRYV) frakceji wloknistej
oraz frakcji drobnej masy papierniczej. Wplyw wskaznika WRV
wlékien na wlasciwosci wytrzymalosciowe papieru

Gléwnym celem procesu mielenia papierniczych mas witoknistych jest roz-
winiecie ich zdolno$ci papierotworczej, w szczegdlnosci wigze si¢ to z poprawa
wlasciwosci wytrzymalosciowych wytwarzanego z tych mas papieru. Wskazni-
kiem zmian zachodzacych w mielonej masie, ktéry jednoczesnie dobrze koreluje
z wlasciwo$ciami wytrzymato§ciowymi papieru, jest stopien specznienia wio-
kien WRV (Water Retention Value).
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Fizycznie stopien spegcznienia masy papierniczej jest miarg ilosci tzw. wody
zatrzymanej w tej masie. Woda zatrzymana stanowi cze$¢ catkowitej ilosci wo-
dy, ktéra w warunkach przemystowych praktycznie nie moze by¢ usunigta w
sposob mechaniczny. Oznacza to, ze wody tej nie mozna usung¢ ani w sekcji
formujacej, ani w prasowej. Zatem za pomocg wskaznika WRV mozna okresli¢
graniczng ilo$¢ wody, ktora moze by¢ usunicta z odwadnianej wstegi papierni-
czej. Na wartos¢ WRV masy papierniczej sktada si¢ wartos¢ WRV frakcji wiok-
nistej oraz WRYV frakcji drobnej, zgodnie ze wzorem (4.4):

WRV, =(—x,)-WRV, +x, -WRV, 4.9
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Rys. 4.4.1. Zmiany WRV witokien w zaleznosci od zuzycia energii efektywnej mielenia
dla mielen wykonywanych przy r6znym obcigzeniu mtyna moca efektywna

Przedstawione badania wykonano rowniez dla masy Sabl z drewna iglaste-
go (sosnowej). Zastosowane parametry mielenia odpowiadaty tym, ktdre sg opi-
sane w metodyce badan.

Rysunek 4.4.1 przedstawia zmiany WRV wtokien w zaleznos$ci od zuzycia
energii efektywnej mielenia. Otrzymane wyniki wskazuja, ze niezaleznie od
sposobu prowadzenia mielenia charakter przebiegu zmian wskaznika WRV
wlokien w trakcie mielenia masy wioknistej jest staly, natomiast uzyskiwane
wartosci sg uzaleznione od sposobu prowadzenia mielenia. Stwierdzono m.in.,
ze im wigksza wartos¢ wskaznika SEL, tym przyrost stopnia specznienia wiokien
staje si¢ szybszy, za§ osiggane warto$ci graniczne tego wskaznika — wyzsze.
Jednakze przy zuzyciu jednostkowej energii efektywnej mielenia nieprzekracza-
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jacego 200 kWh/t mozna bylo zatozy¢, ze roznice te byly jeszcze pomijalnie
male. Dla badanej masy papierniczej Sabl zmiany wskaznika WRV witokien
w zaleznosci od zuzytej energii mielenia mozna zatem byto przyblizy¢ ogdlnym
rownaniem (4.5):

WRV, =WRV, * E%" (4.5)

gdzie WRV,,, to warto$¢ poczatkowa stopnia specznienia wiokien (dla masy
niemielonej).

Dla potrzeb niniejszej pracy wykonano réwniez badania zmiany stopnia
specznienia frakcji drobnej w trakcie mielenia badanej masy papiernicze;.
Uzyskane rezultaty zaprezentowano na rysunku 4.4.2. Jak wynika z przepro-
wadzonych do$wiadczen, stopien specznienia frakcji drobnej (dla danych
warunkow procesu mielenia) ro$nie wraz ze wzrostem zuzytej energii efektyw-
nej mielenia. Co istotne, stwierdzono, ze w badanym zakresie mozna byto uznac,
ze proces ten przebiegal praktycznie niezaleznie od warunkow prowadzenia
mielenia (tzn. obcigzenia mtyna mocg efektywna).
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Rys. 4.4.2. Zmiany WRYV frakcji drobnej w zalezno$ci od warunkéw mielenia
Na podstawie uzyskanych wynikdéw wyznaczono ogolng zalezno$¢ (4.6)

dotyczaca zmian stopnia specznienia frakcji drobnej w badanej masie Sabl.
Zalezno$¢ ta ma postac:
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WRV , = (327.87-156.3-0.9942" | (4.6)

Nalezy si¢ spodziewaé, ze rozne rodzaje mas wioknistych moga mie¢ nieco
inne charakterystyki przebiegu pgcznienia zaréwno wtokien, jak i frakcji drobne;j
w trakcie mielenia. Wowczas konieczne bedzie wyznaczenie nowych wspot-
czynnikow dla opracowanych réwnan.

Model wilasciwosci produkowanego papieru zostat oparty o wskaznik
samozerwalno$ci — jeden z powszechnie stosowanych wskaznikow wytrzyma-
tosciowych. Porownanie wplywu parametru WRV wiokien na ten wskaznik
przedstawiono na rys. 4.4.3.
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Rys. 4.4.3. Zalezno$¢ samozerwalnosci papieru od stopnia spgcznienia wiokien
(charakteryzowanego wskaznikiem WRYV) dla mielen wykonywanych przy réznym
obciazeniu mlyna moca efektywna

Z przeprowadzonych badan (rys. 4.4.3) wynikato, ze niezaleznie od zasto-
sowanej intensywnosci mielenia SEL, zalezno$§¢ miedzy samozerwalno$cig
i wskaznikiem WRV widkien mogta by¢ opisana jedng krzywa. To pozwolito
podja¢ probe wyznaczenia réwnania tej krzywej. Stwierdzono, ze uzyskang
krzywa najdoktadniej mozna opisa¢ nastgpujagcym rownaniem (4.7):

7624
SM = SMmax — — WRV,—11845 .7
1+e 10,23
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W réwnaniu tym warto$¢ smy,,, odpowiada maksymalnej, mozliwej do uzy-
skania samozerwalnosci dla danej masy wtoknistej. W przypadku badanej masy
SMy,.« byto réwne 10010.

Wiadomo, ze warunkach przemystowych parametry uzytkowe produktu sa
warto$ciami odgoérnie zakladanymi. Zatem réwnanie (4.7) stanowi podstawe do
okreslenia wymaganego wskaznika WRV witokien, ktory jest niezbedny do uzy-
skania zaloZonej jakosci produktu. Zeby uzyskaé¢ z kolei pozadang warto$¢
wskaznika WRV witokien, konieczne jest odpowiednie przeprowadzenie operacji
mielenia, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ okreslony przyrost ilosci frakcji drobnej
w masie. Rownania (4.3)-(4.7) pozwalaja wiec na powigzanie wlasciwosci pro-
duktu z czastkows rownowagg masowa uktadu technologicznego.

4.5. Szybkos$¢ wydzielania si¢ substancji rozpuszczalnych
z mas wloknistych

Kazda masa wldknista zawiera w sobie rdzne substancje rozpuszczalne, kto-
re w wyniku operacji przygotowania zawiesiny wtoknistej przenikaja do wody
technologicznej. Poniewaz kazda masa wioknista posiada swoja witasna, indywi-
dualng ,,przesztos¢” (rodzaj surowca, sposob jego przerobu na mas¢ wioknista,
w przypadku mas makulaturowych takze sposob uzytkowania), trudno jest wy-
znaczy¢ odgornie, jaki fadunek substancji rozpuszczalnych kazda z mas w sobie
zawiera. Wielkos¢ ta musi by¢ wiec za kazdym razem okre$lana indywidualnie.

Z punktu widzenia modelowania ukladu wodno-masowego réwnie istotny
jest fakt, z jaka szybkoS$cig zanieczyszczenia te moga przenikna¢ do wody tech-
nologicznej. Dlatego tez celem niniejszych badan bylo okreslenie czasow
desorpcji substancji rozpuszczalnych z roéznych rodzajow mas widknistych
w zaleznoS$ci od st¢zenia danej masy oraz temperatury panujacej w uktadzie.

W niniejszych badaniach zastosowano 5 roznych mas wtdknistych: trzy wy-
sokowydajne masy drzewne (§cier, TMP i CTMP), dwie masy celulozowe
bezdrzewne (SaNbl iglastg i Sabl iglastg) oraz mas¢ makulaturowa OCC.

Aby mozna byto doktadniej okres§li¢ zmiany zachodzace w badanym ukta-
dzie, eksperymenty wykonano w warunkach modelowych, przy uzyciu wody
destylowane;j.

Na rysunku 4.5.1 przedstawiono zmiany przewodnosci wlasciwej wody pod
wplywem desorpcji nieorganicznych substancji rozpuszczalnych obecnych
w badanych masach wtoknistych. Z wykresu tego wynika, ze dla badanych mas
wloknistych czas osiagnigcia maksymalnego st¢zenia rownowagowego byt prak-
tycznie wartoscig stalg, niezalezng od rodzaju masy wioknistej. Dla wszystkich
zbadanych mas przekraczal on 150 min. Z praktycznego punktu widzenia wyda-
je sig, ze bardziej istotnym wskaznikiem moze by¢ czas, po ktorym w wodzie
rozpusci si¢ okreslona, znaczaca z technologicznego punktu widzenia, ilo$¢ ba-
danych substancji. W niniejszej pracy przyjeto, ze bedzie to czas osiagnigcia
90% maksymalnego st¢zenia rownowagowego. Wskaznik ten oznaczono jako to.
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Rys. 4.5.1. Zmiany przewodno$ci wlasciwe]j roztworu na skutek desorpcji
nieorganicznych substancji rozpuszczonych obecnych w réznych papierniczych
masach wioknistych (stgzenie probek = 0,1%, masy niemielone, T = 20°C)

W omawianym przypadku 90% substancji rozpuszczalnych przenikato do
roztworu juz po ok. 45 minutach. Po tym czasie przyrosty wskaznika przewod-
nosci wlasciwej byly juz stosunkowo nieznaczne. Stwierdzono rowniez, ze ro-
dzaj masy miat znaczny wplyw na ilo$¢ uwalnianych substancji, natomiast czas
too dla poszczegolnych mas roznit si¢ nieznacznie, zatem mozna byto przyjac, ze
nie zalezal on od rodzaju masy wioknistej. Najwigkszy przyrost przewodnos$ci
wilasciwej uzyskano dla masy CTMP i masy makulaturowej. Najmniejsza zmia-
na przewodno$ci wilasciwej zostala zarejestrowana dla masy makulaturowe;.
Uzyty w niniejszych badaniach wskaznik przewodno$ci wlasciwej odzwiercie-
dlat zar6wno chemiczng charakterystyke danej masy, jak i srodowisko, w jakim
ta masa zostala wytworzona lub przebywata. Z tego wzgledu ilo$¢ substancji
nieorganicznych, ktore w danych warunkach ulegaja desorpcji zawsze bedzie
cechg charakterystyczng danej masy wioknistej. Obok wlasciwosci i sktadu
chemicznego samej masy witoknistej, ilo§¢ substancji przenikajacych z masy
wioknistej do wody obiegowej w papierni moze rowniez zaleze¢ od innych pa-
rametrow technologicznych panujacych w ciggu technologicznym.

Jednym z tych parametrow jest temperatura wody obiegowej w ukladzie
technologicznym maszyny papierniczej. Wplyw temperatury na omawiany
wskaznik pokazuje rysunek 4.5.2. Zastosowany zakres temperatur (z wyjatkiem
temperatury 20°C) odpowiadal temperaturom, ktére mozna spotka¢ w procesie
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produkcji papieru w warunkach przemystowych. Wyniki wskazuja, ze tempera-
tura jest czynnikiem, ktory intensyfikuje desorpcj¢ nieorganicznych substancji
rozpuszczalnych z mas wtoknistych. Wraz ze wzrostem temperatury rosta war-
to$¢ przewodno$ci wlasciwej w uktadzie. Natomiast czas, po ktérym do cieczy
przenikneto 90% substancji, takze w tym przypadku nie zalezat od rodzaju masy
wioknistej i wynosit ok. 45 minut.

Na rysunku 4.5.3 pokazano zmiany przewodnosci wlasciwej wody w zalez-
nosci od stezenia rozwitoknianej masy. Jako przyktad zaprezentowano mase
CTMP. Zakres stezen zastosowany w niniejszych badaniach odpowiadat st¢ze-
niom panujacym w uktadzie wodno-masowym maszyny papierniczej. Uzyskane
przebiegi kinetyki desorpcji wskazuja, ze wraz ze wzrostem ste¢zenia ilo$¢ sub-
stancji nieorganicznych przenikajacych do wody takze wzrastata. Natomiast
stezenie rozwldknianej masy nie mialo wptywu zaré6wno na koncowy czas osig-
gnigcia stezenia rOwnowagowego, jak i na czas to, ktore wynosity odpowiednio:
140 minut i ok. 45 minut. Wyniki uzyskane dla innych mas rowniez potwierdzi-
ty te prawidlowos¢.
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Rys. 4.5.2. Zmiany przewodnosci wtasciwej roztworu w zalezno$ci od temperatury
masy wtoknistej (na przyktadzie masy CTMP. Stezenie = 1% = const)
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Rys. 4.5.3. Zmiany przewodno$ci wlasciwej roztworu w zalezno$ci od st¢zenia
masy wioknistej (na przyktadzie masy CTMP, T = 20°C)
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Rys. 4.5.4. Poréwnanie wptywu stezenia i temperatury na osiggane graniczne wartosci
przewodnosci wlasciwej wody (na przyktadzie masy CTMP)
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Porownujac wptyw temperatury rozwtokniania i stezenia rozwioknianej ma-
sy (rys. 4.5.4), mozna stwierdzi¢, ze oba procesy majg inna charakterystyke.
Prezentowane wyniki wskazuja, ze w zakresie st¢zen od 0,1 do 1% przyrost
substancji nieorganicznych byt praktycznie liniowy. Natomiast powyzej stezenia
1% nastgpilo zmniejszenie tempa przyrostu ogoétu substancji nieorganicznych.
W przypadku temperatury od 20°C do 40°C przyrost ilo§ci substancji nieorga-
nicznych byl liniowy, za$ powyzej temperatury 40°C zaobserwowano wzrost
intensywno$ci wydzielania si¢ ogdtu substancji nieorganicznych.

W trakcie prowadzenia procesu produkcyjnego do wod obiegowych
wydzielaja si¢ rowniez organiczne substancje rozpuszczalne. Na rysunku 4.5.5
przedstawiono zmiany wskaznika ChZT na skutek desorpcji organicznych sub-
stancji rozpuszczalnych z réznych papierniczych mas wtoknistych. Z wykresu
tego wyznaczono czas toy, ktory w tym przypadku wynosit ok. 70 minut. Byt
wigc niemal dwukrotnie wigkszy w poroéwnaniu do wartos$ci tgy uzyskanych dla
desorpcji substancji nieorganicznych. Duzy wplyw na ilo§¢ uwalnianych sub-
stancji organicznych mial rodzaj rozwidknianej masy. Najwigksze przyrosty
ChZT (ok. 330 jednostek) stwierdzono dla §cieru oraz masy TMP. Nieco mniej-
sze wartosci uzyskano dla masy SaNbl oraz masy makulaturowej (odpowiednio
300 1 280 jednostek). Najmniejsze zmiany wykazywaty masy CTMP i Sabl.
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Rys. 4.5.5. Zmiany ChZT roztworu na skutek desorpcji organicznych substancji
rozpuszczonych, zawartych w réoznych papierniczych masach wtoknistych
(stezenie probek = 1%, masy niemielone, T = 20°C)

Rysunek 4.5.6 przedstawia zmian¢ wskaznika ChZT pod wptywem tempera-
tury w trakcie rozwlokniania masy CTMP. Wyniki wykazaly, Zze wzrost
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temperatury powodowat zwigkszenie wartosci wskaznika ChZT, co jest roéwno-
znaczne ze zwickszong iloscig substancji organicznych, ktére przeniknely
do wody.
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Rys. 4.5.6. Zmiany ChZT w roztworze w zalezno$ci od temperatury masy wiodknistej
(na przyktadzie masy CTMP. Stezenie = 1% = const)
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Rys. 4.5.7. Zmiany ChZT w roztworze w zaleznosci od stezenia masy wtoknistej
(na przyktadzie masy CTMP. Stezenie = 1%, T = 30°C)
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Graniczny czas, po ktorym wskaznik ChZT praktycznie si¢ nie zmienial wyno-
sit ok. 80 minut, za$ czas too we wszystkich przypadkach wynosit ok. 70 minut.

Wplyw stgzenia rozwloknianej masy wloknistej na zmiany wskaznika ChZT
pokazano na rysunku 4.5.7. Wzrost st¢zenia znaczaco zwickszal koncowa war-
tos¢ wskaznika ChZT, co $wiadczy tym samym o wigkszej ilosci zwigzkow
organicznych przenikajacych do wody. Dla omawianego przypadku wyzna-
czony czas toy wynosit za kazdym razem ok. 70 minut, mozna wiec przyjac,
ze stgzenie nie ma wptywu na czas przebiegu desorpcji.

Porownanie charakterystyk oddziatywania temperatury rozwidkniania i ste-
zenia rozwtoknianej masy na graniczng wartos¢ wskaznika ChZT (rys. 4.5.8)
wskazuje, ze w badanym zakresie oba te czynniki wplywaja w sposob liniowy
na zmian¢ ChZT.

Najwazniejszym wnioskiem wynikajgcym z niniejszych badan jest to, ze
niezaleznie od rodzaju masy witoknistej, czas desorpcji substancji rozpuszczal-
nych zawartych w tych masach nie jest zalezny ani od rodzaju i st¢zenia masy
wioknistej, ani od temperatury, w ktorej prowadzony jest proces.

Na podstawie uzyskanych wynikow zatozono, ze najistotniejszym wskazni-
kiem w przypadku budowy modelu matematycznego bedzie czas ty. Na podsta-
wie tego parametru istnieje bowiem mozliwo$¢ wyznaczenia utamka catkowitej
ilosci substancji rozpuszczalnych, ktore przenikng do wody technologicznej w
trakcie trwania procesu. W zalezno$ci wigc od obliczonego czasu przebywania
surowca wtoknistego w ukladzie technologicznym ilo$¢ uwalnianych substancji
rozpuszczalnych do wody technologicznej moze by¢ rézna.

Warto nadmieni¢, ze wiele, szczegodlnie starszych, zakladow przemysto-
wych w kraju posiada np. kadzie magazynowe obliczone na ponad 60 minut
produkcji, a kadzie maszynowe projektowane na zapewnienie produkcji przez
czas rzedu ok. 20 minut. Jezeli jeszcze doliczy si¢ do tego czas potrzebny na
rozwldknianie masy (ok. 20-30 minut), jest bardzo prawdopodobne, zZe czas ty
zostanie osiagni¢ty, a nawet przekroczony. Natomiast nowoczesne instalacje
projektowane sg w taki sposob, zeby czas przebywania surowca w uktadzie byt
mozliwie zminimalizowany. W takich instalacjach do wody technologicznej
uwolni si¢ oczywiscie odpowiednio mniej substancji rozpuszczalnych. Dlatego
tez znajomo$¢ czasu przebywania danego surowca w uktadzie technologicznym
jest jednym z istotnych parametrow, ktore wptywaja na stan rownowagi fizyko-
chemicznej w tym ukladzie.

Warto tez zwroci¢ uwage, ze zarOwno temperatura, jak i st¢zenie maja bar-
dzo duzy wplyw na ilo$¢ substancji przenikajacych do wody. W przypadku
desorpcji substancji nieorganicznych wyraznie wida¢, ze temperatura jest czyn-
nikiem, ktory szczegolnie intensyfikuje wydzielanie si¢ tych substancji do wody.
Jest to niezwykle istotna informacja, bowiem jedng z konsekwencji ograniczania
zuzycia wody §wiezej w fabrykach papieru jest nieunikniony wzrost temperatury
wody obiegowej. Rosngca temperatura bgdzie wiec dodatkowo wptywata nega-
tywnie na czystos¢ tych waod.
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Rys. 4.5.8. Poréwnanie wptywu stezenia i temperatury na osiggane graniczne
wartosci wskaznika ChZT (na przyktadzie masy CTMP)

W oparciu o powyzsze wyniki uznano, ze przyrost nieorganicznych i orga-
nicznych substancji rozpuszczalnych w modelowanym ukfadzie technologicz-
nym musi si¢ opiera¢ o znane wartosci poczatkowe obu wykorzystanych wskaz-
nikow, jednakze koncowe stezenie mozna w pewnym stopniu skorygowac
W oparciu 0 wyznaczony czas te. Kinetyke narastania ilosci tych substancji do
czasu toy (po przekroczeniu ktérego przyjeto, ze desorpcja jest zakonczona)
opisano za pomocg roéwnania empirycznego (4.9) o ogélnej postaci:

t
y=A+Bx*ek (4.9)
Dla wybranej, uzytej pdzniej w modelu matematycznym jako podstawowej,
masy papierniczej Sabl wzor (4.9) przyjal nastepujace postaci:

— dla przewodnos$ci wiasciwej (EC):

t

EC = 60,647 — 269,53 x e 6477 (4.10)
—dla ChZT:

t

ChZT = 262,84 — 348,61 xe 3743 (4.11)
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4.6. Wplyw jednostkowego zuzycia wody Swiezej na rownowage
fizykochemiczna w maszynie papierniczej

Wazrost stezenia substancji rozpuszczonych w wodzie obiegowe]j jest
nieuchronng konsekwencja zamknigcia obiegu wodnego maszyny papierniczej
(Huhtamaki, 2003, Mittal et al., 2006, Przybysz et al., 1994). W ramach niniej-
szej pracy wykonano laboratoryjng analiz¢ przyrostu ilo§ci substancji rozpusz-
czalnych i nierozpuszczalnych na skutek ograniczania zuzycia wody $wiezej
w modelowym uktadzie wodno-masowym procesu wytwarzania papieru. Proces
obejmowat takie operacje jednostkowe jak rozczynianie, rozwtoknianie i miele-
nie papierniczej masy wioknistej, z ktorej nastgpnie byty formowane laborato-
ryjne probki papieru, mozna wigc przyjac, ze odpowiadat on calemu cyklowi
produkcyjnemu, ktory odbywa si¢ w papierni.

Woda z catego cyklu byla ponownie zawracana do ukfadu, dzigki czemu
mozna bylo ograniczy¢ wykorzystanie wody §wiezej. Woda $wieza byla doda-
wana wylgcznie w ilo$ci odpowiadajacej zaktadanemu jednostkowemu zuzyciu
tego skfadnika. Zastosowano nast¢pujace wartosci wskaznika JZW: 45, 26, 20,
16, 13, 12, 10 i 5 m*/t. Badanymi wskaznikami byly: przewodno$¢ whasciwa
1 ChZT.

Rysunek 4.6.1 przedstawia wptyw jednostkowego zuzycia wody $wiezej na
przewodno$¢ wilasciwa wody z przerobu trzech, wybranych papierniczych mas
wloknistych: masy makulaturowej uzyskanej na bazie makulatury biurowe;j,
masy siarczanowe]j niebielonej sosnowej oraz masy CTMP. Uzyskane krzywe
wskazuja, ze przyrost nieorganicznych substancji rozpuszczalnych posiada
charakterystyke wykladnicza. Przebieg tej charakterystyki jest uzalezniony od
rodzaju masy wilOknistej — w prezentowanym przypadku najwyzsze wartosci
wskaznika przewodnos$ci wlasciwej uzyskano dla masy makulaturowej, nato-
miast znacznie nizsze wartosci stwierdzono w przypadku masy SaNbl i CTMP.

Cechg charakterystyczng omawianego zjawiska jest to, ze w poczatkowym
etapie zmniejszania zuzycia wody §wiezej stezenie substancji rozpuszczalnych
narasta powoli, jednakze od wartosci JZW ponizej ok. 20 m*/t, nastepuje szybki
przyrost st¢zenia tych substancji. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
zmian ilo$ci substancji organicznych pod wptywem zmniejszania jednostkowego
zuzycia wody $§wiezej, co pokazano na rys. 4.6.2.
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Rys. 4.6.1. Wptyw jednostkowego zuzycia wody §wiezej na przewodno$¢ whasciwa
wody z przerobu roznych papierniczych mas widknistych
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Rys. 4.6.2. Wptyw jednostkowego zuzycia wody §wiezej na wskaznik ChZT wody
z przerobu réznych papierniczych mas wtoknistych

Stwierdzono, ze przedstawione wyzej krzywe dotyczace zmian przewodno-
$ci wlasciwej 1 wskaznika ChZT najlepiej mozna przyblizy¢ za pomoca tej same;j
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funkcji wykladniczej, ktora opisuje proces zmian zmetnienia wody obiegowej
pod wptywem rosnacej ilosci rozproszonych w niej czastek statych (zawiesiny).

Funkcja ta ma nastegpujaca posta¢ ogolng (4.12):

—-jzw

y=Yyotaxe b (4.12)

Czynnik y, to warto$¢ poczatkowa odpowiedniego wskaznika charaktery-
stycznego dla danej masy papierniczej. Stala ,,a” stanowi (facznie z warto$cig y)
teoretyczng, maksymalng warto§¢ danego wskaznika, ktéra moze zostac
osiggni¢ta w danych warunkach przy jednostkowym zuzyciu wody §wiezej row-
nym 0. Stala ,,b” jest warto$cia charakteryzujaca indywidualne cechy uktadu
technologicznego. Wartosci poszczegdlnych wspdtczynnikow dla trzech, wybra-
nych mas wtoknistych przedstawiono w tabeli 4.2.

We wszystkich omawianych przypadkach zastosowanie powyzszej funkcji
pozwolito uzyskac stopien korelacji nie mniejszy niz 0,988, za$ dla niektorych
mas wskaznik wynosit nawet 0,995. Mozna wigc uznaé, ze funkcja ta dobrze
odzwierciedla przebieg zmian badanych rownowag czastkowych pod wplywem
zmian jednostkowego zuzycia wody swiezej.

Tabela 4.2. Wspolczynniki réwnania (4.12) dla badanych wskaznikow
1 mas papierniczych

Wskaznik
Rodzaj masy Przew,oc.inoéé ChZT
wlasciwa
Yo a b Yo a b
Masa makulaturowa (OCC) 412 929 | 6,01 136,0 2100 | 8,21
Masa SaNbl 437 302 | 8,31 66,2 1117 | 7,67
Masa CTMP 414 320 | 7,94 77,5 1469 | 10,36
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5. MODEL UKEADU WODNO-MASOWEGO MASZYNY
PAPIERNICZEJ

Zastosowanie modelowania matematycznego i komputerowych symulato-
row procesow produkcyjnych pozwala na skuteczne, bezpieczne, szybkie i tanie
analizowanie i przewidywanie zjawisk zachodzacych w systemach przemysto-
wych. W przypadku technologii papieru jest to szczegolnie istotne, bowiem
wraz ze wzrostem kapitatu zaangazowanego w proces produkcyjny i wynikaja-
cych z tego wzrostow wydajnosci procesu, wykonywanie niezbednych prob
i pomiar6w w warunkach przemystowych jest obecnie bardzo ograniczone, a
wkrotce moze by¢ praktycznie niemozliwe. Dalszy rozw6j 1 wszelkie dziatania
optymalizacyjne w tym przemyS$le coraz bardziej zaczynaja wigc zaleze¢ od
doktadno$ci modeli matematycznych umozliwiajacych symulowanie okreslo-
nych sytuacji bez koniecznos$ci ingerencji w uktadzie rzeczywistym.

Przeglad literatury naukowej wykazal, ze modelowanie uktadu wodno-
masowego maszyny papierniczej byto przedmiotem prac badawczych szeregu
naukowcow. Prace z tego zakresu zaczely pojawiac si¢ juz we wezesnych latach
60., kiedy to Beecher (1963) pokazal mozliwosci dynamicznego modelowania
procesOw papierniczych na przyktadzie prostego modelu fragmentu maszyny
papierniczej obejmujacego doplyw masy gestej, pompe wlewu, wlew i sekcje
sitowa maszyny papierniczej. Dalsze prace z tego zakresu prowadzil m.in.
Mardon et al. (1972), ktory zaproponowal model uktadu wodno-masowego
maszyny papierniczej oparty o bilans materialowy. Model ten, pomimo swej
prostoty, dawat do$¢ zadowalajace rezultaty. Prawdziwy rozwoj modelowania
procesow papierniczych przypadt jednak na lata 90. XX wieku, a zwlaszcza na
poczatek XXI wieku, w wyniku upowszechnienia si¢ i wzrostu mocy oblicze-
niowej komputerow. Yap et al. (2001) wykonal dynamiczny model konca ,,mo-
krego” maszyny papierniczej, ktora produkowala papier wykorzystujac kilka
mas papierniczych. W modelu tym uwzgledniono model retencji masy na sicie,
a takze podjeto probg modelowania wlasciwosci produkowanego papieru, w tym
przypadku jego bialosci. Natomiast Noel et al. (1993) wykorzystat mozliwosci
symulacji komputerowych do badan nad konsekwencjami ograniczania zuzycia
wody $wiezej w uktadzie maszyny papierniczej. Podobna tematyke badan podjat
Orccotoma et al. (1999), ktory uwzglednit zjawisko narastania frakcji drobne;j
oraz substancji rozpuszczonych w ukladzie wodno-masowym papierni na skutek
ograniczania zuzycia wody §wiezej. Natomiast Ravnjak et al. (2004) w swym
modelu uktadu wzigt pod uwagg bilans organicznych substancji rozpuszczonych
oznaczanych za pomocg wskaznika ChZT. Problemem modelowania skutkow
zmniejszania zuzycia wody $wiezej w produkcji papieru zajmowat si¢ takze
Miranda et al. (2009). W pracy tej autorzy wzi¢li pod uwage szereg konkretnych
zwigzkow chemicznych, ktore moga by¢ obecne w wodach technologicznych
papierni, natomiast zbudowany przez nich model byt bardziej ogoélny i nie doty-
czyt uktadu technologicznego zadnej papierni. O mozliwosciach tkwigcych
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w modelach opartych na réwnaniach bilansu materiatlowego $wiadczg takze
prace Barber i Scott (2007) oraz Yeong-Koo et al. (2004). Zaproponowany w tej
pracy model pozwalat opisa¢ przebieg zmian stezenia zaroéwno frakcji wtokni-
stej, jak 1 wypetiacza w wodach technologicznych modelowanego uktadu sekcji
mokrej. Porownanie uzyskanych wynikow z danymi do§wiadczalnymi potwier-
dzito skuteczno$¢ modelowania w oparciu o roéwnania bilansowe. Przeglad lite-
ratury dotyczacej dynamicznego modelowania procesu produkcji papieru
(zwlaszcza uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej) pokazuje, ze wielu
autoréw nie wspomina o zastosowaniu uktadéw automatycznej kontroli procesu.
Wspotczesna produkcja papieru bez uktadow automatyki nie jest mozliwa, dla-
tego sg one powszechnie stosowane. Trzeba wigc uwzgledni¢ fakt, ze uktady te
moga mie¢ wptyw na rownowage technologiczng w procesie produkcyjnym.
Dlatego tez wiele istotnych parametrow w ukladzie technologicznym maszyny
papierniczej bedzie przyjmowac rézne wartosci w zaleznosci od funkcjonowania
zastosowanych uktadow kontroli procesu.

Jednag z nielicznych prac, w ktorej uwzgledniono uktady kontroli procesu,
jest praca Yli-Fossi et al. (2002, 2004). W pracy tej stworzono model uktadu
maszyny papierniczej na bazie bilansu masowego, ale z uwzglednieniem pod-
stawowych ukladow automatyki. Jest to niezwykle istotne, bowiem jak juz
wspomniano, przebieg rzeczywistego procesu produkcyjnego jest obecnie Scisle
zwigzany z pracg ukltadow automatycznej kontroli. Warto tez wspomnie¢, ze nie
ma zadnych doniesien literaturowych dotyczacych kompleksowego modelu
obejmujacego réwnowagi czastkowe z jednoczesnym uwzglednieniem zmian
zdolnosci ruchowej maszyny papierniczej i jakosci produkowanego papieru.
Dodatkowym potwierdzeniem ogdlnych trudno$ci w modelowaniu procesow
papierniczych jest fakt, ze niemal kazdy model jest wspierany rownaniami empi-
rycznymi (Orccotoma et al., 1999, Paulapuro, 2008, Yli-Fossi et al., 2004).

Na podstawie powyzszych rozwazan podj¢to decyzje o stworzeniu dyna-
micznego modelu ukltadu wodno-masowego oraz sekcji ,,mokrej” maszyny
papierniczej, a nastgpnie calego programu komputerowego pozwalajacego
na analiz¢ pracy tego fragmentu ciggu technologicznego. Na bazie przemyslen
wlasnych oraz danych literaturowych uznano, ze najbardziej interesujacy bedzie
model obejmujgcy rownowage wodna, masows i fizykochemiczna.

Do najwazniejszych cech, ktére odrdzniajg tworzony symulator od dostep-
nych obecnie produktéw tego typu naleza:

e uwzglednienie 7 réznych parametrow okreslajacych wlasciwosci surow-
ca widknistego,

e uwzglednienie dynamicznych zmian wilasciwosci surowca pod wply-
wem pracy ukladu technologicznego,

e uwzglednienie parametréw koncowych produktu za pomocg 5 réznych
wskaznikow,
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e uwzglednienie dynamicznych zmian parametréw pracy uktadu techno-
logicznego pod wplywem zmian wlasciwosci produktu.

5.1. Zalozenia wstepne, wybor narzedzi i ogélna budowa modelu

W poczatkowej fazie tworzenia modelu i symulatora wykonano ogdlne za-
tozenia poczatkowe:

e model bedzie oparty na bilansie materialowym masy z uwzglednieniem
frakcji drobnej oraz organicznych i nieorganicznych substancji rozpusz-
czonych (charakteryzowanych wskaznikami ChZT i TDS),

e obliczenia beda oparte o dostepne lub latwe do oznaczenia wskazniki
technologiczne (mozliwo$¢ zastosowania rownan empirycznych),

e symulator bgdzie wyposazony w podstawowe uklady sterowania auto-
matycznego, funkcjonalnie zblizone do uktadéow stosowanych w proce-
sach rzeczywistych,

e praca w programie powinna przypominac prace przy obstudze rzeczywi-
stego uktadu technologicznego,

e program symulacyjny powinien posiada¢ interfejs przypominajacy rze-
czywisty system sterowania maszyny papierniczej DCS.

Przed rozpoczeciem wiasciwych prac przeanalizowano szereg dostepnych
narzgdzi, ktore potencjalnie mogtyby postuzy¢ do sporzadzenia modelu i catego
symulatora. Aktualnie na rynku wystgpuje wiele tego typu produktéw. Szereg
firm oferuje komercyjne, specjalistyczne programy do symulacji wybranych
procesow przemystowych (dla proceséw papierniczych moze to by¢ np.
APROS, IDEAS, WinGEMS). Programy te wyposazone sa w standardowe
biblioteki obliczeniowe, a takze graficzny interfejs uzytkownika zblizony do
systemow typu CAD, co umozliwia fatwe i szybkie skonstruowanie uktadu pota-
czen calego ciggu technologicznego. Wada tego typu rozwigzan jest brak dostg-
pu do kodu zZrédlowego, co moze istotnie ogranicza¢ mozliwosci symulatora
w przypadku sytuacji nietypowych.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie programow symulacyjnych lub $ro-
dowisk obliczeniowych ogolnego przeznaczenia (np. MathCAD, SIMULINK,
Modellica), w ktorych mozna wszystko zaprojektowaé od podstaw. Jeszcze
innym rozwigzaniem, ktore cho¢ czasochtonne, to jest wcigz czgsto wykorzy-
stywane w badaniach zwigzanych z symulacja proceséw przemystowych i ktore
daje najwigcej swobody, jest zastosowanie procedur numerycznych i trady-
cyjnych jezykéw programowania. Potwierdza to wielu naukowcow (m.in.
Pontremoli, 2000, Petera, 2001), ktorzy jednoczesnie wskazuja, ze najwigksza
zaleta dostepu do kodu zrédlowego jest mozliwos¢ tatwego i praktycznie nie-
ograniczonego modyfikowania modelu i dostosowywania go do aktualnych
potrzeb.
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W oparciu o powyzsze rozwazania zdecydowano si¢ na zastosowanie tej
ostatniej metody. Poniewaz symulator mial pracowa¢ w systemie Windows, do
jego budowy wykorzystano jezyk Framework Pascal dla Windows oraz standar-
dowe biblioteki WinAPI. Natomiast wszelkie procedury i funkcje obliczeniowe,
jak rowniez te dotyczace samego interfejsu uzytkownika, zostaly opracowane
samodzielnie. Wyjsciowym ukladem technologicznym dla opracowywanego
modelu byt uktad wodno-masowy plaskositowej maszyny papierniczej pracuja-
cej w jednej z polskich papierni. Rys. 5.1.1 przedstawia uproszczony schemat
blokowy tego uktadu.

Wykonany model obejmuje fragment ciggu przygotowania masy (operacje
jednostkowa mielenia masy papierniczej) oraz uktad wodno-masowy maszyny
papierniczej uwzgledniajacy sekcje formujaca i prasows. Ponadto drugi obieg
wodny zawiera uproszczony model filtra tarczowego pozwalajacy na oczyszcza-
nie nadmiaru wody z pierwszego obiegu wodnego.

Ogolna struktura funkcjonowania opracowanego modelu (i programu symu-
lacyjnego) zostata przedstawiona na rys. 5.1.2.

Poczatkowe
wiasciwosci
surowca

Zaktadane Uktad

':fr?ﬂi:? technologiczny

Zakladane
parametry pracy
uktadu
technologicznego

Rys. 5.1.2. Ogolna struktura pracy opracowanego modelu

Parametry wejsciowe modelu mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

e wlasciwosci surowca,
e zakladane parametry produktu,
e zakladane parametry pracy ukladu technologicznego.
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W modelu surowiec stanowi uktad sktadajacy si¢ z 5 gtéwnych skladnikow:
wody, frakcji wtoknistej, frakcji drobnej, nieorganicznych substancji rozpusz-
czalnych i1 organicznych substancji rozpuszczalnych. Do jego opisu zastosowano
7 parametréw okreslajacych poszczegdlne wlasciwosci. Parametry jednoznacz-
nie definiujgce ten ukiad to: ulamek masowy zawartosci suchej substancji
w masie, zawarto$¢ frakcji drobnej w masie, smarno$¢ (odwadnialnos¢), WRV
wtokien, WRV frakcji drobnej, tadunek organicznych substancji rozpuszczal-
nych charakteryzowany zmiang wskaznika ChZT i tadunek nieorganicznych
substancji rozpuszczalnych charakteryzowany zmiang przewodno$ci wiasciwe;.
Najprosciej mozna to wyrazi¢ za pomocg zapisu wektorowego (5.1):

r Xin
xfr
SR

Mouin = | WRV,, (5.1)

WRV,

ChZT

L TDS

Powyzsze parametry poczatkowe sg funkcjami réznych zmiennych wyste-
pujacych w procesie. Przed dotarciem masy do samej maszyny papierniczej
poczatkowe wiasciwosci tej masy ulegaja okreslonym zmianom wynikajacym
z konfiguracji uktadu technologicznego, jego parametrow pracy oraz zmian
we wilasciwosciach strumieni wod technologicznych wprowadzanych do masy
papierniczej (patrz rys. 4.1.2). W modelu zmiany te przedstawiono za pomoca
obliczen bilansowych i opracowanych samodzielnie réwnan empirycznych
(przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach). W efekcie do maszyny
papierniczej dociera masa papiernicza, ktorej wtasciwosci mozna ogdlnie wyra-
zi¢ za pomocg okreslonych funkcji odpowiednich zmiennych procesowych zapi-
sanych w formie rownania (5.2):

Xin = f(Qs, 4)
Xer = f(SEC, Qq, Rep)
SR = f(xfr)
Tipup =| WRV, = f(SEC) (5.2)
WRV;, = f(SEC)
ChZT = f(too)
TDS = f(t9o)

Drugim parametrem wejSciowym sa zakladane wlasciwosci produktu.
Wskazniki te stanowia granice poprawnej pracy modelu. Zastosowano tutaj 5
parametréw: gramatur¢ produkowanego papieru, sucho$¢ koncowa, zawarto§¢
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frakcji drobnej zatrzymanej w formowanej wstedze papieru oraz wytrzymatosé
tej wstegi na zerwanie w kierunku CD i MD. Ogoélnie wyrazono to w rOwnaniu
(5.3):

(5.3)
SMcp
LmMDJ

Jednym z wynikow dzialania modelu jest obliczanie przewidywanych wia-
sciwosci produktu. Podobnie jak w przypadku surowca, wlasciwosci te wynikaja
z wlasciwosci masy papierniczej oraz parametrow pracy uktadu technologiczne-
go. Poprzez poroéwnanie z wartosciami zakladanymi uzyskuje si¢ kluczowsg
informacj¢ o poprawnosci przebiegu procesu.

Kolejna grupa wskaznikow, ktoére wyznaczaja granice modelu, sg zaktadane
parametry pracy ukladu technologicznego. Ze wzgledu na ich duzg liczbe oraz
fakt wystepowania w réznych punktach pracy modelowanego uktadu, parametrow
tych nie wyrazono za pomocg zapisu wektorowego, natomiast przedstawiono je
zbiorczo w tabeli 5.1. Parametry te mozna dodatkowo przyporzadkowac do
dwoch gtownych podgrup. Pierwsza podgrupe stanowig parametry fizyczne
ukfadu. Drugg podgrupe stanowig wskazniki technologiczne okreslajace sposob
pracy modelowanego uktadu. Warto podkresli¢, ze dodatkowo szereg wskazni-
kéw technologicznych moze w trakcie trwania procesu ulega¢ zmianie pod
wplywem innych parametréw (np. predkos¢ maszyny papierniczej moze by¢
obnizona w przypadku ograniczonej odwadnialno$ci wstegi papierniczej).

Fakt ten stanowi istotne rozszerzenie w aspekcie modelowania procesow
zwigzanych z pracg sekcji ,,mokrej” maszyny papierniczej i odréznia tworzony
symulator od innych narzgdzi tego typu. W stworzonym modelu uwzgledniono
bowiem zaréwno zwrotny wplyw wilasciwosci produktu na parametry pracy
ukfadu technologicznego (wyliczane przez uktady automatycznej regulacji) oraz
wsteczny wplyw parametrow pracy uktadu technologicznego na wilasciwosci
wejsciowe surowca. Wplyw wlasciwosci masy papierniczej i parametréw pracy
procesu na wydajno$¢ tego procesu okreslono mianem tzw. zdolnosci ruchowe;j
maszyny papierniczej. Model ten w istocie wyznacza w sposob dynamiczny
warto$ci graniczne trwajacego procesu. Wykroczenie poza te warto$ci oznacza
oczywiscie, ze symulowany proces w warunkach rzeczywistych nie mogiby
prawidtowo funkcjonowac.
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Tabela 5.1. Najwazniejsze parametry pracy modelowanego uktadu

technologicznego
Grupa Parametr
Parametry Szerokos¢ sita
Geometria szczeliny wyplywowej wlewu
fizyczne maszyny Obictodé kadzi 1 wody podsitowe,
papierniczej

Objetos¢ kadzi IT wody podsitowej

i uktadu wodno-masowego

Objetos¢ uktadu ,,pompa wlewu-wlew”

Objetos¢ uktadu ,,zawor masy gestej-pompa wlewu”

Predko$¢ maszyny papierniczej

Retencja pierwszego przejscia

Calkowita retencja na sicie

Retencja pierwszego przejscia frakcji wioknistej
w strefie rejestrowej

Parametry technologiczne

Retencja pierwszego przejscia frakcji
wloknistej w strefie skrzynek ssacych

maszyny papierniczej

Wspdtczynnik wyprzedzenia sita

i uktadu wodno-masowego

Nat¢zenie przeplywu masy gestej

Nat¢zenie przeplywu masy rozcienczonej do wlewu

Natezenie przeplywu wody swiezej

Natezenie przeplywu przez pompe wlewu

Jednostkowe obcigzenie mtyndw energia efektywna

Efektywnos¢ odwldkniania w II obiegu wodnym

Samodzielna modyfikacja parametréw pracy modelu nie jest mozliwa bez
odpowiednich uktadéw automatyki.Do regulacji najwazniejszych parametrow
procesu zastosowano model regulacji kaskadowej, ktory jest powszechnie wyko-
rzystywany w ukladach sterowania maszyn papierniczych (Leiviska, 1999,
Wang et al.,, 1997). Model ten w najprostszej postaci polega na proporcjo-
nalnym wyznaczaniu uchybu regulacji dla kilku regulatoréw lokalnych jedno-

czes$nie (rys. 5.1.3).

< : Kontroler
—> podrzedny 1

T Petla wewnetrzna

(kaskadowa)
Wskaznik .
jakosciowy .Wksk’a;mk
(Set Point) Kontroler Kontroler i jakosciowy
mienna Zmienna [§——
> O_’ nadrzedny —> —> podrzedny 2 —> proc. 1 | | proc. 2 —>

Kontrolowany
proces

Petla wewnetrzna
(kaskadowa)

Petla nadrzedna

Rys. 5.1.3. Ogdlny schemat zastosowanej w modelu regulacji kaskadowej
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Regulatory lokalne zostaly wyposazone w algorytm PID realizowany zgod-
nie z klasycznym rownaniem (5.4):

t
d
PID=K, e, +K,-[(e)dt +K, -%
0

(5.4)

Kazdy z regulatorow posiada mozliwos¢ indywidualnego ustawienia
poszczegblnych wspolczynnikow wzmocnienia. W tabeli 5.2 przedstawiono
zastosowane petle regulacyjne, natomiast tabela 5.3 pokazuje zalezno$ci miedzy
poszczegblnymi regulatorami nadrzednymi i zwigzanymi z nimi regulatorami
podrzednymi. Wszystkie petle odpowiadaja realnym ukladom automatyki sto-
sownym w maszynach papierniczych.

Tabela 5.2. Zastosowane p¢tle regulacyjne

Nazwa kontrolowanego parametru Mozliwe tryby pracy regulatora
Przeptyw masy gestej przez zawor gramatury
(zawor, za pomoca ktérego reguluje si¢ Lokalny/Podrzedny
gramature produkowanego papieru)
Przeplyw masy rozcienczonej przez pompe¢ Lokalny/Podrzedny
wlewu
Regulacja przeptywu wody $wiezej Lokalny
Regulacja ci$nienia we wlewie Nadrzg¢dny/Podrzgdny
Regulacja gramatury Nadrze¢dny
Regulacja st¢zenia we wlewie Nadrzg¢dny/Podrzgdny
Regulacja wspotczynnika wyprzedzenia sita Nadrze¢dny
Regulacja predkosci Nadrzg¢dny/Podrzgdny
Optymalizacja predkosci Nadrze¢dny

Tabela 5.3. Nadrzedne petle regulacji i odpowiadajace im petle podrzgdne

predkosci

Na;;zla; ?:;lff;é}?ej Powigzane regulatory podrzg¢dne
Regulacja cisnienia | e Przeplyw masy rozcienczonej przez pompe¢ wlewu
we wlewie o Regulacja stezenia we wlewie
o Przeplyw masy gestej przez zawor gramatury
Regulacja gramatury | e Regulacja cisnienia we wlewie
o Regulacja stezenia we wlewie
Regulacja stgzenia | ® Przeplyw masy rozcienczonej przez pomp¢ wlewu
we wlewie e Regulacja gramatury
WsI;Zlg(:;l ;;Jrfl ika . Regulacja ciér'lier}ia we Wlewie
A e Regulacja stezenia we wlewie
wyprzedzenia sita
Regulacja predkofci e Regulacja Wspélczmpika wyprz<?dzenia sita
o Przeplyw masy gestej przez zawor gramatury
Optymalizacja

Regulacja predkosci




Model przeplywu i rozdziatu strumieni masy (zaréwno substancji statych,
jak 1 rozpuszczonych) pomigdzy poszczegdlnymi obiektami zrealizowano droga
obliczen bilansowych przy zatozeniu idealnego mieszania w obiektach o nieze-
rowej objetosci. Do obiektow tych zaliczane sa wszystkie zbiorniki (kadzie I i I1
wody podsitowej, kadz maszynowa) i wlew maszyny papierniczej. Zalozono
rowniez, ze w rurociggach wystepuje przeptyw ttokowy cieczy niescisliwej
(co jest dopuszczalne przy uwzglednieniu wystepujacych w badanym ukladzie
stezen, gdzie najczesciej ponad 90% ogolnej objgtosci stanowi woda). Opoznie-
nia przeptywu w rurociggach zrealizowano poprzez tablice wektorowe, w kto-
rych dane sa cyklicznie przesuwane w czasie symulacji, przy czym dlugosc
przesunigcia jest proporcjonalna do ilorazu objgtosci danego elementu i objeto-
sciowego natgzenia przeptywu, co pozwala na obliczenie czasu opoOznienia.
Takie rozwigzanie pozwala tez na dodatkowe uwzglednianie efektow niewiel-
kich zmian st¢zenia w ptynagcym medium.

Dla utatwienia opisu matematycznego modelowanego uktadu technologicz-
nego podzielono go na trzy podstawowe bloki: blok pierwszy obejmuje uktad
przygotowania masy papierniczej wraz z uktadem doprowadzenia tej masy do
maszyny papierniczej, blok drugi — sekcje¢ ,,mokra” maszyny papierniczej (czyli
sekcje: formujaca i prasowa) wraz z I obiegiem wodnym, za§ blok trzeci —
IT obieg wodny wraz z uktadem odwldkniania wody technologiczne;j.

5.2. Bilans wodno-masowy przygotowania masy papierniczej
i doprowadzenia masy do maszyny papierniczej

W uktadzie przygotowania masy papierniczej odbywa si¢ wspominany juz
proces mielenia, skutkiem czego nastgpuje modyfikacja poczatkowych wiasci-
wosci tej masy. [lo§¢ frakcji drobnej i smarno$¢ masy, zgodnie z przedstawio-
nymi weze$niej rOwnaniami (4.1), (4.2) i (4.3), wzrasta w zalezno$ci od zuzycia
jednostkowej energii mielenia. Nastgpuje zmiana stopnia specznienia widkien
i frakcji drobnej zgodnie z rownaniami (4.5) oraz (4.6), a co za tym idzie wzra-
stajg wskazniki wytrzymato$ciowe papieru, ktory jest produkowany z tej masy.
Zuzycie jednostkowej energii mielenia jest wiec $cisle uzaleznione od zaklada-
nych parametrow uzytkowych produktu.

Po procesie mielenia strumien zmielonej masy papierniczej (Qyer) 0 okreslo-
nym stezeniu jest podawany do kadzi maszynowej. Do tej kadzi jest rowniez
kierowany strumien masy odzyskanej z II obiegu wodnego (Q,). Zatozono,
ze 100% suchej masy tego strumienia stanowi frakcja drobna. Ogolny bilans
wodno-masowy kadzi maszynowej przedstawia si¢ wiec nastgpujaco:

dka

Pkm Vkm P

Fra PrefQrefXrer + P12Q12%X12 — PoQoXo (5.5)

W uwzglednianym zakresie st¢zen wszystkie gestosci przyjeto za rowne.
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W trakcie trwania procesu w kadzi tej moga okresowo wystepowacé wahania
ilo$ci masy papierniczej zgodnie z rbwnaniem (5.6):

AVim

dla 0 < Vkm <= Vkm(max) dt =

Qref + Q12 — Qo (5.6)

Z kadzi maszynowej strumien masy papierniczej (Qo) jest przekazywany do
uktadu rozcienczania usytuowanego bezposrednio przy maszynie papiernicze;.
Samo rozcienczanie jest realizowane w pompie wlewu, ktora zawraca 1 wode
obiegowa (Q,) do urzadzenia wlewowego. Do krocca ssacego tej pompy jest
przylaczony wylot rurociggu masy gestej. Bilans masowy uktadu pompa wlewu
— wlew przedstawiono w postaci rownan (5.7) 1 (5.8):

my = P1Q1Xx1 = P4Qaxs + poQoXo (5.7)
Q1 =04+ Qo (5.8)

Rowniez tutaj przyjeto, ze wszystkie gestosci byly rowne. Znajomos¢ cat-
kowitego natezenia strumienia masy dostarczanej do wlewu pozwala obliczy¢
tzw. wspolczynnik wyprzedzenia sita (EFFLUX) wyrazony rownaniem (5.9).
Wskaznik ten decyduje o parametrach wytrzymato§ciowych papieru w kierunku
CD i MD i w ukfadach rzeczywistych musi by¢ utrzymywany na poziomie okre-
$lonym technologia produkcji (wymaganiami wlasciwosci wytrzymatosciowych
produktu):

EFFLUX = -2~ (5.9)
Axvg

Znajomos¢ ilosci masy opuszczajacej wlew pozwala — przy znanej retencji
na sicie (Ryie) 1 parametrach maszyny papierniczej (predkosci vy i szerokosci
formowanej wstegi papierniczej b,,) — na wyliczenie gramatury produkowanego
papieru oraz wydajnosci maszyny papierniczej:

_ml*Rwire 510
9r = ‘Us*bw ( . )
Pup = gy * by * Vs * s (5.11)

We wszystkich obliczeniach wskazniki retencji miaty posta¢ ulamka dziesi¢tnego.

5.3. Bilans wodno-masowy sekcji ,,mokrej” maszyny papierniczej

Rozcienczona masa papiernicza doprowadzana jest do wlewu maszyny pa-
pierniczej. Zadaniem wlewu jest rownomierne rozprowadzenie strumienia masy
papierniczej na calej szerokosci sita formera. W celu uzyskania pozadanych
wlasciwosci produktu konieczne jest rowniez utrzymanie okre$lonego tzw.
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wspotczynnika wyprzedzenia sita, czyli stosunku predkosci liniowej strumienia
masy papierniczej do predkosci liniowej sita.

W opisywanej pracy zastosowano model wlewu hydraulicznego opisanego
m.in. przez Kikiewicza (1986). Model ten ogdlnie mozna opisa¢ nastepujagcym
rownaniem (5.12):

2 2.
Deanx = (EFFLUX) vEp (5.12)
(0] 2

Powyzszy wzor jest wykorzystywany przede wszystkim w ukladzie automa-
tycznej regulacji ci$nienia we wlewie do obliczen wymaganego nat¢zenia
przeptywu dla pompy wlewu w celu utrzymania zadanego wspolczynnika
wyprzedzenia sita.

Jedna z najwazniejszych operacji jednostkowych, ktére determinujg rozdziat
strumieni wody i masy w uktadzie technologicznym maszyny papierniczej jest
proces formowania wstegi papieru w sekcji formujacej. Rozwazajac wigc proces
formowania wstggi papierniczej pod katem gospodarki wodno-masowej maszy-
ny papierniczej nalezy zauwazy¢, ze w trakcie tej operacji jednostkowej mozna
wyrozni¢ dwie gtowne strefy formowania (i odwadniania), w ktorych nastepuje
rozdzial strumieni wody i substancji statych (rys. 5.3.1). Pierwsza strefa obejmuje
sito formujace od szczeliny wyptywowej wlewu do poczatku skrzynek ssacych.
W wyniku oddziatywania statycznych elementéw odwadniajacych (odpowiednio
wyprofilowanych listew umieszczonych pod sitem) nastgpuje w tej strefie
odprowadzanie wody i zaggszczanie struktury wstegi papierniczej zgodnie
z wymagang krzywa odwadniania i turbulencji (Eames, 2009, Gavelin, 1998,
Kawka et al., 1979).

SEKCJA FORMUJACA
e e
Linia sucha

1
1
Czesc rejestrowa | Skrzynki ssace :
1
1

Masa papiernicza
wyptywajaca z wlewu

!

1

1

! |

1

' — 8 R R — Qx, Xk
QH: Xy : box(wt)y box(fr) ’

1

!

1

1

1

1

1

RFP(wﬂ’ RFP(fr)

Qs K Qusox; Xveox

Rys. 5.3.1. Schemat rozdzialu strumieni wody i masy na sicie formera
maszyny papierniczej

Woda, ktora wraz z czgScig czastek stalych masy papierniczej zostala
usunicta w pierwszej strefie, jest okreslana mianem I wody podsitowej i krazy
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w | obiegu wodnym. Rozdziat strumienia substancji statych w tej strefie jest
definiowany wskaznikiem retencji pierwszego przejscia (Rg,). Na koncu tej stre-
fy odwadniania zaczyna pojawia¢ si¢ w formowanej wstgdze papieru tzw. linia
sucha. Jest to charakterystyczny, doskonale widoczny obszar formowanej
wstegi papieru, gdzie gorna warstwa wiokien zaczyna wystawaé ponad war-
stewka wody. Na linii suchej w przestrzeniach (porach) w strukturze wstegi
woda zaczyna by¢ zastegpowana przez powietrze. Sucho$¢ wstegi papieru na linii
suchej osiaga wartos¢ ok. 6%.

Druga strefa odwadniania obejmuje wiec skrzynki ssace i wal wyzymaka.
Usuwanie wody w tej strefie odbywa si¢ poprzez zastosowanie podcisnienia.
Woda odprowadzana ze skrzynek ssacych trafia do II wody podsitowej. Rozdziat
strumienia substancji statych w tej strefie mozna zdefiniowa¢ za pomoca po-
mocniczej retencji Rgox, gdzie:

Rwire

Rpox = ——— (5.13)
Rrp

Z punktu widzenia rownowagi masowej najbardziej interesujaca jest ilos¢
czagstek frakcji drobnej przenikajacych przez sito, dlatego konieczna jest zna-
jomos¢ retencji poszczegdlnych sktadnikow masy papierniczej rozdzielanych
w réznych strefach sekcji formujace;.

Zgodnie z wcze$niejszymi zatozeniami masa papiernicza jest rozwazana ja-
ko uktad dwusktadnikowy, zawierajacy frakcje widknista i frakcje drobng. Dla
strumienia czesci stalej w masie papierniczej doprowadzanej do sekcji formuja-
cej mozna to wyrazi¢ za pomocg rownania (5.14):

PuQuXy = PHQuwnXHwh) T PHCH(FHXH(fr) (5.14)

Po uwzglednieniu retencji pierwszego przejécia dla obu frakeji ilo$¢ suchej
masy opuszczajgca pierwsza strefe formowania bedzie rowna (réwnanie 5.15):

XuRep = QuewnXnwhRepwh + QuirryXurr) Rep(rr) (5.15)

Rozwigzujac powyzsze rownanie wzgledem retencji frakcji drobnej, otrzy-
muje si¢ nastepujace rownanie (5.16):

R,, — R (1= Xy cem)

fp fp(wh) H(fr)

Rep(rry = x (5.16)
H(fr)

Rownanie (5.16) umozliwia okreslenie rozdzialu frakcji drobnej na sicie
formera maszyny papierniczej, co pozwala nastgpnie obliczy¢ ilo§¢ frakcji drob-
nej krazacej w wodach obiegowych maszyny papierniczej, a takze ilos¢ frakcji
drobnej zawracanej do masy papierniczej. Moze to stanowi¢ podstawe do osza-
cowania zmiany zdolno$ci do odwadniania masy papierniczej, co bezposrednio
przektada si¢ na zdolno$¢ ruchowa maszyny papiernicze;.
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Przyktadowo, dla pierwszej strefy formowania (czgsci rejestrowej) bilans
wodno-masowy bedzie wygladal nastgpujaco (przy zastosowaniu symboliki
zrys. 5.3.1):

a) catkowitg ilo$¢ suchej masy we wstedze papieru na linii suchej okresla row-
nanie 5.17:

Mpr = PuQuXuRsp (5.17)

b) catkowita ilo$¢ suchej masy w strumieniu odprowadzanej wody rejestrowe;j
jest wyrazona réwnaniem (5.18):

Myw = PuQuxu (1l — pr) (5.18)

c) ilosci frakcji wtoknistej (rownanie 5.19) i frakcji drobnej (réwnanie 5.20) we
wstedze papieru na linii suche;j:

Mprawh = PuQuxu (1 — Xu(rry) Repawh) (5.19)

Mpr(rr) = PuQuXuXucrr) Rep(rr) (5.20)

d) ilos¢ catkowitej suchej masy w wodzie rejestrowej odptywajacej do I wody
podsitowej (réwnanie 5.21):

Myw = PuQuxu(1l — pr) (5.21)

e) ilo§¢ frakcji widknistej (rownanie 5.22) i frakcji drobnej (réwnanie 5.23) w
wodzie rejestrowej odptywajacej do I wody podsitowe;:

Muwwt = PrQuxu(1 — xurry) (L — Rypwn) (5.22)
Mwyw(fr) = pHQHxHxH(fr)(l - pr(fr)) (5.23)

) rownanie (5.24) okresla natezenie przeptywu catkowitego strumienia materia-
hu opuszczajacego czgs¢ rejestrows (na linii suchej):

QpL = ot (5.24)

XDL*PDL

g) natezenie przeplywu catkowitego strumienia materialu z czgsci rejestrowej do
I wody podsitowej (rownanie 5.25) i ulamek masowy substancji stalych
W tym strumieniu (rownanie 5.26):
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Qww = Qu — Upt (5.25)

Mww

Xyw = (5.26)

Pww*Quww

Bilans wodno-masowy dla drugiej strefy formowania bedzie wygladat
podobnie, prawdziwe tez bedzie rownanie (5.16), przy czym ulamek masowy
frakcji drobnej bedzie rowny utamkowi frakcji drobnej, ktora pozostala w for-
mowanej wstedze papieru po opuszczeniu pierwszej strefy (czyli na linii suchej).

Do rozwiagzania rownania (5.16) konieczna jest znajomos$¢ retencji pierw-
szego przejscia w danej strefie odwadniania, retencji frakcji widknistej w tej
strefie oraz utamka masowego zawartosci frakcji drobnej w masie papierniczej
doptywajacej do danej strefy odwadniania. Najtrudniejszym do okres$lenia
wskaznikiem jest w tym przypadku retencja frakcji widknistej. Analiza omawia-
nego rownania be¢dzie przeprowadzona w dalszej czg$ci niniejszego opracowania.

Pomiary przeprowadzone w warunkach przemystowych wykazaty, ze steze-
nie frakcji drobnej w I wodzie podsitowej zwykle jest cechg indywidualna dane;j
maszyny papierniczej oraz zwigzanego z nig rodzaju wytwarzanego asortymentu
wraz ze wszystkimi towarzyszacymi temu wymogami (np. wspotczynnikiem
wyprzedzenia sita). Uzyskane wyniki z czterech r6znych maszyn papierniczych
zawieraly si¢ w granicach od 860 do ponad 3200 mg/dm’. Poniewaz wiadomo,
ze stezenie we wlewie maszyny papierniczej z reguty nie przekracza wartosci
1,2%, to mozna latwo obliczy¢ ze wzoru (2.3), ze przy bardzo niskich warto-
$ciach retencji, rzedu 40%, stezenie I wody podsitowej moze osiggac znacznie
wyzsze wartosci, dochodzace do 7000 mg/dm’.

Znajomos¢ stezenia zawiesiny w wodzie podsitowej jest niezwykle cenna
z punktu widzenia analizy funkcjonowania procesu przemyslowego, bowiem
moze poshuzy¢ do oceny aktualnego stanu rownowagi masowej w uktadzie tech-
nologicznym oraz daje pewne podstawy do dalszego przewidywania mozliwosci
odwadniania wstggi papierniczej, co w konsekwencji przektada si¢ na ocene
ogoblnej zdolnosci ruchowej maszyny papierniczej. W oparciu o wyniki wlasne
1 wyniki literaturowe wykonano wigc analiz¢ wzoru (5.16) dla r6znych wartosci
retencji pierwszego przejscia. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 5.3.2
i rys. 5.3.3. Krzywe przedstawione na tych rysunkach pokazuja, ze przy niz-
szych wartosciach retencji frakcji wtoknistej (np. 80% 1 90%) uzyskanie wyso-
kiej retencji pierwszego przejscia na sicie maszyny papierniczej (powyzej 90%)
jest mozliwe tylko wtedy, gdy w masie jest duza zawartos¢ frakcji drobnej silnie
osadzajacej si¢ w formowanej wstedze papieru. W warunkach przemystowych
taka sytuacja moze wystepowa¢ w przypadkach, kiedy mamy do czynienia
z masami makulaturowymi gorszej jakosci, np. OWP, OMG czy ONP, ktore sg
oparte na surowcach krotkowtoknistych i zawierajg zwykle znaczne ilosci frakcji
drobnej. Oczywiscie proces musi by¢ w takim przypadku silnie wspomagany
pomocniczymi $rodkami chemicznymi, ktére pozwola uzyska¢ wysokg retencje
pierwszego przejscia i retencj¢ frakcji drobnej. Z punktu widzenia gospodarki
wodno-masowej taka sytuacja jest korzystna, bowiem do wody obiegowej prze-

88



nika niewiele czgstek statych. Woda jest pozbawiona czgstek stalych zawiesiny
i cho¢ zawiera substancje rozpuszczone, moze by¢ ponownie wykorzystana
w wielu miejscach procesu bez konieczno$ci ponoszenia dodatkowych kosztow
na jej oczyszczanie.

a)

Retencja wiékien = const. = 80%
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Rys. 5.3.2. Wplyw ilosci frakcji drobnej w masie papierniczej na retencje tej frakcji
dla r6znych wartosci retencji pierwszego przejscia i przy statej, zatozonej retencji
frakcji wtoknistej rownej: a) 80%, b) 90%
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Retencja witdkien = const. = 97%
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Retencja witdkien = const. = 99%
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Rys. 5.3.3. Wplyw ilosci frakcji drobnej w masie papierniczej na retencje tej frakcji
dla r6znych wartosci retencji pierwszego przejscia i przy statej, zatozonej retencji frakcji
wloknistej rownej: a) 97%, b) 99%
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Dla wartosci retencji pierwszego przejscia wigkszych od retencji frakceji
wloknistej interesujacy jest fakt, ze wigksza retencje frakcji drobnej uzyskuje si¢
przy nizszej zawartosci tego sktadnika w masie papierniczej. W przypadku, kie-
dy wartosci retencji frakcji wtoknistej sa wyzsze niz retencja pierwszego przej-
scia, o ilosci zawiesiny w wodzie obiegowej decyduje ilos¢ frakcji drobnej
w masie, a dopiero potem jej retencja. Dla gospodarki wodno-masowej maszyny
papierniczej zawsze bardziej korzystna bgdzie sytuacja, kiedy w masie papierni-
czej jest mniej frakcji drobnej, anizeli taka, w ktorej wystgpuje duzo frakeji
drobnej, ktora w nastgpstwie wspomagania pomocniczymi $rodkami chemicz-
nymi zostaje zatrzymana we wstedze papieru. Przyktadem sa wartosci, ktore
mozna odczyta¢ z wykresu 5.3.3a. Dla retencji pierwszego przejscia rownej
85%, przy zawartosci frakcji drobnej w masie 50%, retencja frakcji drobnej be-
dzie wynosita ok. 73%. To oznacza, ze na kazda ton¢ suchej masy papierniczej
przetwarzanej w maszynie papierniczej, do wody obiegowej bgdzie trafiato ok.
135 kg frakcji drobnej. Natomiast dla tej samej warto$ci retencji pierwszego
przejscia 1 przy zawartosci frakcji drobnej w masie 30%, retencja frakcji drobnej
bedzie co prawda nizsza (ok. 57%), ale do wody obiegowej bedzie trafia¢ tylko
ok. 129 kg tej frakcji (w przeliczeniu na tong suchej masy papierniczej). Znajo-
mos¢ rozdziatu poszezegodlnych sktadnikow masy papierniczej pozwala na obli-
czenie bilansu obiegu tych sktadnikoéw w calym uktadzie technologicznym.

Oddzielnym problemem jest opis dynamiki zmiany retencji. W literaturze
(Han, 1964, Yli-Fossi, 2004) najczgsciej proces ten jest opisywany za pomocg
funkcji o charakterystyce wykladniczej. W opracowanym symulatorze zastoso-
wano mozliwo$¢ wyboru funkcji: od skoku jednostkowego, poprzez charaktery-
styke typu ,,Dose-Response” (stosowana czgsto do opisu zmian stgzenia
substancji w danym uktadzie, opisywang ogélnym wzorem 5.27), charakterysty-
ke wyktadnicza (réwnanie 5.28) do charakterystyki proporcjonalnej do st¢zenia
srodka retencyjnego we wlewie maszyny papierniczej.

R=— (5.27)

T 1+4,xe(-A2+00)
R =B; + B, xe’t (5.28)
Z wyjatkiem funkcji skoku jednostkowego, pozostale funkcje moga by¢
modyfikowane wprowadzanym przez uzytkownika wspolczynnikiem uwzgled-

niajacym czas jednostkowej zmiany retencji. Okno dialogowe ustawien retencji
przedstawiono na rys. 5.3.4.
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Rys. 5.3.4. Okno dialogowe ustawien retencji

Woda z czgsci rejestrowej sekceji formujacej (Q,) odpltywa do kadzi I wody
podsitowej i jest bezposrednio wykorzystywana do rozcienczania masy gestej po
kadzi maszynowej (strumien Q). Do kadzi I wody podsitowej trafia rowniez
czgs¢ wody z natryskow myjacych sito (Qg,). W zaleznosci od ustawien poczat-
kowych procesu moze do tej kadzi réwniez odpltywac nadmiar II wody podsito-
wej (Qs). Zwykle jednak to nadmiar I wody podsitowej (Qpwe) odptywa do kadzi
IT wody podsitowe;.

Bilans masowy kadzi I wody podsitowej wyglada wigc nastepujaco (rowna-
nie 5.29):

d
P4Vsito % = p20Q2%2 + PrwQpwXrw + PsQeXs — P1QaXy — P4QprzetXa
(5.29)

Rowniez w tym przypadku wszystkie gestosci przyjeto za rowne. Nalezy
zwréci¢ uwagg, ze podczas trwania procesu moga w tej kadzi wystepowac okre-
sowo wahania ilosci I wody podsitowe;j, co jest zgodne z rownaniem (5.30):

AVsilo

St = Q2 + Qpw + Q6 — Q1 — Qprzer (5.30)

dla0< Viilo <= Vsilo(max)

Po wypehieniu kadzi I wody podsitowej, czyli po przekroczeniu objgtosci
Viilo(max), Nastgpuje z niej przelew w sposob swobodny. Ostatnim, istotnym ele-
mentem w modelu sekcji ,,mokrej” maszyny papierniczej jest bilans wodno-
masowy sekcji prasowej, do ktorej w celu dalszego odwodnienia wstega papieru
kierowana jest bezposrednio z sekcji formujacej. Jest to tez ostatni etap produk-
cji papieru, w ktérym woda jest usuwana z procesu w postaci ciekle;j.
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W modelu zatozono, ze sekcja prasowa pracuje z maksymalng efektywno-
$cig, tzn. usuwa maksymalng, mozliwg ilo§¢ wody ze wstegi papierniczej. Przy
takim zatozeniu limitem odwadniania wstggi papierniczej w tej czg¢§ci maszyny
papierniczej jest tzw. sucho$¢ nominalna (Przybysz, 1982). Jest to graniczna
sucho$¢ wstegi papierniczej, mozliwa do osiagnigcia drogg odwadniania mecha-
nicznego. Wskaznik ten jest uzalezniony glownie od wlasciwosci masy papier-
niczej (stopnia jej specznienia, stopnia spgcznienia zawartej w niej frakceji drob-
nej oraz ilosci tej frakcji we wstedze papierniczej). Mozna go wyznaczy¢ ze
wzoru (5.31):

1

SR 1 31

Sy

Wskaznik stopnia spgcznienia masy papierniczej WRV,,, z ktérej wytwo-
rzona jest prasowana wstega papieru, wyliczano ze wzoru (4.4) dla wcze$niej
obliczonych wartosci WRV wiodkien i frakcji drobnej (wzory 4.5 i 4.6). Jedna
z wielkosci, ktora jest wymagana do wykonania tego obliczenia, jest zawarto§¢
frakcji drobnej we wstedze papieru wyliczana na podstawie bilansu masowego
tego skladnika w obrebie sekcji formujgcej (omawiane wcze$niej roOwnanie
5.16).

Strumien masowy (wstgga papiernicza o suchosci sy) opuszczajacy sekcje
prasowa maszyny papierniczej (przy zatozeniu, ze w tej sekcji nie wystepuja juz
straty materiatu) bedzie wynosit:

Quq = &2 (5.32)

SN

W obliczeniach sucho$¢ nominalna sy byla pod postacig utamka dziesigtne-
go. Po uwzglednieniu rownan (4.4) i (5.32) otrzymano wzor (5.33):

Q1a = Q3x3[1 + (1 = xyy( ) )WRVyy + Xy sy WRV, | (5.33)

Znajac strumienie: wejsciowy i wyjSciowy, mozna nastgpnie okresli¢ cat-
kowita ilos¢ wody odprowadzanej z sekcji prasowej i zawracanej do obiegu
wodno-masowego:

Qpras = (3 — Q14 (5.34)

Warto tez zauwazy¢, ze pozostala we wstedze papierniczej woda niesie ze
soba okreslony tadunek substancji rozpuszczalnych, ktére w ten sposob (razem
z produktem) sg usuwane z uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej.
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5.4. Bilans wodno-masowy II obiegu wodnego

Do II obiegu wodnego trafia nadmiar I wody podsitowej, woda ze skrzynek
ssacych sekcji formujacej oraz woda z sekcji prasowej maszyny papiernicze;.
W niektorych przypadkach moze tu trafi¢ takze czes¢ wody z natryskow myja-
cych sito. Wszystkie te strumienie sg kierowane do kadzi II wody podsitowe;.
Bilans zmiany udzialu substancji stalych w kadzi Il wody podsitowej wyglada
wigc nastepujaco (rownanie 5.35):

PsVsow % = P4QprzeiXa + PvpoxQveoxXveox + PrwlrwXrw — PsUsXs
(5.35)

Takze w tym przypadku wszystkie gestosci przyjeto za rowne. Podobnie jak
w przypadku wcze$niej wymienionych kadzi o okreslonej, niezerowej objgtosci,
tak rowniez 1 tutaj moga okresowo wystgpowac wahania ilosci Il wody podsito-
wej zgodnie z rownaniem (5.36):

AVsaw

dla 0 < Vg, <= Vszw(max) dt

= Qprzel + Qvpox + wa — Qs (5.36)

W ukfadzie technologicznym odptywajacy strumien Qs moze by¢ dalej roz-
dzielony na trzy strumienie. Cze$¢ odplywajacej II wody podsitowej moze by¢
zawrdcona do kadzi I wody podsitowej (jezeli pojawia si¢ niedobor I wody pod-
sitowej do rozcienczania masy gestej). Czes¢ strumienia Qs moze by¢ zrzucona
bezposrednio do $ciekow z pominieciem uktadu oczyszczania. Najczesciej jed-
nak nadmiar II wody podsitowej jest poddawany oczyszczaniu w celu usunigcia
czastek statych zawiesiny. Powoduje to zwigkszenie mozliwo$ci ponownego
wykorzystania tej wody w procesie. W proponowanym modelu mozliwe jest
zastosowanie wszystkich powyzszych opcji.

Urzadzenie odwtokniajace w Il obiegu wodnym opisano w sposob uprosz-
czony za pomocg wskaznika efektywnosci (sprawno$ci) odwldkniania opp
i utamka masowego x;, okres$lajacego ilo$¢ suchej substancji w strumieniu masy
odzyskanej odptywajacej z urzadzenia. Sa to wskazniki, ktorych warto§ci mozna
stosunkowo latwo uzyska¢ w warunkach przemystowych. Przyjeto dodatkowo,
ze w urzadzeniu odwtokniajagcym odzyskiwane jest 100% frakcji wioknistej
zawartej w strumieniu dolotowym. Bazujac na powyzszych zatozeniach oraz
znanych parametrach strumienia dolotowego (Qs, Xs, Xs)), mozna bilans wod-
no-masowy poszczegdlnych strumieni wyrazi¢ nastgpujaco:

a) strumien masy odzyskane;j:

aprQgxs
= ZDF 875 (5.37)

X12
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b) udziat frakcji drobnej w masie odzyskane;j:

Qsxs(1-x5(£r))
X =1—-—" 5.38
12(7) Q12%12 ( )
¢) utamek masowy udzialu substancji suchej (100% frakcji drobnej) w wodzie
odwtoknionej (sklarowane;j):

= %¥s(1=apr) (5.39)

X
6 Qo

gdzie calkowity strumien wody odzyskanej rowny jest:

Q9 = Qg — Q12 (5.40)

d) bilans masowy kadzi wody odwtoknionej z filtra tarczowego:

dxy
P7Voawrsk E = peQoxe — P7x7(Q10 + Q11) (5.41)

5.5. Ogolne zasady tworzenia bilansu substancji rozpuszczonych

Obok obliczen bilansu wodno-masowego w programie przebiegaja rowno-
legle podobne obliczenia bilansowe dla stezen substancji rozpuszczonych
z uwzglednieniem op6znien wynikajacych z objetosci poszezegdlnych uktadow
oraz natgzen przeptywu. Bilans wszystkich substancji rozpuszczonych, wcho-
dzacy w sktad modelu réownowagi fizykochemicznej przedstawiono ogolnie
narys. 5.5.1.

. Substancje
Substancje rozpuszczalne
rozpuszczalne wprowadzane z

wprowadzane z surowiecem

wodg Swiezg wiéknistym

Substancje rozpuszczalne
zawracane do uktadu technologicznego

<—————— (w wodzie obiegowej)

Substancje rozpuszczalne
Uk*ad_ odprowadzane poza
technologiczny ukiad technologiczny

Substancje rozpuszczalne
odprowadzane z produktem

Rys. 5.5.1. Ogolny schemat obiegu substancji rozpuszczonych w papierni
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Obliczenia bilansowe zostaly oparte na rdéwnaniach, ktére wczesniej
sformutowano dla modelu wodno-masowego, przy czym oczywiscie rozdzial
substancji rozpuszczonych w sekcji formujacej, prasowej oraz w urzadzeniu
oczyszczajacym (odwtokniajacym) jest zdeterminowany rozdziatem strumieni
wody. Jak wcze$niej wspomniano, model rownowagi fizykochemicznej oparto
na wskaznikach: ChZT oraz przewodnosci wlasciwej (EC). Mozliwos¢ zastoso-
wania takiego rozwigzania zostata potwierdzona w oparciu o wcze$niejsze
doswiadczenia wykonane przez Bolmstedta (2000) i czg§ciowo powtdrzone
przez autora niniejszej pracy (Olejnik, 2008b). W badaniach tych stwierdzono,
ze w warunkach, ktore sa przedmiotem symulacji, wartosci zastosowanych
wskaznikéw podlegaja prawom addytywnosci.

W przypadku organicznych substancji rozpuszczonych konieczna jest zna-
jomos¢ ich ilosci (fadunku) w strumieniu wejsciowym wyrazona w jednostkach
ChZT/kg surowca wtoknistego. Poczatkowy tadunek nieorganicznych substancji
rozpuszczonych moze by¢ wyrazony w jednostkach przewodno$ci na jednostke
masy surowca wiloknistego (uS/cm/kg), jednakze same obliczenia podczas
symulacji wykonywane sg dla warto$ci wyrazonych w mg/dm’.

W obliczeniach przyjeto, ze poczatkowe stezenie organicznych i nieorga-
nicznych substancji rozpuszczalnych w masie papierniczej (w ciggu technolo-
gicznym, przed procesem mielenia) musi by¢ wprowadzone przez uzytkownika
wraz z czasem okres$lajacym dotychczasowy czas przebywania w ukladzie. Na
tej podstawie, jak rowniez na podstawie wyliczonych opdznien wystgpujacych
w procesie wynikajacych z okreslonych, niezerowych objetosci wybranych
obiektow 1 natezen przeplywu przez te obiekty, wyznaczany jest ostateczny
przyrost fadunku substancji rozpuszczonych w modelowanym uktadzie. Przyrost
ten okreslany jest za pomocg rownan (4.10) i (4.11).

Konwersja wskaznika EC do catkowitej ilosci substancji rozpuszczonych
polega na pomnozeniu uzyskanej wartoSci przewodnosci przez odpowiedni
wspotczynnik przeliczeniowy, ktory zwykle zawiera si¢ w granicach 0,4-0,9
(Walton, 1989). Dokladna warto$¢ tego wspofczynnika jest Scisle uzalezniona
od rodzaju substancji zawartych w badanej wodzie (Walton, 1989, Thirumalini
i Kurian, 2009a i b). Dla wod technologicznych pochodzacych z papierni zale-
cane sg wartosci z zakresu 0,7-0,9 (Light et al., 2005). W oparciu o pomiary
wykonane w warunkach przemystowych wyznaczona warto$¢ tego wskaznika
dla badanych wod technologicznych wynosita 0,90.

Opis bilansu 1 modelu obiegu substancji rozpuszczonych mozna znalez¢
w pracach autora (Olejnik, 2006, 2008a i b).

5.6. Model zdolInosci ruchowej maszyny papierniczej
Istotnym czynnikiem podczas wykonywania symulacji komputerowych

roznych procesow fizycznych jest okreslanie wartosci granicznych dla wykony-
wanych obliczen. Czgsto bowiem jest tak, ze z praktycznego punktu widzenia
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ich realizacja moze nie mie¢ juz sensu, mimo istnienia dalszych mozliwos$ci
obliczeniowych. Innymi slowy, w programie symulacyjnym powinien by¢
zawarty dodatkowy model okreslajacy realne ograniczenia fizycznego procesu,
czyli jego ,,zdolnos¢ ruchowg” (ang. runnability).

Istnienie takiego modelu jest szczeg6lnie istotne w przypadkach bardzo zto-
zonych, np. kiedy wystepuje duza ilos¢ parametréw zmiennych, ktore dodatko-
wo wchodzg we wzajemne interakcje. Poniewaz w omawianym przypadku
wystepuja oba te czynniki, to obok podstawowych modeli bilansow rownowag
czastkowych, w programie symulacyjnym zaimplementowano uproszczony
model ,,zdolnosci ruchowe;j” sekeji formujacej maszyny papierniczej.

Oproécz ograniczen typowo konstrukcyjnych najwazniejszym ograniczeniem
w przypadku tej sekcji jest zdolnos¢ do odwadniania limitowana wasciwosciami
formujacej si¢ wstegi papiernicze;.

Gléwnymi parametrami, ktére w warunkach przemystowych wplywaja na t¢
wlasciwos¢ sa:

e czas odwadniania (determinowany predkoscia maszyny papierniczej),
e gramatura wstggi papierniczej,
e zawartos¢ frakcji drobnej we wstedze.

Ze wzgledu na wydajnos¢ procesu kazda maszyna papiernicza powinna pra-
cowac z maksymalng mozliwa predkoscia, przy ktorej ryzyko zaktocenia proce-
su produkcyjnego jest niewielkie. Przyspieszanie maszyny wiaze si¢ jednak
m.in. ze skroceniem czasu przebywania wstggi w poszczeg6lnych sekcjach ma-
szyny, w ktorych wstgga papiernicza w wyniku jej odwadniania i suszenia na-
biera pozadanych wlasciwosci uzytkowych, do ktorych naleza m.in. wlasciwosci
wytrzymatosciowe. Niedostatecznie odwodniona wstgga papiernicza moze by¢
zbyt staba, by dato si¢ ja przenies¢ do kolejnych etapow procesu, co w granicz-
nym przypadku moze doprowadzi¢ do jej zerwania, a tym samym utraty zdolno-
$ci ruchowej maszyny.

Rozwazajac czas odwadniania wstegi na sicie, warto podkresli¢, ze obecnie
najnowoczesniejsze maszyny papiernicze 0siggaja imponujgce parametry: sze-
roko$¢ ok. 10 m, predkos¢ do 40 m/s oraz wydajnos¢ do 4500 t/dobe. Maszyny
mogg rézni€ si¢ konstrukcyjnie oraz technologicznie w zalezno$ci od produko-
wanego asortymentu. Oczywiste jest, Ze ten sam rodzaj papieru mozna produ-
kowa¢ z r6zng predkoscia, jednak istnieje generalny zwigzek pomigdzy
tym parametrem a gramatura: ok. 100 m/min dla tektur o gramaturze powyzej
1000 g/m’, ok. 200-500 m/min dla tektur o gramaturze 250-350 g/m’, do prze-
szto 2000 m/min dla papieréw higienicznych tissue o gramaturze od 15-32 g/m’.
Na rys. 5.6.1 pokazano rezultaty poréwnania usrednionych wartosci predkosci
maszyn papierniczych w zaleznosci od produkowanych gramatur. Przebieg
krzywej wskazuje, ze, wraz ze wzrostem gramatury, predko$¢ maszyn papierni-
czych maleje wyktadniczo. Po przeanalizowaniu uzyskanego wykresu stwier-
dzono, ze przebieg krzywej mozna przyblizy¢ rGwnaniem (5.42):
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—9r
Vs = —31,24 + 3568 * €97.39 (5.42)

Rownanie jest stuszne dla zakresu gramatur 30-300 g/m” i predkosci
w zakresie 100-2300 m/min, cho¢ oczywiscie jest to pewne uproszczenie wyni-
kajace z zalozenia istnienia pewnej hipotetycznej, statej zdolnosci odwadniania
sekcji formujace;j.

2500

2000 \

1500 i
l\
1000

500

T
0 50 100 150 200 250 300

Predko$¢é maszyny papierniczej [m/min]

Gramatura papieru [g/m’]

Rys. 5.6.1. Usredniona predkos$¢ roznych maszyn papierniczych w zaleznosci
od gramatury produkowanego wytworu papierniczego

Obok powyzszego pordwnania wykonano druga analiz¢ dotyczaca wptywu
zawartosci frakcji drobnej w masie (z ktorej powstaje wstgga papieru) na jej
odwadnialno$¢ (okreslang za pomoca wskaznika smarnosci tej masy). Analiza
zostala oparta o usrednione dane pochodzace z mielenia modelowej masy wtok-
nistej, dla ktorej wykonywano wigkszos¢ badan. W zalezno$ci od rodzaju masy
i sposobu jej mielenia, w stosunku do zaprezentowanych wynikow moga wyste-
powac pewne roznice. Wowczas konieczne bedzie odpowiednie dopasowanie
uzyskanego rownania. W niniejszym modelu chodzito glownie o znalezienie
podstawowych zalezno$ci pomiedzy wykorzystywanymi wskaznikami oraz spo-
sobu implementacji tych zalezno$ci w programie.

Rys. 5.6.2 pokazuje rezultaty powyzszego porownania. Zmiang (spadek)
predkosci w stosunku do mozliwej maksymalnej predkosci otrzymano przy
zatozeniu, Zze parametr ten jest proporcjonalny do standardowego wskaznika
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odwadnialno$ci masy papierniczej (oznaczanego w aparacie Schoppera-Rieglera
jako czas wyptywu 700 ml cieczy). Poszczegdlne wartosci oznaczonej odwad-
nialno$ci przypisano do odpowiednich wartosci smarnosci dla badanej masy.
W trakcie obliczen uznano, ze najwigksza wartos¢ odwadnialno$ci begdzie od-
powiadata maksymalnemu (70%) spadkowi predkosci. Uzyskany przebieg
krzywej wskazywal, ze dla matych wartosci (do ok. 35 °SR) smarno$¢ masy
stosunkowo nieznacznie wplywata na obnizenie maksymalnej, mozliwej do
osiggniecia predkosci. Powyzej 35 °SR nastepuje znaczne zmniejszenie oma-
wianego wskaznika — az do 50% pierwotniej wartosci dla smarnos$ci powyzej

60 °SR i do ok. 30% powyzej 70 °SR. Krzywg t¢ opisano wzorem (5.43):

Avg = 1,019 + 0,0001258 * SR — 0,000129129 * SR?
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(5.43)

Rys. 5.6.2. Wplyw frakcji drobnej (mierzonej wskaznikiem smarno$ci masy)

na zmniejszenie mozliwosci ruchowych maszyny papierniczej
(mierzonych w stosunku do predkosci maksymalnej)

Przyjmujac maksymalng, mozliwa do osiggnigcia w danych warunkach
predkos¢ jako wskaznik ograniczenia ruchowego maszyny papierniczej, pota-

czono obie uzyskane zaleznosci w rownanie trojwymiarowe (5.44):

—9r
Vmax = (_31,24 + 3568 * 97,39

)+

* (1,019 + 0,0001258SR — 0,000129129 * SR?)

(5.44)
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Rownanie (5.44) umozliwito okreslenie maksymalnej predkosci maszyny
papierniczej dla danej gramatury wytworu papierniczego i danej zawartosci
frakcji drobnej w masie papierniczej (okreslanej wskaznikiem smarno$ci
we wlewie), z ktorej ten wytwor byt produkowany (rys. 5.6.3). Zwigkszenie
predkosci maszyny ponad predko$¢ v (czyli skrocenie minimalnego czasu
przebywania wstegi papierniczej w strefie odwadniania) powodowato propor-
cjonalne zmniejszenie koncowej suchosci papieru. Oznaka tego, podobnie jak
w warunkach rzeczywistych, byto przesuwanie si¢ tzw. linii suchej. Linia sucha
to charakterystyczne miejsce w odwadnianej wstedze papierniczej, gdzie rozpo-
czyna si¢ przenikanie powietrza przez struktur¢ papieru. W miejscu tym
zanika lustro wody na powierzchni formowanej wstegi papierniczej, zmienia si¢
odbicie $wiatla z lustrzanego na rozproszone, przez co miejsce to jest doskonale

widoczne gotym okiem.
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Rys. 5.6.3. Hipotetyczna zaleznos¢ maksymalnej mozliwej do osiagnigcia predkosci
maszyny papierniczej dla okreslonej gramatury papieru i smarnosci masy, z ktorej
ten papier jest wytwarzany

W przypadku modelowania proceséw papierniczych istotnym czynnikiem
w modelu s3 wspominane juz wilasciwosci masy papierniczej, ktorych nie
sposob poming¢ lub uogdlni¢. Wiasciwosci te sa bowiem zwykle unikatowymi
cechami kazdej masy. Aby wigc unikng¢ mniejszej doktadnosci obliczen,
konieczne jest wprowadzanie odpowiednich wspotczynnikow korygujacych lub
znajomos$¢ indywidualnych wskaznikow, ktore charakteryzuja dana mas¢ pa-
piernicza. W opracowanym programie uwzgledniono mozliwos¢ zastosowania
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obu tych opcji. Niektore masy opisano szczegdtowymi réwnaniami empirycz-
nymi, a oprocz tego stworzono tzw. edytor mas papierniczych (rys. 5.6.4), gdzie
mozna wpisa¢ najwazniejsze wskazniki z uwzglednieniem zmian ich wartosci
pod wptywem najwazniejszych operacji jednostkowych (gtéwnie mielenia).

W trakcie pracy programu dane te moga zosta¢ wykorzystane do symulowania
procesu z uwzglednieniem indywidualnych cech danej masy papiernicze;.

Na koniec tego rozdzialu warto podkresli¢, e caly matematyczny opis
modelowanego ukladu technologicznego (wlgczajgc w to wszystkie, uwzgled-
niane rownowagi czgstkowe oraz obliczenia pomocnicze) zajmuje w programie
symulacyjnym ponad 1500 wierszy kodu, zas caly program zawarty jest
w ponad 20.000 liniach kodu.
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Rys. 5.6.4. Edytor wlasciwo$ci mas papierniczych
5.7. Weryfikacja modelu

W celu zweryfikowania poprawnosci sporzadzonego modelu wykonano
pomiary wybranych parametréw w warunkach przemystowych w trakcie nor-
malnej pracy maszyny papierniczej. Parametrami tymi byly ustawienia robocze
MP (natgzenie przeptywu przez zawodr gramatury, stezenia strumieni wejscio-
wych 1 wyjsciowych, predko$¢ maszyny, wspotczynnik wyprzedzenia sita i gra-
matura produkowanego papieru). Nastepnie uruchamiano symulator z takimi
samymi danymi wej$ciowymi i sprawdzano, czy uzyskiwane wyniki odpowiada-
ja warto$ciom rzeczywistym.

Przy poprawnym dzialaniu symulowanego uktadu zatozono, ze dla powyz-
szych danych wejsciowych i przy uwzglednieniu poczatkowych wiasciwosci
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stosowanej masy wioknistej (zawarto$¢ frakcji drobnej, stopien specznienia,
poczatkowa smarno$¢) powinno uzyskac si¢ porownywalne wyniki:

e gramatury produkowanego papieru,
e smarnoS$ci rozcienczonej masy we wlewie,
e stezenia | wody podsitowe;.

Najpowazniejsza trudnoscig jest fakt, ze zbieranie danych do weryfikacji
mozliwe bylo tylko wowczas, kiedy uklad technologiczny pracowat bez zakto-
cen wystarczajaco dlugo (ok. 6-8 godzin), aby mozna bylo przyjac, ze osiggnat
swoja rownowage technologiczng. W warunkach przemystowych jest to przed-
sigwziecie bardzo trudne.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wprowadzania zaburzen do rzeczywistego
procesu (co jest konieczne do identyfikacji dynamicznej modelu), ograniczono
si¢ do wykonania weryfikacji statycznej. Do weryfikacji modelu bilansu wodno-
masowego 1 frakcji drobnej wykorzystano dane wejsciowe rzeczywistej maszy-
ny papierniczej podane w tabeli 5.4. Uzyskane wyniki porownawcze dla wymie-
nionych wyzej wskaznikow przedstawiono na rys. od 5.7.1 do 5.7.3.

[ Dane przemystowe MP1
A Dane z symulagiji

92-_ : A

88

84

—.
12

80+ 1]

76

| g
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72

Gramatura [g/m’]

O »
O»
12

T »
>

68

64

—TT T — T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numer pomiaru

Rys. 5.7.1. Poréwnanie gramatur wyliczonych przez program z wartosciami
zmierzonymi w warunkach przemystowych
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Rys. 5.7.2. Porownanie smarnosci we wlewie, jako funkcji ilosci frakceji drobnej
znajdujgcej si¢ w obiegu maszyny papierniczej (warto$ci wyliczone przez program
i zmierzone w warunkach przemystowych)
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Rys. 5.7.3. Poréwnanie stgzen I wody podsitowej wyliczonych przez program
z wartosciami zmierzonymi w warunkach przemystowych
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Na podstawie przeprowadzonych poréwnan weryfikacyjnych mozna wysu-
ngc¢ stwierdzenie, ze sporzadzony bilans materiatowy jest poprawny w zadowa-
lajacym stopniu i jako taki moze znalez¢ zastosowanie w badaniach nad praca
maszyny papiernicze;j.

W celu wstgpnego zweryfikowania obliczen bilansu fizykochemicznego
wykonano pomiary przewodnosci wiasciwej w ciggu technologicznym tej samej
maszyny papierniczej, dla ktorej oznaczano dane do weryfikacji bilansu materia-
towego. Pomiary wykonywano w odstepach kilkutygodniowych, przy czym
zawsze starano si¢ zrobi¢ to w momencie, kiedy maszyny pracowaly przez dhuz-
szy okres czasu stabilnie i produkowaly ten sam asortyment. Stad stosunkowo
niewielka liczba pomiarow do weryfikacji. Jednakze takie podej$cie pozwalato
z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze rownowaga technologiczna w ukta-
dzie jest juz ustalona, a uzyskiwane wyniki odzwierciedlaja faktyczny stan tej
rownowagi. Przeprowadzenie powyzszej weryfikacji wymagato uwzglednienia
natezen przepltywow oraz stezen podstawowych strumieni ciggu technologiczne-
go. Numery porzadkowe danych odpowiadaja numerom danych bilansu wodno-
masowego z tabeli 5.4.

Warto$ci poczatkowe tadunku substancji rozpuszczalnych w strumieniach
wejsciowych podano w tabeli 5.5.

Konieczne jest przy tym wyjasnienie, ze w badanym, rzeczywistym ukla-
dzie przemystowym dozowane byly do masy witoknistej dodatkowe s$rodki
chemiczne. Poniewaz oddzielne uwzglednianie ich wptywu bylo problematyczne,
uznano, ze stanowig one cz¢$¢ lacznego tadunku badanych substancji (organicz-
nych i nieorganicznych) zawartych w badanej masie wioknistej. Podczas
weryfikacji nie uwzglgdniano tez wptywu czasu tg. Przyjeto, ze zmierzony
fadunek danego rodzaju substancji w danym strumieniu wejSciowym jest warto-
$cig statg.

Tabela 5.5. Poréwnanie wynikow pomiarow przewodnosci wlasciwej
przeprowadzone w warunkach przemystowych dla maszyny
papierniczej z wynikami pochodzacymi z symulacji

EC [uS/cm]
Lp. Masa gesta Woda $wieza I woda podsitowa
Dana wej$ciowa Dana wej$ciowa Pomiar Symul.
1 1260 460 1210 1475
2 1280 465 1200 1405
3 1430 480 1150 1330
4 1300 475 1240 1445
5 1430 450 1410 1505
6 1605 470 1425 1600
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Dla weryfikacji obliczen bilansowych wykonano pomiary przewodnosci
wlasciwe] w I wodzie podsitowe] maszyny papierniczej, ktéra stanowita pierwo-
wzor modelowanego ukladu technologicznego. Wyniki przedstawia rys. 5.7.4.

. : . : y r T
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Rys. 5.7.4. Porownanie warto$ci przewodnos$ci wtasciwej I wody podsitowe;j
dla rzeczywistej maszyny papierniczej i wynikow uzyskanych w wyniku
przeprowadzonej symulacji

Jak wynika z rys. 5.7.4, r6znice pomi¢dzy warto§ciami zmierzonymi a uzy-
skanymi droga symulacji wynosity od ok. 100 do ok. 250 puS/cm. Roéznice te
byly znacznie nizsze niz zmierzona przewodnos$¢ wiasciwa wody swiezej (Sred-
nio ok. 460 uS/cm). Zatem uznano, ze uzyskana dokladnos$¢ byla dostatecznie
dobra, cho¢ niewielka liczba serii pomiarowych powoduje, ze w przysztosci
konieczne bedzie dalsze zbieranie danych w celu potwierdzenia niniejszej wery-
fikacji.

Weryfikacja wskaznika catkowitego ChZT oparta byla na tych samych
zasadach co przewodno$¢ wilasciwa. Wartosci poczatkowe fadunku orga-
nicznych substancji rozpuszczalnych w strumieniach wejSciowych podano
w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Poréwnanie wynikow pomiarow ChZT przeprowadzone

w warunkach przemystowych dla maszyny papierniczej
z wynikami pochodzacymi z symulacji

ChZT [mg O,/dm’]
Lp. ( Cl\l/llza,s; f%lfi::;u) Woda $wieza I woda podsitowa
Dana wej$ciowa Dana wej$ciowa Pomiar Symul.
1 2350 130 2240 2055
2 2270 110 2170 1925
3 2210 120 1920 1720
4 2180 100 1980 1850
5 2925 90 2870 2610
6 2990 120 2830 2620

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.7.5. Rowniez w przypadku
wskaznika ChZT mozna mowi¢ o zadowalajagcym przyblizeniu modelowanego
uktadu. Roznice migdzy wartosciami zmierzonymi i uzyskanymi droga symulacji
tego parametru wyniosty od ok. 100 do ok. 260 mg O,/dm’.

3000 T T T T T T
[0 Warto$¢ zmierzona
Wartos$¢ symulowana
2800
2600 L—i—
2400

N
S
> O

ChZT catkowite [mg O,/I]
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2000 i
1800 E
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2 3

Numer pomiaru

4

Rys. 5.7.5. Poréwnanie warto$ci ChZT I wody podsitowej dla rzeczywistej maszyny

papierniczej i wynikow uzyskanych w wyniku przeprowadzonej symulacji
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6. ANALIZA WYBRANYCH ASPEKTOW WSPOLDZIALANIA
ROWNOWAG CZASTKOWYCH W UKEADZIE
TECHNOLOGICZNYM MASZYNY PAPIERNICZEJ —
PRZYKLADY DZIALANIA OPRACOWANEGO SYMULATORA

Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie mozliwosci obliczeniowych
opracowanego symulatora na dwoch przyktadach. Pierwszy z nich dotyczy zmian
zachodzacych w rownowadze modelowanego procesu pod wptywem zmian jed-
nostkowego zuzycia wody $wiezej. Drugi przyklad pokazuje efekt zmiany retencji
na sicie maszyny papierniczej na rownowage wodno-masowg w papierni.

Jak juz wspomniano, konsekwencja wynikajaca z wzajemnych powigzan
miedzy poszczegdlnymi rownowagami czgstkowymi jest fakt, iz kazdorazowa
zmiana stanu ktérejkolwiek z rownowag wptywa w sposob bezposredni na stan
uktadu technologicznego, a ponadto oddziatujac na stan pozostatych réwnowag
czastkowych, wptywa na ten uklad réwniez w sposob posredni. Bez wzgledu
na to, jakie zmiany zachodza w samym ukfadzie technologicznym (oczywiscie
w okreslonych granicach), w procesie produkcyjnym najistotniejsze jest
utrzymanie jakosci produktu przy okreslonej wydajnosci procesu. Dlatego tez
wszelkie analizy dotyczace zmian rownowagi technologicznej powinny by¢
prowadzone z uwzglednieniem tych czynnikow.

Tabela 6.1. Dane wejsciowe dla programu symulacyjnego

Parametr Wartos$¢ poczatkowa

Predko$¢ maszyny papierniczej [m/min] 980

Gramatura papieru [g/m’] 75+1

Suchos$¢ koncowa papieru [%] 96 £2

Wspotczynnik wyprzedzenia sita,- 0,988
Poczatkowa smarno$¢ masy papierniczej [°SR] 26
Stezenie masy we wlewie [%] 0,45
Przewodnos$¢ wlasciwa wody §wiezej [uS/cm] 400
Przewodno$¢ wlasciwa wody z masy wtoknistej [uS/cm] 1500
ChZT wody $wiezej [mg O,/dm’] 100
ChZT wody z masy wtoknistej [mg O,/dm’] 2000
Objetos¢ kadzi I wody podsitowej [m’] 70
Objetos¢ kadzi 1T wody podsitowej [m’] 40

W oparciu o powyzsze rozwazania wykonano przyktadowe analizy wplywu
kilku wybranych czynnikéw technologicznych na réwnowage technologiczng
modelowanego uktadu wodno-masowego maszyny papierniczej z uwzglednie-
niem najwazniejszych wskaznikow charakteryzujacych poszczegdlne rownowagi
czastkowe, jak réwniez podstawowe wlasciwosci produktu. Najwazniejsze pa-
rametry wejsciowe modelu zawarto w tabeli 6.1. Wyniki przeprowadzonych
analiz sg przedstawione ponize;.

108



6.1. Wplyw ograniczania zuzycia wody Swiezej na rOwnowage
masow3 i fizykochemiczng w ukladzie wodno-masowym
maszyny papierniczej

Jednym z glownych czynnikow, ktory znaczaco wptywa na rOwnowage ma-
sowa 1 fizykochemiczng ukladu technologicznego maszyny papierniczej jest
zmniejszanie jednostkowego zuzycia wody swiezej. W celu zniwelowania ewen-
tualnych skutkéw negatywnych tej operacji podejmuje si¢ odpowiednie kroki,
aby dostosowa¢ uklad do nowej rownowagi technologicznej. Skuteczno$¢ tych
dziatan w duzej mierze jest uzalezniona od znajomos$ci warunkéw koncowych,
czyli jakie bedg nowe wartoSci okreslonych parametréw roéwnowagi technolo-
gicznej 1 po jakim czasie zostang one osiggnigte. Najszybsza i najtansza metoda
uzyskania tych informacji jest przeprowadzenie symulacji.

W niniejszym przyktadzie zastosowano poczatkowe jednostkowe zuzycie
wody $wiezej rowne 220 m’/t produktu, co praktycznie odpowiada pracy mode-
lowanego uktadu przy zupelie otwartym obiegu wodnym. Mimo, iz obecnie
w przemys$le raczej juz takich wartosci si¢ nie spotyka, celem bylto tu pokazanie
w mozliwie duzym zakresie zmian, jakie zachodza podczas ograniczania zuzycia
wody §wiezej.

W kolejnych symulacjach obnizano wskaznik jednostkowego zuzycia wody
$wiezej poprzez zmniejszenie nat¢zenia przeplywu wody $wiezej do uktadu.
Kazda zmiana byta dokonywana w momencie, kiedy wszystkie wskazniki cha-
rakteryzujace odpowiednie rownowagi czastkowe byly juz ustabilizowane.

Rownowaga masowa w przedstawionych badaniach byla charakteryzowana
stezeniem zawiesiny catkowitej oraz stezeniem frakcji drobnej w I wodzie pod-
sitowej modelowanego uktadu technologicznego. Zmiany tych parametréw
pokazano na rys. 6.1.1.

Przebieg uzyskanych krzywych wskazuje, ze wraz z malejagcym jednostko-
wym zuzyciem wody §wiezej przyrost zarowno ilosci zawiesiny ogoélnej, jak
i ilosci frakcji drobnej w ukladzie wodno-masowym maszyny papierniczej
odbywat si¢ stosunkowo fagodnie, jednakze przeprowadzona przy pomocy pro-
gramu Origin proba dopasowania funkcji dla uzyskanych wynikow wykazata,
ze zmiany te maja charakter wykladniczy. Dynamika przebiegu uzyskanych
krzywych oraz wartosci ilo§ciowe byty uzaleznione nie tylko od jednostkowego
zuzycia wody $§wiezej, ale takze od zastosowanej retencji pierwszego przejscia.
Przy tym samym jednostkowym zuzyciu wody §wiezej wyzsza retencja oznacza-
fa mniejsze st¢zenie zawiesiny w wodzie obiegowej i odpowiednio mniejsza
ilo$¢ frakcji drobnej w tej zwiesinie. Przyktadowo, w badanym zakresie jednost-
kowego zuzycia wody Swiezej odnotowano przy retencji Rg, = 85% 1,6-krotny
wzrost stgzenia zawiesiny, przy retencji Rg = 70% koficowa warto$¢ stezenia
zawiesiny w wodzie obiegowej stanowita krotno$¢ 1,75 wartosci poczatkowe;,
za$ przy Ry = 55% kofhcowa warto§¢ omawianego parametru byla wigksza
1,85 razy. Sa to wartosci znaczne, czego potwierdzeniem moze by¢ nastgpujacy
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przyklad: w omawianym przypadku, przy Rg,= 70% i JZW = 80 m’/t (co stano-
wi wartosci typowe dla procesu prowadzonego ok. 10-15 lat temu), stgzenie
frakcji drobnej w wodzie technologicznej wynosito 0,109%, czyli 1090 mg/dm’.
Stezenie to, przy obnizeniu jednostkowego zuzycia wody $wiezej do 4 m’/t
wzrosto do poziomu 0,137% (czyli 1370 mg/dm®). Poniewaz sama maszyna
papiernicza potrzebuje okre§long, w przyblizeniu stalg ilos¢ wody, w kazdym
z przypadkoéw nat¢zenie odplywu nadmiaru wody technologicznej do II obiegu
wodnego bylo identyczne (w tym konkretnym przypadku wynosito ono
0,5 m3/s). W konsekwencji, ilo$¢ zawiesiny kierowana do uktadu oczyszczania
wzrosta 0 280 mg/dm’. Przyjmujac, Ze maszyna papiernicza dziata 24 h/dobe
przez ok. 300 dni w roku, daje nam to dodatkowy tadunek do usuni¢cia z wody
technologicznej réwny 12 tonom substancji statej na dobg¢ i 3629 tonom
w ciagu roku.

Stezenie zawiesiny ogolne;j:
—u— przy pr=85% —A— przy pr=70% —%k—przy pr=55%

0.30 Stezenie frakcji drobnej:
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Rys. 6.1.1. Zmiany st¢zenia zawiesiny ogolnej i frakcji drobnej w wodzie obiegowej
w wyniku zmniejszania jednostkowego zuzycia wody $wiezej w ukladzie
technologicznym maszyny papierniczej przy réznych warto$ciach retencji

pierwszego przejscia (symulacja)

Mozna wnioskowa¢, ze przy wyzszych warto$ciach retencji przyrost ilosci
frakcji zawiesiny ogolnej i drobnej w wodzie obiegowej bgdzie wolniejszy,
a biorac pod uwage wartosci bezwzgledne, zmiany te bgda mialy mniejszy
wplyw na rownowage masowa w ukladzie technologicznym i tym samym beda
stanowily mniejsze zagrozenie dla utrzymania wiasciwego przebiegu procesu.
Dla analogicznego przykladu, jak ten przytoczony powyzej, obnizenie JZW
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z 80 m’/t do 4 m’/t, ale przy Ry, = 85% spowoduje, ze ilo$¢ zawiesiny kierowana
do uktadu oczyszczania wzroénie tylko o 100 mg/dm’, co (przy wecze$niejszych
zatozeniach) daje ,tylko” dodatkowe 1300 ton substancji statych rocznie,
koniecznych do usunigcia wraz z nadmiarem wody technologiczne;.

Trzeba tez pamigtac, ze ogdlny wzrost ilosci czastek statych w obiegu wod-
nym wplywa znaczaco na parametry wytwarzanego papieru. Rys. 6.1.2 pokazuje
wplyw zmian stgzenia zawiesiny w wodzie obiegowej na zmiany dwoch naj-
wazniejszych i najbardziej podstawowych wskaznikow jakosciowych wytworu
papierniczego: gramatury i suchosci koncowej. Oba te parametry muszg by¢
utrzymywane w okre§lonych granicach warunkujacych uzyskanie produktu
zgodnego z oczekiwaniem odbiorcy. Na rysunku 6.1.2 granice dopuszczalnych
odchylen sa zaznaczone kolorami: zielonym dla gramatury i jasnozottym dla
suchos$ci papieru.
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Rys. 6.1.2. Wplyw zmiany jednostkowego zuzycia wody $wiezej na gramaturg i suchosc¢
koncowa produkowanego papieru przy wylaczonych ukladach sterowania procesem

(symulacja)

Okazuje si¢, ze zmiana rownowagi masowej spowodowana obnizeniem
wskaznika JZW z 220 m’/t do 110 m’/t spowodowata zmiane obu badanych
parametréw. Na skutek wzrostu stezenia zawiesiny nastgpit wzrost gramatury
i spadek suchosci koncowej. Obie zmiany byly na tyle duze, ze przekroczyty
dopuszczalne granice, co oznacza, ze w warunkach przemystowych taki papier
musiatby by¢ potraktowany jako tzw. brak wlasny. Znaczny wplyw stezenia
zawiesiny krazagcej w wodach obiegowych maszyny papierniczej oraz zagroze-
nia zwigzane z niestabilno$cig tego parametru (jego wzrost lub spadek moze by¢
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wywotany takze innymi czynnikami, np. zmiang retencji na sicie) wymusza
wprowadzanie odpowiednich uktadéw automatyki, ktore sg w stanie korygowac
zmiany parametrow jakosciowych. Sytuacje te przedstawiono na rys. 6.1.3.
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Rys. 6.1.3. Wplyw uktadéow automatycznego sterowania procesem na gramaturg

i sucho$¢ koncowg produkowanego papieru podczas ograniczania jednostkowego
zuzycia wody $wiezej (symulacja)

Na rysunku tym pokazano, ze istnieje mozliwos¢ zmniejszenia niekorzyst-
nego wptywu zmian zachodzacych w rownowadze masowej, jednakze korekta ta
musi by¢ okupiona odpowiednimi zmianami innych parametrow technologicz-
nych. W warunkach rzeczywistych obnizenie gramatury jest mozliwe poprzez
korekte otwarcia tzw. zaworu gramatury (zaworu, ktérym dozuje si¢ masg
papiernicza bezposrednio do czesci statej maszyny papierniczej).

Obnizenie wilgotno$ci wstggi papierniczej moze natomiast odby¢ si¢ po-
przez zwigkszenie wydajnos$ci sekcji suszgcej (np. poprzez zwigkszenie otwarcia
zaworow doprowadzajacych pare). W przypadku, kiedy maszyna papiernicza
pracuje juz z maksymalng wydajno$cig (co jest rozwigzaniem optymalnym
z punktu widzenia ekonomii produkeji) i nie mozna uzyska¢ wigkszej suchosci
koncowej wstegi, konieczne jest zwigkszenie czasu przebywania w strefie od-
wadniania i suszenia. Musi odby¢ si¢ to poprzez zmniejszenie ogélnej wydajno-
$ci maszyny papierniczej, czyli obnizenie jej predkosci. Sytuacje te ilustruje
rys. 6.1.4. W trakcie trwania symulacji, wraz ze zmniejszajacym si¢ dodatkiem
wody $wiezej i wynikajacym z tego wzrostem ilosci frakcji drobnej w masie
papierniczej (wyrazonej jako wzrost smarnosci we wlewie), uktad automatycz-
nej optymalizacji predkosci byt zmuszony do systematycznego obnizania pred-
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ko$ci maszyny papierniczej. Przy zmniejszeniu jednostkowego zuzycia wody
$wiezej z 220 m’/t do 5 m’/t predko$¢ maszyny papierniczej obnizyta sie
z 980 m/min do ok. 860 m/min. Spadek predkosci byt tym wigkszy, im mniejszy
byt wskaznik JZW.
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Rys. 6.1.4. Wptyw jednostkowego zuzycia wody §wiezej na smarno$é
(zdolno$¢ do odwadniania) masy papierniczej i wydajnos¢ maszyny papierniczej
(symulacja)

Efektem dziatania programu symulacyjnego byty rowniez dane dotyczace
zmian zachodzacych w réwnowadze fizykochemicznej pod wplywem jednost-
kowego zuzycia wody $wiezej. Wyniki te przedstawiono na rys. 6.1.5. Dla kaz-
dego z parametréw opisujacych stan wody technologicznej wykonano dwie
identyczne symulacje, ale przy réoznych warto$ciach wejsciowych parametrow
opisujacych tadunek substancji rozpuszczalnych (co odpowiada roznym rodza-
jom surowca widknistego oraz rdznej jakosci wody swiezej).

Przede wszystkim mozna stwierdzi¢, ze charakter uzyskanych krzywych
jest zgodny z wcze$niejszymi wynikami badan laboratoryjnych. Przyrost zarow-
no organicznych, jak i nieorganicznych substancji rozpuszczalnych w omawia-
nym ukladzie technologicznym posiadat charakterystyke wykladniczg. Jednakze
w zaleznosci od jako$ci surowcoéw wprowadzanych do procesu, wartosci bez-
wzgledne omawianych wskaznikéw (przy danym jednostkowym zuzyciu wody
swiezej) beda sie¢ rézni¢. Rowniez sam przebieg zmian tych wskaznikow moze
wykazywaé pewne roznice.
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Przedstawione wyniki potwierdzaja, Ze rownowaga fizykochemiczna w ukta-
dzie technologicznym maszyny papierniczej jest stanem niezwykle zindywiduali-
zowanym, silnie zaleznym od wlasciwosci materiatdw uzytych w procesie.
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Rys. 6.1.5. Zmiany przewodnosci wlasciwej i wskaznika ChZT w wodzie obiegowej
uktadu technologicznego maszyny papierniczej w wyniku zmniejszania jednostkowego
zuzycia wody §wiezej przy roznych wlasciwosciach surowca wtoknistego
i wody §wiezej (symulacja)

Na rys. 6.1.6 przedstawiono wyniki symulacji, w ktérych wyznaczono czas
ustalenia si¢ nowej rownowagi procesu dla kazdego z modelowanych parame-
trow 1 przy danym jednostkowym zuzyciu wody $wiezej. Okazato sig, ze ze
czas osiggni¢cia kolejnych poziomow rownowagi w modelowanym uktadzie
technologicznym byt tym dluzszy, im wigkszy byl stopien przymknigcia
uktadu wodno-masowego. Dla najnizszego, jednostkowego zuzycia wody
$wiezej rownego 5 m’/t czas ustalenia si¢ stezenia zawiesiny w I wodzie
podsitowej byt rowny ok. 15 minut, czas ustalenia si¢ stalej warto$ci wskaznika
ChZT wynosit ponad 130 minut, za§ czas ustalenia si¢ przewodno$ci wlasciwej
byt krotszy i wyniost ok. 60 minut.

Poniewaz wszystkie te wskazniki wchodzg w sklad ogolnej réwnowagi
technologicznej mozna uznac, ze czas ustalenia si¢ catej rownowagi w modelo-
wanym ukladzie bedzie réwny najdluzszemu z wyznaczonych czaséw. Zatem
przy najnizszym zastosowanym jednostkowym zuzyciu wody $wiezej czas ten
wydtuzyt si¢ do 130 minut. Warto dodatkowo zauwazy¢, ze poroéwnujac czas
op6znien wystepujacych w ciggu technologicznym w bezposrednim otoczeniu
maszyny papierniczej (rzedu kilku-kilkunastu minut) z czasem koniecznym do
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ustalenia si¢ réwnowagi masowej, wzrost czasu ustalania si¢ rownowagi
masowej przy kolejnych, malejacych warto$ciach jednostkowego zuzycia wody
$wiezej jest stosunkowo nieznaczny. Natomiast w przypadku rownowagi
fizykochemicznej wydluzenie tego czasu wraz z malejagcym jednostkowym
zuzyciem wody $wiezej jest znacznie wigksze i moze mie¢ istotny wplyw na
przebieg szeregu dziatan, np. dozowania pomocniczych srodkéw chemicznych.
Ponadto jednym z bardziej znaczacych skutkoéw wydhuzania sig¢ czasu stabilizacji
rownowagi w procesie jest utrudnienie kontroli i regulacji tego procesu.
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Rys. 6.1.6. Czas ustalania si¢ rOwnowagi masowej oraz rownowagi fizykochemicznej
dla nieorganicznych i organicznych substancji rozpuszczonych w wyniku zmniejszania
jednostkowego zuzycia wody §wiezej (symulacja)

6.2. Wplyw zmian retencji w sekcji formujacej maszyny papierniczej
na przebieg procesu wytwarzania papieru

Innym, ilustrujacym przydatno$¢ opracowanego modelu i programu symu-
lacyjnego przykfadem, jest analiza zmiany réwnowagi masowej w ukladzie
technologicznym maszyny papierniczej pod wptywem zmiany réwnowagi fizy-
kochemicznej wywotanej rozpoczgciem dozowania S$rodkoéw retencyjnych.
Celem stosowania tych $rodkéw jest zwigkszenie stopnia zatrzymania masy na
sicie w sekcji formujacej maszyny papierniczej, co jest uzasadnione ekonomicz-
nie. W chwili obecnej praktycznie wszystkie nowoczesne maszyny papiernicze
pracuja z udziatem srodkow retencyjnych.
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Newralgicznym momentem w procesie produkcyjnym jest rozpoczecie do-
zowania $rodka retencyjnego. Zgodnie z rGwnaniami 2.5 i 2.6 wzrost retencji na
sicie musi spowodowa¢ zmniejszenie ilosci czastek odptywajacych z woda pod-
sitowg do I i II obiegu wodnego. Poniewaz I woda podsitowa jest wykorzysty-
wana do rozcienczania masy we wlewie, to nastgpstwem mniejszej zawartosci
zawiesiny w tej wodzie powinno by¢ zmniejszenie smarnos$ci we wlewie i pew-
na poprawa zdolno$ci do odwadniania formujacej si¢ wstegi papiernicze;j.

Zmiana stezenia zawiesiny w I wodzie podsitowej jest oznaka zmiany row-
nowagi masowej w ukladzie, zatem cala ta sytuacja moze by¢ rozwazana jako
wprowadzone do uktadu technologicznego zaburzenie. W odpowiedzi uktad ten,
poprzez odpowiednia reakcje systemOw automatycznego sterowania, bedzie
dazyt do osiagniecia nowej rownowagi. Dopoki jednak to nie nastapi, to ma si¢
do czynienia ze stanem przejSciowym, ktory moze powodowaé zakldcenia w
prawidlowym przebiegu procesu.

Pomimo udowodnionej skutecznosci srodkow retencyjnych, to z praktyki
przemystowej znane sg sytuacje, kiedy rozpoczgcie dozowania tych srodkow
powodowato efekt odwrotny od wyzej opisywanego. Zamiast oczekiwanej
poprawy odwadnialnos$ci wstegi papierniczej nastgpowato obnizenie tego para-
metru. W rezultacie, czasami wysuwano wniosek o nieskutecznosci danej
substancji, czego nastepstwem byta decyzja o wycofaniu dozowania $rodka.

Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzania symulacji opisywanej sytuacji
pozwalaja na wyjasnienie zjawisk zachodzacych podczas tego procesu.
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Rys. 6.2.1 przedstawia zmiany st¢zenia zawiesiny catkowitej oraz frakcji
drobnej w I wodzie podsitowej podczas wzrostu retencji na sicie maszyny pa-
pierniczej. Zgodnie z przewidywaniem, zaréwno stezenie calkowite, jak i st¢ze-
nie frakcji drobnej maleje, co oznacza, ze woda podsitowa zawracana do pro-
dukcji powinna w mniejszym stopniu wptywacé na przyrost smarnosci (a tym
samym obnizenie odwadnialno$ci) masy papierniczej. Wykres na rys. 6.2.2,
na ktérym pokazano zmiany smarnosci we wlewie maszyny papierniczej na
skutek zmiany retencji na sicie, wskazuje, ze w poczatkowej fazie wraz z rosna-
cg retencja nastgpuje wzrost smarnosci we wlewie, a nastgpnie obnizenie tego
wskaznika. Ten poczatkowy, stosunkowo niewielki, wzrost mozna wyttlumaczy¢
tym, ze uktad technologiczny posiadat pewng bezwladno$¢ spowodowana okre-
$long, niezerowg objetoscia systemu doprowadzania masy do wlewu. W syste-
mie zalegaly pewne ilosci masy papierniczej bogate we frakcje drobng, co
wynikato z wczes$niejszej rownowagi masowej. Zmiana roéwnowagi masowej
spowodowata, ze stopniowo zaczely by¢ one usuwane z uktadu. Po usunigciu
nadmiaru frakcji drobnej smarnos¢ we wlewie zaczgta si¢ obnizac.
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Rys. 6.2.2. Zmiany smarnos$ci we wlewie maszyny papierniczej na skutek zmiany
retencji na sicie formera maszyny papierniczej

Przedstawiona na rys. 6.2.3 analiza ilosci frakcji drobnej zatrzymujacej si¢
we wstedze papierniczej wskazuje, ze smarnos¢ we wlewie nie jest w tym przy-
padku miarodajnym wskaznikiem zdolno$ci do odwadniania wstegi papierni-
czej. Jak wida¢ z tego wykresu, wraz ze wzrostem retencji nastgpuje wzrost
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zawarto$ci frakcji drobnej we wstgdze papieru, pomimo ze w tym samym czasie
smarno$¢ we wlewie zaczyna si¢ juz obniza¢! Jest to oczywiscie efekt zmiany
rownowagi masowej — mozna stwierdzi¢, ze uklad ,,oczyszcza si¢” poprzez
usuwanie nadmiaru frakcji drobnej, ktora zostaje zatrzymana we wstedze pa-
pierniczej. Jednak konsekwencja tego faktu moze by¢ ,niezrozumiate” zjawisko,
Ze pomimo obnizania si¢ smarnosci masy papierniczej nastgpuje dalsze pogor-
szenie odwadnialnosci samej wstggi papierniczej. W miar¢ wzrostu retencji,
nadmiar frakcji drobnej zostaje jednak ostatecznie wydzielony. Po osiagnigciu
wigc maksymalnego stezenia frakcji drobnej we wstedze nastepuje stopniowe
obnizanie si¢ jej iloSci, przy czym mozna zauwazy¢, ze koncowa zawarto$é
frakcji drobnej we wstedze papierniczej jest mimo wszystko nieco wigksza od
wartosci poczatkowej. Oznacza to, ze mimo obnizenia si¢ stezenia frakcji drob-
nej w wodzie obiegowej, zdolno$¢ do odwadniania wstegi papierniczej moze
ulec pewnemu pogorszeniu.
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Rys. 6.2.3. Zmiany zawartosci frakcji drobnej w formowanej wstedze papierniczej
podczas zmiany retencji na sicie formera maszyny papierniczej

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze czas ustalania si¢ nowego stezenia frakcji
drobnej we wstedze papierniczej jest duzszy niz czas samej zmiany retencji.

Konieczne jest tez podkreslenie, ze w trakcie wykonywania powyzszej
symulacji byt wlaczony uktad automatycznej regulacji gramatury. Oznacza to, ze
gramatura papieru powinna by¢ utrzymywana na stalym poziomie. Pomimo
tego, ze uklad automatycznej regulacji nie byt w stanie w petni zapewni¢ stalosci
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gramatury, to i tak zmiany te byly na tyle niewielkie, Zze trudno byloby na ich
podstawie wyjasni¢ klopoty z odwadnianiem wstegi papieru (rys. 6.2.4). W wa-
runkach rzeczywistych obserwowane zaburzenia wywotane zmiang retencji beda
najprawdopodobniej rowniez w duzym stopniu uzaleznione od skuteczno$ci
dziatania systemow automatyki.

Przedstawione w zaprezentowanym przypadku wyniki potwierdzaja, ze
zmiana rownowagi fizykochemicznej moze by¢ czynnikiem, ktory spowoduje
zmian¢ rownowagi masowej w ukladzie technologicznym.
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Rys. 6.2.4. Zmiany zawartosci frakcji drobnej w formowanej wstedze papierniczej
podczas zmiany retencji na sicie formera maszyny papierniczej

Przedstawione wyzej wybrane aspekty zmian zachodzacych w modelowa-
nych réwnowagach czastkowych procesu produkcji papieru stanowig skromny
przyktad mozliwosci opracowanego narzedzia. Stworzony symulator pozwala
na ilo§ciowy opis wielu roéznych zjawisk zachodzacych w ukladzie wodno-
masowym maszyny papierniczej takze tych, ktore dotychczas byty opisywane
tylko w sposab jakosciowy.

Stworzony model nie jest pozbawiony kilku wad. Przede wszystkim jego
dziatanie zostalo tylko czgsciowo sprawdzone w warunkach przemystowych, co
wynika gtownie z duzych kosztow takiego przedsigwzigcia (koszt ,,wynajecia”
opisywanej maszyny papierniczej do tego typu badan zostat wyliczony na
ok. 200.000 PLN za 12 godzin produkcji). W modelu odczuwa si¢ brak bilansu
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cieplnego, ktéry nie tylko pokazatby zmiany temperatury w modelowanym
uktadzie, ale pozwolitby tez na doktadniejszy opis zjawiska odwadniania wstegi
papierniczej w sekcji formujacej, jak rowniez rozszerzytby mozliwosci matema-
tycznego opisu uwalniania si¢ substancji rozpuszczalnych z surowca widkniste-
go. W przypadku modelu réwnowagi fizykochemicznej nie uwzglgdniono
zjawiska sorpcji substancji rozpuszczonych na widknach wstegi papierniczej,
nie uwzgledniono takze efektow zwigzanych z wprowadzaniem do procesu
dodatkow masowych oraz pomocniczych §rodkéw chemicznych, czgsto stoso-
wanych w technologii papieru. Ponadto w modelu wystepuje wiele rownan em-
pirycznych, wigc trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze o ile forma tych réwnan moze by¢
uniwersalna, to wystgpujace w nich wspolczynniki najprawdopodobniej moga
nie znalez¢ zastosowania w innych uktadach technologicznych.

Na koniec warto zaznaczy¢, ze stworzony symulator ma otwartg strukturg,
ktéra pozwala na latwe wprowadzanie w niej zmian. Zatem mozna oczekiwac,
ze wszystkie wyzej wymienione czynniki beda sukcesywnie dodawane.
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WNIOSKI OGOLNE

Czgsé¢ ,,mokra” maszyny papierniczej wraz z przylegtym do niej uktadem
wodno-masowym nalezy do bardzo zlozonych systeméw dynamicznych. Wply-
wajg na to: duza liczba parametrow wejsciowych i wyjsciowych (system typu
MIMO), wzajemne powigzania (sprz¢zenia) pomi¢dzy poszczegdlnymi parame-
trami procesu, obecno$¢ licznych strumieni cyrkulacyjnych i zbiornikéw bufo-
rowych, nieliniowo$¢ parametréw wejsciowych oraz nieliniowy przebieg zmian
szeregu parametrow w procesie. Przewidywanie zachowanie si¢ takiego uktadu
bez zastosowania odpowiednich narzedzi jest zatem bardzo trudne.

W niniejszej pracy podjeto probe modelowego opisania zachowania si¢
wybranych réwnowag czastkowych (rownowagi wodnej, masowej i fizykoche-
micznej) wystgpujacych w ukladzie technologicznym maszyny papierniczej
W powigzaniu z wlasciwos$ciami surowca, produktu, zdolnoscig ruchowa maszy-
ny papierniczej oraz zmianami jednostkowego zuzycia wody $wiezej. Rozwaza-
nia teoretyczne i wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych postuzyty do
opracowania narz¢dzia w postaci programu komputerowego umozliwiajgcego
jakosciowg 1 ilosciowa analiz¢ zmian zachodzacych w badanych réwnowagach
czastkowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan doswiadczalnych i wykonanych
symulacji komputerowych stwierdzono, co nastgpuje:

1. Wiasciwosci surowca wioknistego stosowanego w produkcji (m.in. zawarto$é¢
frakcji drobnej, ilo§¢ substancji rozpuszczalnych, podatnos¢ na mielenie) stano-
wig jeden z podstawowych czynnikéw, ktory determinuje stan rownowagi ma-
sowej 1 fizykochemicznej uktadu technologicznego. Ze wzgledu na zréznicowa-
nie tych wlasciwosci w obrebie roznych rodzajéow surowcoOw nie ma mozliwosci
opisania ich w sposob uogoélniony. Wiasciwosci surowca musza by¢ zatem kaz-
dorazowo opisywane w sposob indywidualny za pomocg rownan empirycznych.

2. Na stan réwnowagi dynamicznej w uktadzie wodno-masowym maszyny pa-
pierniczej maja wptyw indywidualne ustawienia parametrow procesu technolo-
gicznego wynikajagce z wymogoéw stawianych produkcji danego asortymentu
papieru. Do tych parametrow nalezag m.in. wspotczynnik wyprzedzenia sita,
predko$¢ maszyny i stezenie masy papierniczej. Zatem nawet dla tego samego
surowca, ale przy réznych nastawach w procesie produkcyjnym, poszczegolne
wskazniki kryterialne rownowag czastkowych mogg przyjmowac rozne wartosci.

3. Rownowaga dynamiczna w uktadzie wodno-masowym maszyny papierniczej
jest stanem wysoce zindywidualizowanym, a zatem poréwnywanie i wycigganie
szczegotowych wnioskow oraz przenoszenie wynikow pracy jednego uktadu
technologicznego do innego uktadu moze by¢ ryzykowne i prowadzi¢ do nie-
wlasciwych skutkéw koncowych. Fakty te uzasadniajg potrzebg stosowania sy-
mulatorow komputerowych jako tanszej i bezpieczniejszej alternatywy dla te-
stow 1 wprowadzania zmian w rzeczywistym uktadzie technologicznym.
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4. W przypadku obnizania jednostkowego zuzycia wody §wiezej stwierdzono,
ze niezaleznie od rodzaju stosowanego surowca wioknistego, wraz ze zmniej-
szaniem wskaznika JZW, przyrost ilosci substancji statych (zawiesiny) oraz
substancji rozpuszczalnych w cyrkulujacych wodach obiegowych nastepuje
w sposob wyktadniczy. Przyrost ten mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji:

—jZw
y=Yyotaxe b

Symbol ,,y” odpowiada parametrowi, ktory charakteryzuje dang rownowage
czastkowa. Rodzaj surowca widknistego wplywa zdecydowanie na konkretng
warto$¢ liczbowa parametru, ktory charakteryzuje dang rownowage czastkowa.
W powyzszym réwnaniu opisuja to wspolczynniki yy, a i b. Czynnik y, jest war-
toscig poczatkowg danego parametru, zalezng przede wszystkim od rodzaju
masy papierniczej. Powyzszy wzor pozwala na przyblizone, ilosciowe oszaco-
wanie stanu danej rownowagi czastkowej przy okre§lonym jednostkowym zuzy-
ciu wody swiezej.

5. Opracowany program symulacyjny umozliwia dokladniejsze, ilosciowe okre-
slenie stanu rownowagi technologicznej panujacej w badanym uktadzie techno-
logicznym oraz pozwala wykona¢ iloSciowa analiz¢ zmian zachodzacych w tej
rownowadze, szczeg6lnie w zaleznosci od jednostkowego zuzycia wody $wie-
zej. Do tego celu wymagana jest jednak znajomos¢ dodatkowych parametrow
poczatkowych procesu technologicznego (wlasciwosci materiatow, parametrow
samej maszyny papierniczej oraz parametréw ukladu technologicznego).

6. Opracowany program symulacyjny pozwala na wyznaczenie czasu potrzebne-
go do osiggniecia nowej rownowagi technologicznej w badanym uktadzie. Zna-
jomos¢ czasu stabilizacji poszczegdlnych rownowag czastkowych w badanym
ukfadzie technologicznym w danych warunkach jego pracy pozwala na zwigk-
szenie jego przewidywalnos$ci, a tym samym poprawia mozliwosci jego kontroli.
Wykonane symulacje pozwalaja wnioskowaé, ze wraz ze zmniejszaniem jed-
nostkowego zuzycia wody $wiezej nastepuje wyktadnicze wydhuzenie si¢ czasu
potrzebnego do ustalenia si¢ nowej rownowagi technologicznej w badanym
ukfadzie. Dla zastosowanych parametréw poczatkowych procesu (uzyskanych
z istniejacego ukladu rzeczywistego) najszybciej nastgpowato stabilizowanie si¢
rownowagi masowej, natomiast najdluzej ustalala si¢ rownowaga fizykoche-
miczna zwigzana z organicznymi substancjami rozpuszczalnymi.

7. Opracowany program symulacyjny umozliwia analizowanie nieustalonych
standw przejsciowych bedacych odpowiedzia uktadu technologicznego na
wprowadzane w nim zmiany. Przykladowo: wykonana analiza zmiany réwno-
wagi masowej pod wplywem wzrostu retencji na sicie maszyny papierniczej
pozwolita wyjasni¢ wystepujace w uktadach rzeczywistych chwilowe zjawisko
negatywne objawiajace si¢ pogorszeniem zdolnosci do odwadniania formowane;j
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wstegi papieru. Stwierdzono, ze efekt ten jest zwigzany ze wzrostem stopnia
zatrzymania w formowanej wst¢dze papieru nadmiaru frakcji drobnej, ktora przy
niskiej retencji krazy w duzych ilo$ciach w wodach obiegowych. Po ustaleniu
si¢ nowej rownowagi masowej nastgpowala oczekiwana, stopniowa poprawa
zdolno$ci do odwadniania formowanej wstegi papieru.

8. Wykonana statyczna weryfikacja opracowanego modelu i programu symula-
cyjnego oraz wyniki jakosciowe uzyskane w trakcie przeprowadzonych symula-
cji dynamicznych wskazuja, ze opracowany model odwzorowuje zmiany zacho-
dzace w badanym procesie technologicznym z zadowalajaca doktadnoscig.
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WNIOSKI SZCZEGOLOWE

Podczas analizowania rownowagi technologicznej uktadu technologicznego
maszyny papierniczej nalezy uwzgledni¢, ze poszczegdlne rownowagi czastko-
we sg jednocze$nie uzaleznione od co najmniej kilku parametréw. Réwnowaga
masowa w badanym ukladzie technologicznym jest uzalezniona jednoczesnie
od: rodzaju i stezenia masy papierniczej, stezenia tej masy po rozcienczeniu we
wlewie maszyny papierniczej, retencji w sekcji formujacej i jednostkowego
zuzycia wody $wiezej. Przy zatozeniu, Zze rodzaj masy papierniczej i jej stgzenie
na poszczegdlnych etapach procesu technologicznego wynikaja ze specyfiki
wytwarzania danego rodzaju asortymentu i w trakcie produkcji sg zwykle
utrzymywane na okre§lonym, stalym poziomie, to gtéwnymi parametrami, ktore
moga podlega¢ zmianom beda: retencja w sekcji formujacej i jednostkowe zuzy-
cie wody $wiezej. Przyktadowo: stwierdzono, ze dla st¢zenia we wlewie rowne-
20 0,42% 1 retencji Rg, = 85%, przy wartosci JZW = 185 m’/t, stezenie zawiesiny
w wodzie obiegowej wynosito 0,04%, a smarno$¢ masy we wlewie 43°SR.
W tych samych warunkach, przy zmianie jednostkowego zuzycia wody $wiezej
do poziomu 4,5 m*/t, stezenie zawiesiny w wodzie obiegowej wynosito 0,065%,
co jest zmiang stosunkowo nieduzg. Natomiast smarno$¢ masy papierniczej we
wlewie (utozsamiana z jej zdolnoscia do odwadniania) wzrosta o ponad 10 jed-
nostek do wartosci 55,5°SR. Wzrost smarno$ci byt zwigzany ze zmiang ilosci
frakcji drobnej w zawiesinie w wodzie obiegowej. Przy zachowaniu stalego
stezenia we wlewie rownego 0,42%, zmiana retencji do wartosci 75% spowo-
dowata, ze przy JZW = 185 m’/t stezenie zawiesiny w wodzie obiegowej
wynosito 0,075%, a smarno$¢ we wlewie byta réwna 62°SR. Obnizenie jednost-
kowego zuzycia wody $wiezej do wartosci 4,5 m’/t spowodowato wzrost steze-
nia zawiesiny w wodzie obiegowej do poziomu 0,113%, za§ smarno$¢ we
wlewie wzrosta do ponad 79°SR, co praktycznie uniemozliwito utrzymanie
zdolnosci ruchowej w symulowanym procesie.

Czas ustalania si¢ rownowagi masowej w ukladzie technologicznym danej
maszyny papierniczej zalezy w duzej mierze od wielko$ci nat¢zen przeptywu
strumieni wody i masy wystepujacych w tym ukladzie oraz od pojemnosci tego
ukfadu. Przy zachowaniu stalych wartosci tych parametrow stwierdzono, ze
przy jednostkowym zuzyciu wody $wiezej rownym 220 m’/t czas ustalenia
si¢ okreslonego stezenia wody obiegowej wynosit ok. 5 minut, natomiast przy
JZW = 5 m’/t czas ten wydhuzyt si¢ trzykrotnie. Zmiany stezenia organicznych
i nieorganicznych substancji rozpuszczonych w wodzie obiegowej badanego
ukfadu technologicznego zaleza réwniez od szeregu czynnikow technologicz-
nych, m.in: st¢zenia i rodzaju masy papierniczej, czasu przebywania danej masy
papierniczej w ukladzie technologicznym oraz temperatury panujacej w tym
uktadzie. W przypadku badanych mas zaréwno wzrost stezenia, wydtuzanie
czasu przebywania i wzrost temperatury powodowaty zwigkszenie ilosci sub-
stancji rozpuszczonych w wodach technologicznych maszyny papierniczej, przy
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czym zmiany te miaty charakter wykladniczy. Stwierdzono ponadto, Ze substan-
cje nieorganiczne uwalnialy si¢ z badanych mas papierniczych znacznie szybciej
niz substancje organiczne. Ustalono, ze z praktycznego punktu widzenia najbar-
dziej uzytecznym wskaznikiem charakteryzujagcym kinetyke wydzielania si¢
substancji rozpuszczalnych bedzie czas to. Jest to czas, po ktéorym z danej masy
papierniczej wydzieli si¢ 90% ogoéhu zawartych w niej substancji rozpuszczal-
nych, ktore w danych warunkach moga przeniknag¢ do wody obiegowej. Stwier-
dzono, ze w przypadku substancji nieorganicznych toy byt rowny 45 minut, za$
dla substancji organicznych czas to byt dtuzszy i wynosit ok. 80 minut.

Zmiany zachodzace w réwnowadze fizykochemicznej w uktadzie wodno-
masowym maszyny papierniczej pod wplywem zmian jednostkowego zuzycia
wody $wiezej charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym zakresem wartosci niz
zmiany zachodzace w rownowadze masowej. Zmiany przewodnosci wlasciwej
w zakresie jednostkowego zuzycia wody §wiezej od 220 m*/t do ok. 40 m*/t byty
stosunkowo nieznaczne i wynosity ok. 135 uS/cm. Ponizej JZW = 40 m’/t prze-
wodnos¢ wlasciwa zaczynata gwattownie przyrasta¢, aby przy JZW = 5 m’/t
osiggna¢ warto$¢ rowng 1451 uS/cm. Czas stabilizacji tego wskaznika przy tak
niskim zuzyciu wody $wiezej wzrdst z poczatkowej wartosci ok. 2 minut do
prawie 60 minut. W przypadku wskaznika ChZT, roznica pomigdzy wartosciag
poczatkowa i konicowsg w zakresie jednostkowego zuzycia wody §wiezej od 220
m’/t do ok. 40 m’/t byla znacznie wigksza. Wynosita on ok. 440 mg O,/dm’.
Ponizej JZW = 40 m*/t przyrost byt jeszcze wickszy: przy JZW = 5 m’/t wartos¢
ChZT wynosita 1447 mg O./dm’. Przy poczatkowym jednostkowym zuzyciu
wody $wiezej rownym 220 m’/t czas stabilizacji tego wskaznika wynosit
ok. 2 minuty, natomiast przy JZW = 5 m’/t wydtuzyt si¢ do 130 minut.

Badania wykonywane w ramach tej pracy byly wsparte przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach grantu habilitacyjnego nr N N209 022 139.
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CHARAKTERYSTYKA ZAWODOWA AUTORA

Konrad Olejnik ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska Politechniki Eodzkiej w 1994 roku (specjalnosé:
inzynieria papiernicza). Prace magisterskg pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Kazimierza Przybysza ,,Analiza komputerowego systemu sterowania procesem
wytwarzania papieru w maszynie papierniczej” wykonat w Instytucie
Papiernictwa i Poligrafii PL. Dla potrzeb realizacji pracy dyplomowej odbyt
specjalistyczng praktyke przemystowa w fabryce ,,Celuloza” S.A. w Swieciu
(obecnie Mondi Swiecie S.A.) oraz 2-tygodniows praktyke w firmie Measurex
(obecnie Honeywell) w Austrii. W pazdzierniku tego samego roku rozpoczat
prace
w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii PL na stanowisku asystenta. Od samego
poczatku prowadzil zajgcia laboratoryjne ze studentami oraz uczestniczyt
w realizacji szeregu naukowych prac badawczych dotyczacych roznych
zagadnien z zakresu technologii papieru. Badania te dotyczyly m.in. mielenia
papierniczych mas wtoknistych, mozliwosci poprawy wlasciwosci uzytkowych
roznych rodzajow wytworow papierniczych, optymalizacji zuzycia wody
$wiezej w papierni 1 optymalizacji gospodarki odpadami z przerobu makulatury.
W 1999 roku odbyt 2-miesieczny staz naukowy w Helsinki University of Tech-
nology w Finlandii. W 2002 roku obronit prace doktorska ,,Badania
efektywno$ci procesu mielenia papierniczych mas witdknistych”, uzyskujac tytut
doktora nauk technicznych z zakresu inZynierii chemicznej. Praca ta zostata
wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Kazimierza Przybysza. Od 2003
roku jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Papiernictwa i
Poligrafii Politechniki Lo6dzkiej. Po uzyskaniu stopnia doktora jego
zainteresowania zawodowe zostaly skoncentrowane w obrebie dwoch, glownych
obszarow badawczych. Pierwszy dotyczy ogolnie poprawy zdolnos$ci
papierotworczej pierwotnych i wtornych papierniczych mas witoknistych. Prace
z tego zakresu obejmuja: optymalizacj¢ procesu mielenia, badania nad
swobodnym pe¢cznieniem wiokien celulozowych oraz oceng wplywu frakeji
drobnej ma wlasciwosci masy wioknistej i produkowanego z niej papieru.

Drugi kierunek badan jest zwigzany z poznawaniem 1 analizg pracy ukladu
wodno-masowego i tzw. sekcji ,,mokrej” maszyny papierniczej. W szczego6lnosci
badania te dotycza skutkéw ograniczania zuzycia wody $wiezej w procesie
produkcji papieru. W pracach z tego zakresu autor laczy laboratoryjne
(analityczne) metody badawcze z komputerowym modelowaniem i
symulowaniem zjawisk zachodzacych w ciggu technologicznym maszyny
papierniczej.

W trakcie swej pracy zawodowej, Konrad Olejnik odbyt facznie 10
zagranicznych stazy i1 wizyt naukowych w roznych osrodkach naukowo-
badawczych
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w Finlandii, Francji, Austrii, Stowacji i Turcji. Pracowal m.in. w European
Synchrotron Radiation Facility w Grenoble przy badaniach, w ktoérych
wykorzystywano promieniowanie synchrotronowe do wykonywania tomografii
papierniczych struktur wioknistych. Wigkszo$¢ prac badawczych autora jest
realizowana we wspOlpracy z zakladami przemystowymi. Dziatalnos$¢
dydaktyczna autora po uzyskaniu stopnia doktora obejmowala m.in. zajecia
rachunkowe, projektowe 1 laboratoryjne z technologii papieru, zajecia
laboratoryjne z gospodarki wodno-$ciekowej i technologii papieréw specjalnych
oraz wyklady i zajgcia laboratoryjne z automatyki i sterowania w przemysle
papierniczym. Realizowal takze wyktady w jezyku angielskim w Saimaa Uni-
versity
of Applied Sciences w Finlandii. Byt promotorem 19 prac dyplomowych.
Konrad Olejnik jest autorem lub wspotautorem 63 prac naukowych, wsrod
ktorych mozna wyszczegolni¢ 9 publikacji w czasopismach znajdujacych sie
na Thomson Scientific Master Journal List, 3 rozdzialy w monografiach
angielskojezycznych i 2 podreczniki zawodowe napisane na zamoOwienie
Ministerstwa Edukacji Narodowej. Recenzowat rowniez artykuly naukowe dla
BioResources oraz Fibres & Textiles in Eastern Europe. Jest rzeczoznawcg MEN
w zakresie ksztalcenia w zawodzie ,technik papiernictwa” oraz cztonkiem
stowarzyszenia APPITA (The Technical Association of The Australian and
New Zealand Pulp and Paper Industry).
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SUMMARY

Every properly functioning, stable continuous technological process oper-
ates under certain dynamically balanced conditions. In general, this state can be
described as a “Technological Equilibrium” of a process. To be useful, techno-
logical equilibrium of any process should be precisely determined by physical,
physico-chemical and technological parameters. In case of paper production
process, technological equilibrium is a set of the following partial equilibriums:
water, mass, physico-chemical, microbiological and thermal. These equilibriums
can be characterized by the following factors: specific water consumption, con-
sistency of suspended and dissolved (organic and inorganic) solids in a techno-
logical water, amount and species of microorganisms in a technological water
and temperature of a technological water.

In the past, when high quality raw materials were used and fresh water con-
sumption did not restrict the process, technological system of a paper mill had
relatively simple, open and linear structure. As a result, technological equilibri-
um in such a system had a minor impact on the process and did not limit it.

Modern paper industry is strongly influenced by economic, environmental
and social factors. For example, there is a pressure for higher utilization of recy-
cled materials and reduction of both fresh water consumption and waste water
effluent. Unfortunately, a characteristic feature of paper production is its inter-
nal, high demand for water, which cannot be easily reduced in practice.
Therefore, lower specific water consumption can be achieved only by replacing
the fresh water with circulating post production (technological) waters.

One must remember that a lot of very complex phenomena occur in modern
papermaking process, thus this process can be compared with multi-stage reactor
where certain streams of reagents from different stages of a process are recircu-
lated. In papermaking, recirculated streams carry a load of suspended and dis-
solved solids and secondarily affect the process. As a result, this process can be
considered as a unsteady with a dead-time presence. In addition, papermaking
process is a MIMO system (Multiple Input Multiple Output) which means that it
depends on several parameters simultaneously. A lot of these parameters are also
coupled.

All above factors cause, that the most sophisticated solutions must be used
in order to control this process including hierarchical distributed control systems,
multivariable model predictive control systems, fuzzy logic, neural networks etc.
However, it still does not guarantee absolutely stable operations.

Nowadays, decrease of the specific fresh water consumption is one of the
most difficult tasks in papermaking. Increased usage of circulating technological
waters leads to significant change of the technological equilibrium in paper mill.
In extreme situation, it can result in unstable process parameters, lower produc-
tion efficiency and quality. Therefore, investigations related to technological
equilibrium in paper production nowadays are fundamental from practical point

138



of view. Unfortunately, results obtained during industrial measurements are often
not reliable. Complexity of the process, short dwell times and constant parameter
corrections by control systems are the main reasons. That is why further devel-
opment and optimization in this industry depend on accuracy of mathematical
models and computer software which provide the possibility of process simula-
tions and analysis without without a necessity to interfere with a real system.

As a result of above factors, presented work was undertaken. The main ob-
jective of this work was to develop the model and computer application for in-
vestigation and analysis of the technological equilibrium in water-mass loops of
a paper machine system, especially including: water equilibrium, mass equilibri-
um and physico-chemical equilibrium. The main task of the research was pre-
ceded by laboratory experiments related to kinetics of fines fraction develop-
ment in technological waters of a paper mill and desorption of dissolved solids
from papermaking pulps. Temperature, consistency and pulp type were the main
variables. Relationships between specific fresh water consumption and accumu-
lation of suspended and dissolved solids in technological waters were also de-
termined. As a result of the analysis, an empirical formula was generated that —
for the assumed specific fresh water consumption — enables to determine the
value of a given partial equilibrium.

Obtained results were subsequently used during development of the mathe-
matical model and process simulator of a wet-end part of a paper machine. DCS-
like interface was also implemented into the application. Main control loops
similar to real control systems of a paper machine (including PID local control-
lers) were implemented as well. Mathematical description of the model in the
application takes about 1500 lines of code. Full program code takes about
20.000 lines. Steady-state verification of the developed model and the applica-
tion showed that it works with satisfactory accuracy, thus it made possible
to determine quantitatively the state of technological equilibrium with high
precision.

Based on the results obtained from simulations it was found that decrease of
the specific fresh water consumption caused exponential growth of the consis-
tency of both suspended and dissolved solids and extended the time of stabiliza-
tion of technological equilibrium in the investigated process. For example, de-
crease of specific fresh water consumption from 220 m’/t to 5 m*/t doubled the
consistency of suspended solids in technological waters and extended stabiliza-
tion time of the technological equilibrium from 2,5 minutes to 130 minutes.
I was also found that the time of mass equilibrium stabilization was the shortest.
On the other hand, the time of stabilization of a physico-chemical equilibrium
related to organic compounds was the longest. Proposed software enabled also
the possibility of analysis of unstable, transient states which originated from a
system response to applied changes.

Presented results and developed application are the complement to the
knowledge of the functioning of a technological system of a paper machine.
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ZAELACZNIK I - SKROCONY OPIS PROGRAMU WETEND
SIMULATOR

Program ,,WetEnd Simulator” zostal zaprojektowany i napisany w taki spo-
sob, aby jego interfejs oraz obstuga byly jak najbardziej zblizone do rzeczywi-
stego systemu kontroli i sterowania procesem wytwarzania papieru w maszynie
papierniczej, co pozwolitoby wykorzystywac to narzedzie przez szersze grono
0s0b zainteresowanych tg tematyka.

Do uruchomienia i poprawnego dzialania programu WetEnd Simulator
wymagane s3:

o Komputer osobisty klasy PC pracujacy pod kontrola systemu operacyj-
nego MS Windows XP, MS Vista lub MS Windows 7,

e Karta graficzna pozwalajaca na prace w rozdzielczosci 1024x768
i 32-bitowym kolorze.

Po uruchomieniu programu i potwierdzeniu ekranu tytulowego pokazuje si¢
okno glowne (rys. Z1), ktore jest podzielone na pig¢ podstawowych obszarow
roboczych. Gorna czg$¢ okna zawiera menu glowne. Ponizej znajduje si¢ obszar
informacji o biezacej symulacji, w ktorym, poczynajac od lewej strony, znaj-
dziemy:

e aktualne parametry produkowanego asortymentu (gramatura, suchosc,

wskazniki wytrzymalosciowe),

e dane ogdlne — ilos¢ wyprodukowanego papieru, ilos¢ zuzytej wody
$wiezej, ilo§¢ braku wilasnego oraz wskazniki wydajnosci i1 jednostko-
wego zuzycia wody $wiezej (w m’ na tone produkcii),

e ustawienia zadane — gramatura i predko$¢ maszyny.

Pod tym obszarem znajduje si¢ okno glowne, w ktérym pokazano schemat
technologiczny symulowanego ukfadu. Gléwne strumienie wyposazone sg
w liczniki natezenia przeptywu odpowiedniego medium i jego stezenia (ewentu-
alnie innego, charakterystycznego i istotnego parametru). Niektore elementy
(np. zawory) moga by¢ sterowane recznie lub automatycznie. Obok symbolu
urzadzenia, ktore wlaczono w komputerowy system sterowania procesem (DCS
— Distributed Control System) widnieje obramowane na zo6lto okienko z aktual-
nym statusem regulacji. Zgodnie z zasadg dziatania systemu DCS mozliwe sg
trzy ustawienia regulacyjne symbolizowane za pomoca odpowiedniego skrotu
i koloru:

e MANL — tryb manualny (kolor zielony) oznaczajacy brak sterowania
automatycznego,

e AUTO — tryb automatyczny (kolor czerwony) oznaczajacy pracg regula-
tora lokalnego lub nadrzednej petli regulacyjnej,

e CASC —tryb kaskadowy (kolor z6tty) oznaczajacy prace regulatora pod-
rzgdnego w trybie kaskadowym.

140



Wigkszos$¢ elementow aktywnych (poza oknami oznaczenia stanu automatyki)
zostaje wyrdzniona, jezeli znajdzie si¢ nad nimi kursor myszy. W przypadku
zaworow, podwajne klikniecie w takim obszarze powoduje wyswietlenie okien-
ka dialogowego umozliwiajacego zmian¢ danej wartosci.

Ponadto dla aktywnych zaworow zastosowano nastgpujgce oznaczenia:

e kolor zielony — zawor otwarty,
e kolor czerwony — zawor zamknigty.

Niezaleznie od rodzaju przeprowadzanej symulacji, jako$¢ papieru jest zaw-
sze nadrzgdnym celem dla programu kontrolujacego proces. Z tego tez powodu
ponizej okna gtéwnego znajduje si¢ obszar alarméw systemowych sygnalizujg-
cych nieprawidtowosci w procesie. Podobnie jak w rzeczywistych systemach,
alarmy sg oznaczane kolorami w zaleznosci od ich priorytetu:

e fioletowy kolor tla oznacza alarm informacyjny,
e czerwony kolor tla oznacza alarm krytyczny dla procesu.

Pod polem alarmow umieszczono przyciski pozwalajace uruchomic lub za-
trzymaé symulacje, przenies¢ si¢ do innych sekcji uktadu technologicznego lub
obejrze¢ generowane dane w postaci wykreséw trendow. Obecnie dostepnych
jest siedem przyciskéw oznaczonych odpowiednio:

Start,

Pauza/Stop,

Hydropulper (uktad przygotowania potproduktow wioknistych),
Refiners (dostep do uktadu mielenia),

CD Control (ustawienia szczeliny wyplywowej wlewu),

Paper 3D (tréjwymiarowa symulacja profilu poprzecznego wytwarzane-
g0 papieru),

e MD Trends (wykresy zmian parametrow procesu),

e Alarm OK (potwierdzenie odbioru alarmu).

Przycisk Start pozwala na uruchomienie algorytméw obliczeniowych. Po-
winien zosta¢ wcisnigty po wprowadzeniu wszystkich danych poczatkowych
w celu rozpoczecia symulacji.

Przycisk Pauza/Stop pozwala na zatrzymanie biezacej symulacji oraz po
powtornym przycisni¢ciu — jej zakonczenie. Nastgpuje wowczas wyzerowanie
wszystkich komoérek danych biorgcych udziat w obliczeniach.

Przycisk Alarm OK pozwala na potwierdzenie wyswietlanego alarmu.
Zgodnie z zasadami dziatania rzeczywistych uktadéw komputerowych, widnie-
jacy na ekranie alarm powinien (po potwierdzeniu) znikna¢, gdy jego przyczyna
zostanie usunigta. Jezeli przyczyna alarmu wcigz istnieje, alarm pozostanie
na ekranie.
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Menu gtowne
Menu gtéwne zawiera cztery rozwijalne pozycje, z ktérych najistotniejsze
sg dwie pierwsze. Podmenu ,,Files” (rys. Z2) zawiera opcje pozwalajace na:

Uruchomienie nowej symulacji (,,New Simulation”),

Zatadowanie zapisanej wcze$niej symulacji (,,Load Simulation”),
Zapisanie aktualnie trwajacej symulacji (,,Save Simulation™),
Wiaczenie zbierania wszystkich danych generowanych przez symulator
(,,Collect and Save Data”),

Opcjonalne wigczenie/wylaczenie zapisu naglowka w pliku z danymi
zawierajacego biezace ustawienia symulcji (,,Save Data Header”),
Zapisanie pliku INI zawierajacego dane domyslne dla przygotowywane;j
symulacji, co jest wygodne w przypadku wykonywania wielu symulacji
o tych samych zalozeniach poczatkowych (,,Save INI file”),
Opuszczenie 1 zamknigcie programu (,,Quit”).

MNew Simulation

Load Simulation

Save Simulation

Collect and Save Data

Save Data Header
Save Data Settings...
Save INI file

Quit

Rys. Z2. Podmenu ,,Files”

Podmenu ,,Process” (rys. Z3) umozliwia dost¢p do zaawansowanych usta-
wien symulacji. W opcji ,,Process settings” mozna m.in. zmieni¢ objgtos¢ glow-
nych obiektéw uktadu technologicznego i ustawi¢ op6znienia w procesie, opcja
,»Retention & Fines Control” dotyczy ustawien procesu formowania i rozdziatu
strumieni wody 1 masy papierniczej na sicie formera, opcja “Energy Balance”
umozliwia wprowadzenie danych energetycznych dla poszczegoélnych strumieni
wejsciowych do procesu, za$ opcja ,,TDS/COD/Anionic Trash Settings...”
dotyczy poczatkowych wartosci parametrow fizykochemicznych strumieni wej-
sciowych.
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Process Settings
Paper Properties

Retention & Fines Centrol
Energy Balance
Disc Filter Setup

TDS/COD/Anionic Trash Settings...

Database Retention Charts

Process Editors »

Rys. Z3. Podmenu ,,Process”

Dla wskaznikow, dla ktorych nie znaleziono generalnych zalezno$ci spo-
rzadzono specjalne moduty edycyjne pozwalajagce na wykorzystywanie danych
doswiadczalnych. Majac np. dane przebiegu zmian okreslonych wlasciwosci
masy papierniczej czy wody obiegowej, mozna wykona¢ analizg, podczas ktorej
program bedzie interpolowat dane tabelaryczne, symulujac w ten sposob zmiany
w procesie. Moduty edycyjne znajduja si¢ w opcji ,,Process Editors”.

Wykonanie symulacji

Ze wzgledu na znaczne rozbudowanie programu, opis jego obstugi zostanie
ograniczony do niezbgdnych informacji pozwalajacych na pracg i wykonywanie
symulacji. Zaktada si¢, Ze osoba zainteresowana uzytkowaniem tego narzedzia
musi posiada¢ podstawowg wiedze z zakresu pracy maszyny papierniczej, zna¢
ogblny uktad technologiczny oraz mozliwe zakresy wielkosci poszczegolnych
parametrow.

Generalnie kazda symulacja musi by¢ rozpoczeta od wybrania z menu
»Files” opcji ,,New Simulation”. Powoduje to otwarcie okna dialogowego
(rys. Z4) i podanie poczatkowych parametréw procesu. Naleza do nich:

predkos$¢ sita w maszynie papierniczej,

szeroko$¢ sita,

wielkos¢ obcinka wstegi na sicie,

poczatkowa wielkos¢ retencji 1 jej dopuszczalna odchyika,
zatozona gramatura i jej dopuszczalna odchyika,

zatozona wilgotno$¢ koncowa wstegi,

ew. cena produktu (do analizy zyskow i strat),

minimalna dopuszczalne wlasciwosci wytrzymatosciowe papieru
w kierunku MD i CD,

e rodzaj masy papierniczej.
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Tew Ei“mulaﬁun ﬂ

Paper Machine Setup: Paper & Qualty Properties: — Options:
Acceptable Deviation

Wwire speed: 7500 m/min Basis Weight: 75.0 a2 1.0 +g/m’2

wire width: 7900 mm Moisture: 4.0 x 20 i Advanced

Trimmings on wire; 50.0 mmdside Price: 0.73 £/kg

FP Retention: 75.0 % Save as default

“wire Fetention: 73.3 % [ClauTo
- Min. MD Tensle Index: 25.0 Nmdg
Min. CD Tensle Index: 25.0 Nmdg
Pulp Properties:
Pulp Type:
Softwood - | | Show Properties I Initial Freeness: | 12 "SR
User's Pulp Type:
<< Edit Properties
[ Include Pulping Process | Settings
[ Instant Start [futo Matching Unknown Data)
ak Default Cancel
EFFLUX [SP): | 1.00 Stock Consistency [Inlet: 3.55 4

Rys. Z4. Okno dialogowe wprowadzania nowych danych dla symulacji

Po poprawnym wprowadzeniu wszystkich danych nalezy wcisna¢ przycisk
,,OK”. W tym momencie program jest gotowy do rozpoczecia obliczen zgodnie
z wprowadzonymi warto$ciami. Wcisnigcie nie jest jednak jednoznaczne z uru-
chomieniem procesu symulacyjnego! Wtasciwe uruchomienie nastapi po przyci-
$nieciu klawisza ,,Start” znajdujacego si¢ w dolnej czesci okna gtownego (patrz
rys. Z1). Po wykonaniu tej czynno$ci, mozna zaobserwowac wzrost predkosci
sita, pojawiaja si¢ pierwsze alarmy procesu. Praca programu ma by¢ zblizona do
pracy rzeczywistego uktadu technologicznego, a wigc w momencie rozpoczgcia
nowej symulacji nalezy zala¢ woda $wiezg przynajmniej I obieg wodny poprzez
otwarcie zaworu ,,Fresh Water Valve”.

W trakcie oczekiwania na zakonczenie procesu zalewania uktadu mozna
(w oknie ,,Refiners” — rys. Z5) ustali¢ stezenie i natezenie przepltywu masy ge-
stej do sekcji mielenia (skad bedzie ona podawana poprzez kadke statego po-
ziomu do maszyny papierniczej). Tutaj ustala si¢ rowniez parametry procesu
mielenia, ktore sg uzaleznione od wymagan stawianych produktowi koncowemu.

Po wypehieniu kadzi 1 wody podsitowej woda $wieza mozna wiaczy¢
pomp¢ wlewu (,,Fan Pump”) wprowadzajac (wczesniej wyliczone) natezenie
przeptywu, ktore musi korespondowa¢ z zakladanym wspoétczynnikiem wyprze-
dzenia sita EFFLUX. Kiedy uklad si¢ ustabilizuje, mozna otworzy¢ zawor
gramatury (przepltywu masy gestej). W tym momencie symulator zaczyna reali-
zowaé wszystkie algorytmy obliczeniowe i wyswietla¢ wyniki tych obliczen
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w odpowiednich okienkach. Zmiany poszczegolnych wskaznikow mozna sledzi¢
weciskajac opcje ,,MD Trends” 1 wybierajac dany parametr do wy$wietlania.

Program umozliwia maksymalnie czterdziestokrotne przyspieszenie czasu
symulacji wzgledem czasu rzeczywistego.

Refiner 1 Refinern 2 Recoveredifibres
| I from disc filter

B (T KTt

Total effective
refining energy. [OC]

@ 0.3 m¥s | Fines

SRvalue 2 R
Fines

l Eib. WRY

Set Point

3
Q e Machine

¥
Chest
[ ——| - Temp. n‘_|3.fs
| Set Point °q consistency
i - a Overflow stock .
0 SR to paper machine
| actual
[ SR wvalue B
Q s

T100.0[%;

Piilpy Chiest 7 e
Fines

|

{consistency
o
o

Rys. Z5. Okno dialogowe uktadu przygotowania masy papierniczej
(mielenie i dozowanie)

Zapisywanie symulacji oraz wygenerowanych danych

Ze wzgledu na stopien skomplikowania programu, zaistniala konieczno$é
umozliwienia zapisu prowadzonych symulacji, tak aby mozna byto je ponownie
i natychmiastowo odtworzy¢ bez konieczno$ci zaczynania pracy od poczatku.
Pozwala na to opcja ,,Files” — ,,Save Simulation”. Zapisywane sa ustawienia
poczatkowe, stan automatyki zaworow i aktualne warto$ci wszystkich licznikow
z wylaczeniem trendéw, a utworzone w ten sposob pliki maja rozszerzenie
*.sim. Odtworzenie zapisanej symulacji odbywa si¢ poprzez wybranie opcji
,Files” — , Load Simulation”.

Zapisanie stanu symulatora jest mozliwe w kazdym, dowolnym momencie
trwania symulacji.

Jednym z podstawowych — poza zapisem biezgcej symulacji — zadan opisy-
wanego programu jest generowanie wynikow w taki sposob, aby po zakonczeniu
symulacji mozna bylo tatwo dokona¢ ich analizy przy pomocy innych, ze-
wnetrznych programéw. Jednym z takich narzegdzi jest program Origin firmy
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Microcal. Dane zapisywane sa w takiej formie, aby mozna je byto latwo prze-
nie$¢ do tego srodowiska, przy czym zastosowany format pozwala takze na eks-
port wynikow do programu Microsoft Excel.

Sam zapis odbywa si¢ poprzez zaznaczenie w menu gldownym opcji ,,Files’
— ,,Collect and Save Data”. W tym momencie, co 1 sekund¢ w pliku z rozsze-
rzeniem *.dat zapisujg si¢ wszystkie dane, zaznaczone (wlaczone) w ,,Files” —
»3ave Data Settings...”. Nalezy pamietac, ze dane (wyniki pracy symulatora)
zapisywane s3 TYLKO w trakcie trwania symulacji.

B

Najnowsza, pelna wersja programu jest dostgpna pod adresem:
http://www.paperproduction.net
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