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Глобал ь ный э коном и ч ес к и й и фи

нансовый криз исы отодвинули на ней

п ределенный срок реализац и ю м ного

численных проектов строительства в

Росс и и НОВЫХ ЦБК . Строительство но

вого целлюлозно-6умажного произ

водства в регионах с недоиспользован 

ными лесными ресурсами требует КОН 

центрации очень больших н е обходи

мых материальных,и нже н ер н ых, стро

ительио-монтежных, кадровых и т. п .

ресурсов. В се это - очень сложная и

дорогостоящая задача .

В то же время в Росси и развивается

внутренний рынок, что привело к то р

говому дефициту по бума ге и картону,

достигшему в 2008 году свыше двух

млрддолларов [1]. Эти данные покаэы

вают, что при сохранении конкурентос

пособности росси йские пред приятия

имеют достаточно устой ч ивые перспек

тивы, прежде всего на внутреннем рын

ке . С этой точки зре ния го раздо эффек

тивнее и безопаснее ре конструировать

действующие п редп риятия . Та м уже

имеется необходимая инфраструктура ,
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есть коллектив специал и стов, налаже

ны прои зводственные связи с постав

щиками сырья, м атериало в, выстроены

ло г ист и ч ес кие схемы транспортировки

ог ром н ых потоко в с ы р ья и готовой про

дукции. Рекон струкция действующих

предприя тий ста н о в ится, в связ и с этим,

доминирующим направлением разв и 

ти и российской ЦБП. Еще один аспект

реконструкции - проблема «моно горо

дою), так как многие из существующих

предприятий ЦБП явл яются г радооб ра

зующи ми . (охранение их кон курентос

п особности связано с решением важ

нейшей социальной задачи - сохра не

нием рабочи х мест.

Од н а к о , есл и при проекти ро вания

но в ого целлюлозно-бумажного комп

лекса можно сразу п редусмотреть со

времен ный набор передовых техн и

ческих, технологических и экологи

ческих решений, и подобрать соответ

ствующий современным требован иям

набор технологического оборудова

ния, то при реконструкци и действую

щего производства п ровести такую

работу на порядок сложнее. Необх о

димо обеспеч ит ь такие услов ия, п р и

которых оборудование, которое оста 

ется в работе, и н о в ое оборудован ие

совместно обеспеч ивал и бы техноло 

ги ч ес ки е па ра метры , соответствую

щие современ ным за водам.

К тому же реконс трукция м ожет

осуществл яться ( и, как правило, осуще

ствляется) п о этапно . При этом на каж

дом этапе должно обеспеч и ваться до-

стижение техниче с к и х, экологических

и э кономических результатов.

Ми ров ые тенденци и перехода к

« з ел е н о й э коном ике» [ 2] проя вл я ют 

ся п р и реконструкции ЦБК че р ез те н 

денции ресурсо сбережени я, прежде

все го, э н е рго- и водосбережен и я . При

этом цел есообра зн о уч итыв ат ь, что

п робле м а воды р е зко обостр и тся в

ближай шие годы .

В ре зул ьтате, одним из огра ниче

ний п р и рас ш и ре н и и де йствующих

предп рият и й могут стать проблемы,

с в язан ные с их водообеспечением, а

также с качественными и количествен

н ыми параметрами очищенных сточных

вод п ри сбросе.

П ри этом возникают два основ

ных вопроса:

Какой объем за гря з н е н ий и сто

КОВ достижим без лрименения ка 

ких-л ибо сверхсложных и дорогих

технических решений?

Какой объем загрязнений и сто

ков не вызовет наруш ений в способ

ности окружающей среды к само

очищению?

Ответ на эти вопросы следует, од

нако, давать, учитывая не только реги

ональную, но и общемировую ситуацию

с пресной водой .

Как известно, вода является осно

вой жизни на планете. Беспристраст

ная мировая статистика свидетельству

ет о том, что более одного млрд человек

не и м еют устойчивого доступ а к чистой

воде . Кроме того, более 40 % населения



планеты живет в районах, испытываю

щих среднюю или острую нехватку воды,

и такое положение продолжает ухуд

шаться. Эксперты ООН полагают, что к

2025 г. приблизительно 2/3 населения

Земли (около 5,5 млрд человек) будет

ЖИТЬ в районах, стал квваюшмкся с нех

ваткой воды. В нача вшеяся, казалось

бы, не так давно ХХI веке, по данным,

опублико ванным совместно 8семирной

орга низации здравоохранения (В03),

и ЕЖ ООН [4],уже 100 млн европейцев

не имеют доступа к чи стой питьевой

воде . Десятки миллионов европейцев

живут в домах без водопровода. В стра

нах Восточной Европы 16 % населения

не имеют в доме воды. В докладе ООН

о состоянии ВОДНЫХ ресурсов в [3] по 

казана, что в ближайшие годы наступ ит

н ебывал ы й по масштабам кризис вод

ных ресурсов. Главный вывод доклада

заключается в том, что водные ре сурсы

планеты будут постоянно уменьшаться

в результате роста численности населе

ния , загрязнения окружающей среды

и климатических изменений .

Не вызывает сом нения, что, хотя

по вы ше н ные выбросы от производств

по ка не оказывают существенного вли 

яния на экономическую усто й ч и вость

предприятий, вопросы рационального

использования воды в производстве

будут в самое ближайшее время опре

делять не только экологический имидж

предп р ия ти я, но будут все больше ста 

новиться категорией экономической.

В предлагаемой статье и речь пой

дет о том, каким образом можно под

ходит ь к анализу и выбору техничес

к их решений при планировании ре

конструкции .

В России серьезной реконструкции

н а большинстве предприятий ЦБП

пра кти ч ес ки не проводилось. Поэтому

обобщенно го отраслевого опыта раз

работки программ технического пере

вооружения, учитывающих, кроме про

изводственных и эк о н ом и ч ес к и х ре

зул ьтато в, также и эколо ги ч ес ки е улуч

ше н и я , не накоплено . Каждое предпри

ятие вынуждено самостоятельно раз

рабатывать точечные мероприятия на

отдельных участ ках прои зводетва или

обращаться за консультациями к по

ставщикам оборудования и техноло

г и и. При таком подходе в качестве тех 

нического задания заказчиками выда

ются требуемые показатели производ

ства (производительность, тип продук 

ции и некоторые технологические ус

лов и я), а показатели водопотребления,

объемы выбросов и сбросов, объемы

знергопотребления выдаются постав

щиками как следствие выбранных тех

нологических решений и оборудова

ния, и соответствующие современному

уровню достижений технологии .

Практики комплексного управления

набором технических решени й, коррек

тировки конфигурации производств с

целью добиться, кроме производствен

ных и экономических по ка вател ей так

же и ми ним изаци и возможн ых экологи 

ческих н а груз о к , практи ческ и нет.

Исключением, пожалу й, можно на

звать п е р вы й этап инвести ционной

программы (ветогорского ЦБК в пе

риод 2000 - 2004 гг. и реализацию про 

екта строительства на этом комбинате

промэводства БХТММ [4].
Пр и разработке конфигурации про

изводства поставщикам оборудования,

наряду с требованиями по показателям

производства, были также добавлены

требования о сохранении уровня заг

рязнений 8 сбросе с комбината на не

изменном уровне . Другими словами,

дополнительные объемы ПРОИЗ80дства

бумаги и целлюлозы, а также ввод но

вого производства БХТММ не должны

были увел ич ить экологическую нагруз

ку на окружающую среду. Для этого,

параллельно с разработкой основных

технических решений по основному

производству (БХТММ) и выбором реше

ний по организации локальных очист

ных установок, были также разработа

ны и внедрены мероприятия по сниже

нию нагрузки на действующие сооруже

ния биологической очистки стоков и

модернизации очистных сооружений.

В этом состоит принципиальная

разница в подходе к модернизации

производства.

При принятии окончательно го ре

шения по конфигурации, т и пу при ме

няемого оборудования за к а зчи ком

оцени вал и с ь не только стои мость обо

рудования и эксплуатационные затра 

ты, но и возможности оборудования и

технологии обеспечить необходим ый

уровень загрязнений от производст ва .

Конечно , при этом уп ра вле н ие

производством становится сложнее,

так как для удержан и я показател е й

производства и сохранения низкого

уровня загрязнений в сбрасываемых

стоках требуется гораздо более высо

кий уровень технологической дисцип

лины, чем это п ринято на большинстве

предприятий .

К сожалению, на некоторых пред

приятиях до сих пор сохраняется отно

шение к очистным сооружениям и дру

гим природоохранным системам (газо

очистные установки, локальные систе 

мы оч истки и т . п .) как к второстепен

ным системам, затрудняющим выполне

ние производственной программы и не

приносящим доходов.

На самом же деле расход и загряз

ненность стоков предприятия напря

мую характеризуют уровень потерь

сырья и химикатов, а также затрат

энергии на производство, а стало быть

общую эффективность производства

и его культуру . Иными сло в а м и, не

могут быть экономически эффектив 

ными предприятия с высоким уров н ем

удел ь н ы х показателей по расх оду

воды на производство, к оличеству

за гряз н е н и й в стоках, удел ьных затрат

тепловой энергии .

В связи с этим, при пла н и рова н и и

любой реконструкции необходи мо

провести анализ проектных решений

действующего производства, о п реде

лить причины отклонений фактически х

показетелей работы производства от

проектных и провести анализ возмож

ностей достижения проектных и пла 

нируемых покавателей . Кроме того,

необходимо проанализировать влия 

ние реконструкции на работу смежных

участков производства (о б этом упоми

налось в статье [5]).
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Если этого не делать, то возни кает

серьезный риск неосвоения планиру

емых поиазагелей или потребн ость в

следующих этапах реконструкци и н а

с м ежных участках и з-за разбалансиро 

ванности ра боты .

Н у и , н ако н ец, еще ОДИН важный

момент. Как правило. в качестве тех

ни ч еского задания ДЛЯ разработки

проекта реконструкции какого-либо

производсгва используютсяили сред

неотраслевыеНормативыводо- и знер

гопотребления, потребления химика

тов, удельного сброса и выброса заг

рязняющих веществ или нормативы,

рассчитанные от разрешенного объе

ма сбросов в водоем.

Мировые тенденци и по сопостав

лению с наилучшими существующими

технологиями ( Н ет или ВАТ) . хотя и

предусматриваются НОВЫМ российским

экологическим законодател ьством, од

нако, на практике не при меня ются из

за не разработан ности подзако н н ых

актов (по последнимданным, переход

на сопоставлениес наилучшими суще

ствующими технологиями в России

планируется завершить к 2016 году) .

Для того, чтобы получить ответ на воп

рос: «Какие нормативы справедливы и

достижи ...ы для данного предприя

тия?», достаточно провест и анализ воз

можностей каждого про из водственно

го цикла с учетом возможностей раз

личных типов оборудов ан ия и вар иан

тов конф игурации системы водополь

зова ния все го производ ства .

При м ер (естест ве нно уп ро щен

ный ) т а ко г о а на л из а мы прив одим

н иже. Дл я это го в к а ч ест ве базовых

вари ан то в п ро мы вно га оборудовани я

выбраны традиционные ва куум -филь

тры, обеспеч иваю щие сухос ть около

10"10, и провыевые прессы, дающие

сухость 30% [6J.
Большинство процессав, происхо

дящих при производстве продукции

ЦБП, проводится в ВОДНОй среде . В за

висимости от конфигураци и производ

ст ва, вида производимой п родукци и

(целлюлоза беленая или небелена я ,

бумага, картон и их сочетания) тех но-
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лог и по-разному выделяютосновные и

вспомогательные производства.

В данной статье для удобства рас

суждений ра с сматри вается п роизвод

ст в о товарн ой беле ной сульфатной

целлюлозы, ка к наибол ее круп н омас

штабное прои з водст во волок н ис тых

полуфабрикатов.

Основными процессами проиэ-

водства будем считать :

Вароч но- п ромы в н ое производство.

Отбельное производство.

Сушильное производство .

Выпар и ва н ие щелоков.

Содорегенерационное производство.

П роизводст в о белого щелока и ре-

генерации извести .

Вспомогательные проиэводства:

Древес н о- под гото в ител ь ное про-

изводство.

Прои з водство белящих реагенто в .

Очистка за гряз н е н н ых конденсатов .

Э нерго-хозяйство .

С та н ция б и олог ичес кой о ч ист к и

сточных вод.

IВарочно-промывной цех

Рассмотрим упрощенную схему ва 

рочно-промывного цеха (рис . 1). Сра
зу оговоримся,ЧТО в качестве промыв

ной жидкостидля промывки небеленой

целлюлозы должен п рименя ться оч и 

щенный конденсатот упариванияшело

ков. Применение для этих целей свежей

горячей воды предста вля ет собой не

п озволительную роскошь. К роме того,

мы н е показываем п ото к выведения от

ходо в со рти рова н и я небеленов целлю

лозы (потери органических вещест в в

стоки должны быть н езначительными

при нормальной организации утилиза

ци и отходов; при этом расходжидкости

по сравнениюс общим расходомстоков

достаточно мал. В то же время, потери

органическихвеществ при ненормал ь

ной организации утилизации отходов

могут оказаться значительными) .

И з рис. 1 видно, ЧТО в зависимости

от при меняемого на последней ступен и

п ромывки оборудования количества

п ромывной жидкости, подаваемой на

п оследний ап парат п ротивоточной про

мывки, может значительно отл ичаться.

В статье [6] об отравле н и и техноло

г и ческих схем при промы вке целлюло

зы было пока зано. что в промывнов

аппарате по возможности следует дер

жать как можно более высокую концен

трацию массы . Это позволяет сохранить

разумный фактор разбавления (прееы

шение количества промывной жидкости

в зоне промывки над количеством жид·

кости, содержащейся в промываемой

массе) и необоснованно не увеличивать

нагрузку на выпарную установку.

В дальнейшем при рассмотрении

баланса жидкости вы парной установ

к и мы увидим, ЧТО излишняя гмдравлм

ческая на грузка при води т не тол ь ко к

увеличен ию затрат энергии на упари

ва н ие черн ого шелока. н о и вноси т су

щест венный дисбалан с в общую схему

водооборота завода.

Н а современных заводах в варочно

промывнам цехе производится вторая

стадия делигнификации с помощью кис

лородно-щелочной отбелки . Подача

каустика и (иногда) пара на подогрев

массы перед ЭТОй ступенью увеличива

ют удельное количество шелока. отби

раемого из варочного котла. В данной

статье, однако, для упрощения мы не

будем учитывать это количество.

Та ким образом. общий баланс техно

логической жидкости варочно-прочыв

нога цеха в представленных схемах ввг

лядит следующим образом (см. таблицу) :

• Входящие потоки - влага со ще

по й - 2 м 3/т, белый щело к на варку - 5
м 1/т, п ромывная вода на п оследнюю ау

пень пром ыв ки - 10 мЗ/т (в случае при

менения на последней ступени провыв

ки промывнога фильтра с концентраци

ей выходящей массы - 1(010) или 3,5 MJfT

(в случае применения на последней сту

пени промывки промывного пресса с

концентрацией выходящей массы 
3(010). Итого: 17 м1/т или 10,5м1/т.

• Выходящие потоки - черный ще

лок на упаривание - 9 м 1/т, влага с про

м ыто й массой - 9 MI/T или 2,5 м 1/т (в
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Ри с. 1. П р и нци п и ал ь н ая технологическая схема варочно-промывного цеха

Влияние ти па промывного оборудования последней ступени промывки

на баланс жидкости варсчно-промывногс цеха, м3/т

Вода со щепой 2 2

Белый щелок на варку 5 5
Промывная вода на последнюю 10 3,5
ступень промывки

Итого 17 10, 5

Выходящие потоки

Черный щелок на упаривание 9 9
Вода с промытой массой 9 2,5

Итого 18 11,5

Пр и использовани и

Вакуум-фильтра Промывного пресса

(концентрация (концентрация

выходящей массы 10%) выходящей массы 30%)

Входящие потоки

за в и с и м о сти от концентрации массы с

последней ступени ПРОМЫВКИ) . И того :

18 М '/Т или 11,5 М З/Т .

Разница в 1 M3jT обусловлена пе

реходом органическихвеществ древе

СИНЫ в раствор.

При данном рассмотрении баланс

СХОД ИТСЯ . Однако в реальном произ

водст в е в каждый момент времени

п ра кт и ч ес к и очень редко совпадает

ра сход входящей в процесс и выходя

щей из п р о це с са жидкости ( из - за на

личия большого количества баков

фильтрата на всех ступенях промывки

и баков хранения массы между ступе

ня м и и производствами).В результате:

• Во время снижения уро в н я мас

сы в емкостях хранения массы между

ступ е н я м и промывки нагрузка по мас

се на промывку превышает произво

дител ь н ость варочного котла . Вслед

ст в и е это го увеличивается удел ьный

расх од п ромывной воды на п ром ы в ку

по с ра в н е н и ю с отбором щепока. ог

б ирае м о го с варочного котла на вы

ве р ную станцию. При этом открыва -

П ото ки

ется подача свежей воды в бак запаса

промывной жидкости.

• Во время повышения уровня мас

сы в емкостях хранения массы между

ступенями промывки, нагрузка п о мас

се на промывку оказывается ниже про 

изводительности варочного ко тла .

Вследств ие этого уменьшается удель

ный расход ж идкости на п ром ы в ну по

сравнению с удельным расходом щело

ка, отбираемого с варочного котла на

выпарную ста нцию. При этом, как пра

вило, происходит перелив воды и з

бака запаса промывной жидкости .

45 • 1·.'· :1. I Целлюлоза Бумага Картон
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Рис. 2. П р и н ци п и ал ь н ая техноло гическая схема отбельного цеха

Отбор черного щелока и з котла про

ИЗВОДИТСЯ при температуре варки , т. е . с

температурой в диапазоне 140 -160 ос.

Поэтому перед подачей 6 баки слабо го

черного щелока выпарной станци и ще

лок охлаждается . Охлаждение осуществ

л я ется за счет вскипания в расш иритель

ных ци кл о н ах с п оследующей конденса

цией паров вскипания, за счет охлажде

ния на теплообменниках или комбиниро

ванием обоих способов .

Для конденсации паров вскипан ия и

подачи в тепл ооб м енни к обычно и сп ол ь

зуется теплая вода (температура 35
40 О С) с конденсаторов выпарной ста н 

ции . Таким образом, при охлаждении

щелока образуется от 15до 20 M3j Tгоря

чей воды температурой 60-70 Ос.

Н а п ра влен и е использования этой

воды на различных заводах различное.

Н а некоторых производствах ее и с 

пользуют в качестве промывной воды

в отбельном цехе или на п ромыв ку не

беленой целлюлозы . Та кое решен ие не

всегда целесообразно. Как п ра в и л о , на

заводе и так образуется большой и з бы 

то к теплой воды. П о этому лучше ис

пользовать избыточ ное тепло щелока

для уп а р и в а н и я . Это позволит сокра

тить расход свежего п а р а на да нные

цели. Отметим, что за исключен ием по 

терь фильтрата с отходам и сортирова

ния небеленой целлюлозы других з аг-

рязненных органикой сто ко в в вароч 

но-промыв ном цехе быть не должно .

Свежая ( или ч истая теплая) вода,

если применяется для охлаждения щело

ка и конденсаци и паров вскипания, в сток

не попадает.

IОтбел ьное производство

Для ра сс м отре н ия примем одну и з

схем отбелки, которая применяется на

заводах, оснащенных хорошей промыв

кой небеленой целлюлозы и кислород

но-щелоч ной отбелкой в варочно-про 

мывном цехе (рис. 2) .
Последовательность отбелки выгля

дит следующим образом : двуокись хло

ра (00) - щелочение с пероксидом водо

рода и кислородом (ЕО Р) - двуокись хло

ра (01) - нейтрализация в верхней ча с

ти башн и (N) - двуокись хлора (02).
Рассмотрение отбельного п роизвод

ства мы начнем с выхода массы с п осл е

дней ступени промывки в бассей н высо

кой концентрации (БВ К) хранения про

мытой небеленой массы.

В случае, есл и в качестве последней

ступени применяется вакуум-фильтр, ко

личество влаги, поступающее с п ромытой

массой в бассейн высокой конце нтраци и,

при концентрации 10%составляет 9 M3j T.

В случае, если в качестве последней

ступени применяется промывной пресс

содержание жидкости в выходящей мас 

се соста в ит 2,5 M
3j T. При этом перед по

дачей массы в БВК ее необходимо раз 

бавить до концентрации 10 - 12 %.
Примем расход двуокиси хло ра на

первую ступень - 7 кг на тонну целлюло

зы . П р и концентрации двуокиси хл ора в

растворе - 6 кг на то н ну расход жидво

стм составит 1,16 м Зjт, а в случае нейтра

лизации остатков двуокиси хлора раство

ром 502 - ДО 2 м Зjт . Та ки м обра зо м, из

отбельной башни на п ромыв ку поступа

ет 11 м 3 жидкости на тонну целлюлозы .

Будем считать, что концентрация мас

сы с п ромыв но го фильтра после ступени

00 составит 10%. Таким образом, на про 

мывку потребуется 10 мЗjт целлюлозы .

В случае если в качестве промывноro

аппарата применить промывной пресс,то на

промывку потребуется 3,5 M'jT целлюлозы.

Баланс жидкости на промывке пос

ле первой ступ ен и отбелки выглядитсле ·

дующим образом :

• Входящие пото к и - жидкость с про

мытой массой с последней ступени про 

мывки н еб еле но й целлюлозы - 9 м Зjт,

или 2,5 M'jT, жидкость с химиката м и 
2 мЗjт, жидкость на промывку - 10 MJj T
ИЛИ 3,5 м Зjт . Итого - 21 мЗjт или 8 м Зjт { в

зависимости оттипа при меняемых в схе

ме п ромыв ных аппаратов).
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• Выходя щие потоки : ЖИДКОСТЬ в

промыто й массе 9 М '/Т или 2,5 МЗ/Т, из

быто к фил ьтрата в сто к - 12 МЗ/Т или

5,5 MJ/T . ПОТОКИ (фильтрат на разба вле

н ие перед БВК - О - 6,5 м Зjт, ра збавле

н ие п еред промывным аппаратом ) и с

пол ьзуемые на разба вл е н и е внутри сту

пени, на баланс н е влияют.

Дпя экономии места балансы следу

ющих ступене й в статье детально не раз

бираются . Для ступ ен и ЕОР МОЖНО при

нять та кой же бала нс, а совместный ба

ланс ступеней 01 - N- 02 будет отличать

ся в бол ьшую сторо ну за счет введения

большего количества хим и като в . Примем

объем жидкости, поступающей с химика

там и на ступе н и 01 - N- 02 - 4 мЗjто н ну.

Баланс ЖИДКОСТИ для этих ступеней

будет вы глядеть сл едующим образом:

• Входящие потоки: ЖИДКОСТЬ с про

мытой массой - 9 мЗ/т, или 2,5 м '/Т, жид

КОСТ Ь С химикатами - 4 м '/Т, ЖИДКОСТЬ на

промы вку - 10 м '/Т или 3,5 м '/т. Итого:

23мЗ/т или 10 м'/т .

• Выходящие потоки : жидкость в про

мытой массе - 9 мЗ/т или 2,5 м'/Т, избыток

фил ьтрата в сток -14 м '/Т или 7,5 мЗ/т.

Теперь необходимо поговорить о

то м, ка кая вода применяется для про

мывки целлюлозы на ступ е н ях, каковы

возм ожност и использования фильтра

тов со ступ е не й отбелки, и как при этом

может меняться общий баланс воды от

бельно го производства.

Если в качестве промывной жидкости

при менять свежую воду, то для нашей схе

мы в за в и с и м ости от типа промывного

оборудо ва н ия потребность в свеже й воде

составит 30 м '/Т или 10,5 м'/Т ( в зависи

мости от типа промывных аппаратов).

Сокращение количества промывной

воды за счет уменьшения фактора раз

бавлен и я крайне нежелательно, так как

ухудшен и е качества промывки на любой

из ступеней, а особенно на ступен и ЕОР

при ведет к увеличению удельного расхо

да химикатов и к ухудшению качества

гото во й продукции [6].
Способы уменьшения удельного рас

хода свежей воды на отбелку следующие:

• Применение элементов протиео

точной промывки. В частности, учитывая

ТО, что две последние ступени отбелки не

являются делегнифицирующими, и не

содержат большой объем органических

загрязнений, фильтрат последней ступе

ни стоит использовать в качестве про

мывной жидкости для промывки после

первой ступени (00) и на разбавление

перед ступенью О1 (в случае использо

вания промывного пресса на ступени

ЕОР). Избыток можно применять в каче

стве промывной жидкости на последние

сп рыски промывного аппарата ступени

ЕОР (на первые спрысни должна пода

ваться чистая вода) . При использовании

в качестве п ром ы вн ого аппарата промыв

ного пресса нельзя подавать избыток

фильтрата на п ро мы вку и на разбавление

небеленой массы перед подачей в БВК

(в случаях, когда это требуется). Таким

образом, расход свежей воды может быть

снижен уже на 10 м З/т.

• В случаях, когда планируется рекон

струкция, следует выбирать промывное

оборудование с максимально возможной

концентрацией массы в зоне промывки.

• Вместо свежей воды на промывку

в последней ступени в отбельном цехе

можно подавать оборотную воду из су

шильного цеха . При этом в зависимости

от установленного оборудования, можно

сэкономить еще от 3,5 м З/т до10 мЗ/т .

Реализовать эту рекомендацию, однако,

не просто. Дnя этого необходимо тща

тел ь н о изучить все факторы работы и

сушил ь но го, и отбельного производств,

степен ь загрязненности оборотной воды

и запланировать необходимые дополни

тельные мероприятия по предотвраще

нию «отравлений» технологических схем

( п одробн ее возможные «неприятности»

рассматривались в статье (7]) .
В результате видно, чтоотбельный цех

может работать без использования све

жей горячей воды на технологические

нужды при обеспечении необходимыхус

ловий по качеству оборотной воды и эф

фективности промывного оборудования.

Вопросы, связанные с резервами во

досбережения при реконструкции су

шильного цеха и регенерации сульфатно

целлюлозных заводов, будyr рассмотре

ны в сл едующей статье .
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Пuспер2uрованuе вопокнuсшоu сgспензuu

в рошорно-пgпьсацuонномаппараше

Н. П . МИДУКОВ. В . С. КУРОВ.

д. О . НИКИфОРОВ, СПб ГТУРП

Роторно-пульсационныйаппарат

(Р ПД) н а ш ел ш ирокое применен ие в

целлюлозно-бумажной промышлен

ност м для подготовки химикатов,

красителей наполнителей проклеи

вающих составов, а также ДЛЯ дис

пергирования бумажной массы.

Сложная гидродинамика потока,

вызванная КОНСТРУКТИВНОЙ особен

ностью иреалогическимисвойстве

МИ бумажной массы, присутетвие на

СОСНОГО эффекта создает СЛОЖНОСти

при расчете ЭТИХ ап паратов. Одна ко,

ДЛЯ эффективной работы ро т о рн о 

пульсационногааппарата необходи

мо определениеоптимальныхтех н о 

логических режимов и КОНСТРУКТИВ

ных параметров диспергирующей

гарнитуры. Зависимости технологи

ческих характеристик от конструк

тивных параметров получаются на

основании теоретическихи экспери

ментальных исследований.

В основу теории п р о ц е с с а д ис

п ергир о в ани я бумажно й массы в

роторно-пульсационном аппарате,

созданном на базе центробежного

насоса, положена модель воздей

ствия на волокно основных гидро

механических факторов, обуслов

ленных кавитационным, пульсаци

онным, жидкостным, ударным и ме-

Целлюлоза Бумага Кaproн ....,: •. б2

ханическим воздействием на обра

батываемую среду .

Для диспергирования бумажной

массы наиболее эффективен механи

ческий фактор, воздействующий на

пучки нераспущенных волокон . Мощ

но ст ь, затрач иваемая н а его созда ние,

опи с ы в а е т с я п е р в ы м слагаемым в

урав нении ( 1) . Кроме того, п р и дис

п е р г и ро ва н ии в роторно - пул ьсац ио н 

ном аппа рате присутствуют ударное,

кавитационное, пульсационное и воз 

действия жидкостного трения. Затра

ты мощности на их создание соответ

ствуют второму, третьему, четверто 

му и пятому слагаемому этого урав

нения. В сумме они представляют со 

бой мощность, затрачиваемую н а дис

пер ги р о ва ние . Дл я РП д, созда н но го

н а базе це нтробежн о г о на со с а , от 

дел ь но выделена мо щность насос но

го эффекта. В сумме с мощностью

дис п е р г и ро в а н и я определяется по 

лезная мощность роторно-пульсаци

онного аппарата :

Zr .п ч (1)

+ 41t' PK · a~K ·k B ' т " ' Uп +
3· (mс+ m , + 0)

+(b" z,· I,s·o) ·t ·y + p· g · II ·Q,

где N" - полезная мощность роторно

пульсационного аппарата, Вт;

Bs - работа размола в зазоре меж

ду выступами ротора и статора, Дж/м;

[, - высота прорезей ротора и ста

тора, м;

ZpP' z p[ - число зубьев ротора и ста

тора, ШТ .;

n - ч а стота вращения ротора, (' 1;

6р - ра з н о сть давле н и й между нор

мальным и возн икш им в резул ьтате гид

равлического удара, Па;

vo- объем в радиальном зазоре

между кольцами ротора и статора, м ';

р - плотность бумажной массы, ;

с,- скорость звуковых волн в жид

кости, м/с;

U 1' Uz - скорость пучков до столк-

но ве н и я и после, м/с;

6.РА - звуковое давлен ие, Па;

г - радиус рото ра, м;

РК - давлен ие на поверхности твер

дого тел а, обусловленное захлопыва

нием пузырьков п ри кавитации, МПа;

аок - начальный размер пузырька

при кавитации, м ;

k
n

- количество пузырьков в еди 

нице объема, ШТ .;

те' тр - толщина кольца статора и

ротора соответственно, м;

тк - число циклов пульсации пу

зырька за в ремя прохожден и я ИМ ка 

в итаци онной области;

U ( P - средняя скорость в зазоре

между кольцами, м/с;

т - касательное напряжение в за

зоре между кольцами, Па;

у - градиент скорости в зазоре, (" 1;

t,) - длина выступов ротора и ста

тора в радиальном зазоре, м;
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о - ши рина зазора между ротором

и статором в радиальном зазоре, м;

9 - ускорение с в ободного падения,

",/с2 ,

Напор Н и объемный расход а ро

торно-пульсацианного аппарата, со

зда н ного на базе центробежного насо

са, определялись из следующих формул :

3·,,' .Q.(j- i}
N,, > . (4)

2 · Е ' 1 . 'tlrrlA

где No- мощность, затрачиваемая РПА

на диспергирование, Вт;

cr - напряжение необходимое для

разрушения пучка волокна, Па;

j - степень измельче н ия;

Е п - модуль упругости пучка нера с

пущенного волокна, Па ;

'l pn,,г - коэффициент полезного

действия РПА.

И сходя и з реологических свойств

бумажной массы, следует, что созда

ние диспергированного потока на вы

ходе из аппарата возможно при в ы 

полнении условия :

где Ьр ' Ь( - ширина прорезей ротора и

статора. м;

Zp' Z( - количество прорезей рото

ра и статора. ШТ .;

О - диаметр ротора, м;

Ф, \jI - коэффи циенты. зависящие

от технологических свойств бумажной

массы, которые определяются ОПЫТ

НЫМ путем ;

~O ' )'0' 1;,· 1;, . ~, . )'" ~ , . ~, . - коэф 
фициенты, зависящие от КОНСТРУКТИВ

н ы х пара метров элементов ротора и

статора, находятся экспериментально .

Усло в ие м для дис пе ргирован ия

бумажно й массы и разрушения нерас 

пущенных пучков волокон является

неравенство (4):

г ирования бумажной массы, являю

щейся реологически сложной сис

темой, с учетом комплекса гидроме

ханическихфакторов, воздействую

щих на волокно при разл ичных кон

стру к т ив н ых парам етрах Р П А.

Н а основании проведенноготе

оретического анализа и по крити 

ческому анализу л итературных ис

точников было установлено, что

наибол ее эффект ив ное ди сп ергиро 

ва н ие бу м ажной ма с с ы п роход и т

под механическим воздействием.

П оэтому было решеноусилить меха

нический фактор, воздействующий

на бумажную мас су, за счет допол

нит ельной зоны рифления в а п п а р а

те. Дл я этого бы л а р а з р а бота н а кон 

струкция РЛ А для диспергирования

бумажной массы с усилением меха

нического воздействия ( р ис. 1) .
Раз работка за щ и щена патентом

Р ос си й с ко й Федерации N!! 70154.
РП Д состои т из корпуса 1 (рис . 1)

со спиральным отводом. На лопаст 

ном колесе - роторе 2 имеются риф

лен ия 5. Н а ротор и статор установ

лены кольца с проре зя м и З , 4. На ста

торе и роторе, и м еютс я ри флени я 5,6.

Рис . 1. Схема движения пото ка бумажной массы в р оторно-пульсационном

аппарате: А - зона меха н и чес кого воздейств и я; В - зона радиального

зазора; С - зона отвода; 1 - корпус, 2 - ротор; З. 4 - кольцо с прорезями

ротора и статора; 5,6 - рифления ротора и статора; 7 - регулировка зазора ;

8,9 - входной и выходной патрубки.

где U - скорость потока в выходном

патрубке аппа рата, м/с ;

Dy - диаметр выходного патруб 

ка аппарата, м;

УМ Р - кри ти ч е с к о е значе н ие г ра 

ди ента ско рост и, к оторое о преде 

ляется исходя из реологической

кривой, с ' .
Н ера с п ущен н ы й пучок волокон

бумажной массы обла дает знач и

тел ьн о й про чн о сть ю в о тли ч и е от

п роч ност и к а п ел ь в э мульси и и с гу 

стков в мелкодисперсной суспен

з ии. П о э то му для его деформации

необходимо п р и л о ж ит ь ус илия

сдвига, которые обусловлены меха 

н и чес ки м возде йст в и е м. Ур а в н е н и я

( 1). (2). (3) уста навливают с в я з ь

полезной мощности с конструктив

ными параметрами РПА, предназна

ченно го дл я диспе рг и рования и

транспо рти ровки бумажной м ассы.

Услов и я (4) и (5) о п р еделя ются тех

нол аги чески м и ха р а ктери сти ка м и

бумажной массы .

Таким образом, полученные те

о ретические зависимости позволя

ют расс читат ь мощность, к ото рую

необходимо затратить дл я ли сп ер-

(5)
зц

-- ~ Y КP
О ,

БЗ ...... : . Целловсза Бум<К"а Картон
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Рис. 4. Влияние обработк и бумажной массы в роторно-пульсацио нном

аппарате на изменение длины волокна (а) и степени помола (б) :

1 - бумажная масса на основе сульфатной беленой целлюлозы из хвойных

пород древесины; 2 - бумажная масса на основе сульфатной беленой

целлюлозы из лиственных пород древесины .
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2000
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20

Время обработки. мин

6

Рис. З. Зависимость процентнога

содержания нераспущенных ПУЧКОВ

волокон от полезной мощности:

1 - расчетные значения функции

с = f (N,) при ' .. = ' ,, - 30. ~ =0.01 м.

D=O,125 м; • - данные, полученные

опытным путем при zpp- ZI'(-зо,

[р=О,Оl н, D-O,125 н; 2 - расчетные

значения функции с - f (NJ при

zpp=zF'(~40, Lp~O,02 м, D-O,125 м; • 
данные, полученные опытным путем

при ' "" ,, - 40, ~ =0,02 м. О-О.125 м;

3 - расчетные значения функции

с = f(N,) при г.. = ' ,, -50, ~ =0.03 м,

D=O,125 м; • - данные полученные

опытным путем п ри zpp- zl'{=50,
l. =0.03 м. О-О,1 2 5 м
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Результаты экспериментальных

исследований, полученные при ра

боте аппарата с различными геомет

рическими параметрами ротора и

стато ра , п редставлены н а рис. З .

И з рис. 3 видно, что с увеличе

нием полезной мощности Р ПД про

центное содержание нераспущенных

пучков волокон снижается. Прове

денные экспериментальные исследо

вания в РПД с различными геометри

ческими пара метрами ротора и ста

тора позволяют утверждать об и х

влиян ии на степень дис пер гирова

н ия бумажной массы. График также

показывает резкое увеличение по

лезной мощности на конечной ста

дии диспергирования, когда требует

ся уменьшить содержание нераспу

щенных пучков ниже 1 010.
При проведении эксперимен

тал ь н ы х исследова ний в РПД ко нтра

л ировал ись дли на волокна и степень

помола бумаж ной массы (ри с. 4).

фатной беленой целлюлозы из

хвойных пород древесины (6) и

для бумажной массы на основе

макулатуры (7) ( р и с . 2) .

..

Рис . 2. Зависимость проценгною

содержания нераспущенных пучков

волокон ОТ мощности, затраченной

на диспергирование в роторно

пульсацианнам аппарате: 1 - для

бумажной массы на основе

сульфатной беленой целлюлозы и з

ХВОЙНЫХ пород древесины; 2 - для

бумажной массы н а основе

макулатуры

..
~; 20
~
7

~ 15
~
z.
• 10

~
u ,

25

Для м з яеиенм я ширины зазора в

зоне рифления А предусмотрено

резьбовое соединение 7. Обрабаты
ваемая среда п одает с я во ВХОД НОЙ

патрубок аппа рата 8 и удаляется че

ре з нагнетательный трубоп ровод 9.
Пучки нераспущенных ВОЛОКОН З3 

держиваются перед кольцами и ОТ

ВОДЯТСЯ В зону рифления, где прокс 

ХОДИТ ИХ интенсивное диспергирава

ние под механическим воздействи 

ем . Та к и м образом, создается ци р ку

ля ция в ап парате. Ос нов но й по т о к

бумажной массы прохо д ит через

зону радиального зазора В, где осу

ществляется воздействие на обраба

тываемую среду ударом, пульсацией,

кавитацией и жидкостным трением.

Диспергированный поток бумажной

массы отводится через ВЫХОДНОй

патрубок, п роход я зону С.

Путем проведения процедуры

экспоненциальной ре гресс ии

были получены зависимости для

бумажной массы на основе суль-

30 .-,.------ ---,

Целлоэоза Бyмarn i(ЩJтон '.'",,,. б4
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Из графиков, изображенных на

рис. 4, видно, что кратковременная

обработка бумажной массы в ротор

но-пульсационном а ппарате не з н а 

чительно влияет на укорочение дли 

ны волокна и изменен ие сте пени по

мола, следовательно качество гото

вой картонной или бумажной про

дукции не ухудшится . Таким образом,

роторно-пульсацианный аппарат

может быть использован в техноло

гии вессопошсювительного отдела

производсгва бумажной и картонной

продукции .

Полученные на основании теоре

тических и экспериментальных ис

следований зависимости позволяют

определить влияние конструктивных

пара метров рабочих элементов РПД

на степень диспергирования бумаж

ной массы. На рис. 5 и б представ

лены зависимости процентного со

де ржания н е р а сп ущен н ы х пучков

волокон от основных г ео м ет р и ч е с 

ких пара метров ротора и статора ап

парата. влияющих на диспергирова

ние бумажной массы.

Из рисунков видно, что при уве

личении числа выступов ротора и

Рис. 5. Влияние количества

выступов ротора и статора

на процентное содержание

нераспущенных пучков волокон

(0=0,125 М, l, = 0,020 М): 1 - при

частоте вращения ротора п=25 ("1;

2 - п=30 ("1; 3 - п",,35 с': 4 - п=40 (" 1;

5 - п=45 ("1; 6 - п",,50 (" 1;

7 - допустимое значение содержания

нераспущен н ы х пуч ко в волокон .

статора ( р ис. 5), а также длины зон ы

ри фл е ния ( р ис. б) п рои сходи т сни

жение процентнога содержа ния не

распущенных пучков волокон . Сте 

пень диспергирован ия также зав и

сит от частоты вращения ротора.

в 16-й раз!

Дnина зоны рифления, хl0) '"

Рис . б . Влияние длины зоны

рифления на процентное

содержание нераспущенных пучков

волокон (0=0,125 М,): 1 - при

частоте вращения ротора п=25 (" 1;

2 - П:о::ЗО (" 1; 3 - п",,35 с · I;4 - п=40 с':

5 - П=45 ("1; 6 - п:::50 с':

7 - допустимое значение содержания

нераспущенных пучков

Та к им образом, о пределяются

оптимальные ге о м е т р и ч е с ки е п а 

р а м ет р ы и режим работы Р П А, дис

пергирующего бумажную массу

для заданной технологии массо

подготовки .

в 2010 году выйдет и з печати 16-0е (!) издание справочника «Адресная база

предприятий ЦБП России, Украины, Белоруссиии Казахстана» , которое регулярно

предлагаетсвоим читателям редакцияжурнала « Целлюлоза, Бумага. Картон.»

в бумажном и электронномвиде.

Новое изданиедополнено информациейо недавнопоявившихсяпредприятиях,в него

внесены изменения адресных данных, персонального состава руководителей, новинки

ассортимента вырабатываемойпродукции,недавноустановленноеи модернизированное

оборудование.

Кроме того , в справочнике появятся новые разделы.

це на справоч ника в 201 0 г. - 30 условных единиц . Заявки принимаются по e-mail:
i п fо@сЬk . ГU или по факсам : (495) 258-39-36; 25 8-39-37; 258-39-38.
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