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6. Papiernictwo i procesy pokrewne 

Ta sekcja opisuje produkcj  g ównych rodzajów papieru i tektury, które s  wytwarzane w 
europejskich papierniach. 

Do produkcji ró nych rodzajów papieru stosuje si , jako g ówne surowce, zarówno w ókna 
pierwotne (masy celulozowe b d  mechaniczne), jak i w ókna wtórne. W Europie istnieje wiele 
zak adów wytwarzaj cych papiery z mieszanek mas w óknistych. Sk ad surowca do wyrobu 
papieru jest determinowany - dzisiaj bardziej ni  kiedykolwiek wcze niej - przez koszt 
poszczególnych sk adników. Zestaw surowców u ytych do wyrobu papieru (dla przyk adu: masa 
w óknista, mineralne wype niacze, pow oka) ma najwi kszy wp yw na ca kowite koszty 
produkcji, jako  produktu oraz na oddzia ywanie procesu produkcyjnego na rodowisko
naturalne. Wytwarzanie w ókien stosowanych do wyrobu papieru zosta o opisane w rozdzia ach
2 – 5. W bie cym rozdziale wytwarzanie papieru i tektury opisano abstrahuj c od wyrobu masy 
w óknistej. Takie podej cie uznano za rozs dne, poniewa  w ka dej papierni celowe jest u ycie
tych samych procesów jednostkowych w ci gu maszyny papierniczej i tekturniczej. Opisanie 
wyrobu papieru, jako cz ci zak adu zintegrowanego z wytwórniami mas w óknistych,
pog bi by z o ono  takiego opisu technicznego. Wed ug dost pnych danych liczbowych 
wi kszo  papierni w Europie to zak ady niezintegrowane.

Chocia  istnieje du e zró nicowanie wytworów papierowych oraz ró ne usytuowania urz dze
do prowadzenia poszczególnych procesów w papierniach, to prawie wszystkie odmiany 
procesów wytwarzania papieru i tektury zawieraj  nast puj ce jednostki podstawowe:

Przygotowanie masy  
Uk ad doprowadzenia masy do wlewu
Maszyny papiernicza i tekturnicza sk adaj ce si  z:

- Wlewu, który wprowadza zawiesin  w ókien na sito oraz tworzy jednorodn
dyspersj  w ókien na ca ej szeroko ci sita;
- Cz ci sitowej, która odwadnia wst g  papieru do zawarto ci ok. 12-20 % substancji 
sta ej;
- Cz ci prasowej, która usuwa wi cej wody z tej wst gi przez odprasowanie do 
zawarto ci wilgoci ok. 50 %;
- Cz ci susz cej, która usuwa resztki wilgoci przez ogrzewanie tej wst gi za pomoc
cylindrów susz cych;  
- Nawijaka, który nawija t  wst g  w postaci zwoju.  

Zale nie od odmiany papieru lub tektury wyst puj  (fakultatywnie) dodatkowe jednostki 
procesowe, takie jak: kalandry, powlekarki, oddzia  przygotowania mieszanki powlekaj cej,
przewijarko-krajarki i oddzia  pakowania zwojów.  

Poni ej opisano te jednostki podstawowe wyrobu papieru. W opisach tych uj to g ówne dodatki 
i chemikalia stosowane w papiernictwie. Ich w a ciwo ci oceniane pod wzgl dem oddzia ywania
na rodowisko naturalne omawia si  bardziej szczegó owo w za czniku 1. Do czono akapit o 
obiegach wodnych, jako e papiernictwo potrzebuje znacznych ilo ci wody. Uj to równie
powlekanie oraz wa ne procesy wyko czeniowe.  
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6.1 Stosowane procesy i techniki  

6.1.1 Przygotowanie masy  

Przygotowanie masy ma na celu jej przetworzenie, tak aby mia a ona form  odpowiedni  (masa 
papiernicza) do wprowadzenia do uk adu maszyny papierniczej.  Mas  dla maszyny papierniczej 
przygotowuje si , uwzgl dniaj c domieszki ró nych mas w óknistych, rozcie czanie oraz 
dodatek chemikaliów. Stosowane pó produkty w ókniste wyj ciowe, to ró ne typy masy 
celulozowej, mechanicznej oraz makulatura, a tak e mieszaniny ich w ókien. Wyj ciowy
pó produkt w óknisty jest dost pny w postaci arkuszy w belach, lu nego materia u lub w 
przypadku zintegrowanego zak adu, jako zawiesina w ókien w wodzie. Przygotowanie masy 
sk ada si  z kilku etapów z przystosowanymi wzajemnie procesami, takimi jak: rozw óknianie,
oczyszczanie, obróbka w ókna, jego magazynowanie i mieszanie. Uk ady przygotowania masy 
ró ni  si  znacznie zale nie od wyj ciowego pó produktu w óknistego oraz od wymaganej 
jako ci masy papierniczej. Dla przyk adu, w przypadku zawiesiny w ókien przepompowywanej 
bezpo rednio z wytwórni masy w óknistej pomija si  etapy rozczyniania masy oraz rozbijania 
p czków w ókien.

Przygotowanie masy polega na: usuwaniu zanieczyszcze , doprowadzeniu do odpowiedniego 
poziomu w a ciwo ci wytrzyma o ciowych w ókien (w wyniku rafinowania, czyli mielenia w 
m ynie ci g ego dzia ania) oraz dodawaniu chemikaliów dla usprawnienia procesu 
produkcyjnego oraz oddzia ywania na ko cow  jako  arkusza papieru ( ywice syntetyczne, 
rodki wodo-utrwalaj ce, barwniki, wype niacze). Do zak adów niezintegrowanych w ókna s

dostarczane w postaci wysuszonej. Rozprowadza si  je w wodzie w rozczyniaczu wirowym, 
celem utworzenia zawiesiny daj cej si  pompowa . Nast pnie usuwa si  z powsta ej zawiesiny 
sta e cz stki zanieczyszcze  poprzez sortowanie (w sortownikach) oraz oczyszczanie (w 
hydrocyklonach). Celem sortowania jest usuni cie z w ókien niepo danych substancji. 
Zawiesin  w óknist  przepuszcza si  przez sito z otworami w postaci szczelin lub okr g ych
dziurek, a te zanieczyszczenia, które maj  by  oddzielone, s  odrzucane przez to sito. Natomiast 
oczyszczanie, to wydzielanie zanieczyszcze  z zawiesiny w óknistej poprzez dzia anie si y
od rodkowej. Oczyszczanie przeprowadza si  w hydrocyklonach, przy czym wyró nia si
hydrocyklony do oddzielania cz stek zanieczyszcze  ci kich lub lekkich, zale nie od tego, co 
jest celem separacji. Zazwyczaj hydrocyklony stosuje si  w uk adach wielostopniowych (do 5 
stopni).

Aby poprawi  zdolno  wi c  pojedynczych w ókien, które utworz  nast pnie struktur
gotowego papieru, mo na je podda  rafinowaniu czyli procesowi mielenia w m ynach ci g ego 
dzia ania (fakultatywnie). 
Rafinowanie ma na celu przygotowanie w ókien do zapewnienia wymaganych w a ciwo ci
wytworzonego z nich papieru. Rafinowanie prowadzi si  w rafinerach wyposa onych (na 
przyk ad) w tarcz  obrotow  dociskan  do tarczy nieruchomej. Energia elektryczna zu ywana
podczas rafinowania, jako cz ci procesu wyrobu papieru, mie ci si  zazwyczaj w przedziale od 
100 do 500 kWh/t dla wi kszo ci papierów, ale jej zu ycie mo e dochodzi  do 3000 kWh/t w 
produkcji papierów specjalnych. Zatem w niezintegrowanej papierni stosuj cej mas  celulozow
rafinowanie b dzie stanowi  najwi ksze zu ycie energii elektrycznej (suszenie to znaczne 
zu ycie ciep a). Praktycznie ca a ta energia wprowadzana dla nap du urz dze  rafinuj cych 
w ókna zamienia si  w ciep o i nie ma tu mo liwo ci odzyskiwania energii, jednak e
wytworzone ciep o przyczynia si  do podwy szenia temperatury w tym procesie.  

Ca y dzia  przygotowania masy dla maszyny papierniczej zazwyczaj sk ada si  z kilku linii 
technologicznych, w których przygotowuje si  ró ne masy w ókniste. Przerób braku w asnego z 
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maszyny papierniczej stanowi równie  cz  tego procesu (patrz sekcja 6.1.4). Na koniec 
zawiesina masy jest pompowana do kadzi magazynowych lub kadzi mieszalnych. Te kadzie 
s u  jako bufor mi dzy dzia em przygotowania masy, a konkretn  maszyn  papiernicz ,
pomagaj c w utrzymaniu ci g o ci procesu produkcyjnego. W kadziach mieszalnych 
przygotowane masy s  mieszane w proporcjach odpowiednich dla produkcji danej odmiany 
papieru, tam wprowadza si  wymagane dodatki masowe i doprowadza si  st enie w ókna do 
prawid owego poziomu.  

6.1.2 Maszyna papiernicza  

W maszynie papierniczej formuje si  papier i okre la si  zarazem wi kszo  w a ciwo ci tego 
papieru. Maszyna papiernicza to w istocie du e urz dzenie odwadniaj ce, sk adaj ce si  z wlewu 
i z nast puj cych cz ci: sitowej, prasowej oraz susz cej. Najpopularniejszym modelem 
maszyny papierniczej, a  do chwili obecnej, pozostaje maszyna p askositowa, formuj ca wst g
na ci g ym sicie (z drutu lub z tworzyw sztucznych), na które wprowadza si  zawiesin  w ókien
z wlewu. Obecnie do formowania wst gi stosuje si  urz dzenia formuj ce dwusitowe, które 
osi gn y pozycj  najnowocze niejszych rozwi za . W dwusitowych urz dzeniach formuj cych
mi dzy dwa sita przemieszczaj ce si  z t  sam  pr dko ci  wprowadza si  zawiesin  w ókien,
któr  nast pnie odwadnia si  od strony jednego sita lub obu. Istniej  ró ne odmiany 
dwusitowych formerów (dla przyk adu, former szczelinowy, w którym rozcie czona masa jest 
wstrzykiwana bezpo rednio w szczelin  mi dzy tymi dwoma sitami) oraz formery hybrydowe, 
stanowi ce kombinacje maszyny p askositowej z uk adami dwusitowymi.  
Rysunek 6.1 pokazuje kluczowe elementy maszyny papierniczej. 

Rysunek 6.1: Kluczowe elementy dwusitowej maszyny papierniczej  
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Papier wytwarza si  przez wprowadzenie rozcie czonej zawiesiny w ókien, a ewentualnie tak e
wype niaczy, barwników oraz innych dodatków chemicznych – na g ste sito, przez które 
odp ywa woda pozostawiaj c osadzon  na tym sicie wst g  z w ókien, frakcji drobnej i 
wype niaczy. Zawiesina w óknista o st eniu zazwyczaj mi dzy 0,2, a 1,5 % jest doprowadzana 
do cz ci sitowej poprzez wlew. Zadaniem wlewu jest wytworzenie jednorodnej zawiesiny 
w ókien na ca ej szeroko ci sita, w celu osi gni cia jednorodnego formowania papieru. Przez ten 
czas, gdy formuj ca si  wst ga papieru zostaje odwodniona na sicie do zawarto ci substancji 
sta ej oko o 10-20% post puje jej samoumocnienie tak, e mo e ona by  odprowadzona z sita do 
kolejnych operacji prasowania i suszenia. Odp yw wody przez sito jest wspomagany przez, tzw. 
elementy odwadniaj ce. Jako ich przyk ady mo na wymieni  wa ki rejestrowe, listwy 
odwadniaj ce oraz skrzynki ss ce. Wszystkie one znajduj  si  pod sitem, a w wyniku ich 
dzia ania zazwyczaj w odleg o ci ok. 10 metrów od wlewu wst ga papieru jest ju  uformowana. 
W dwusitowych formerach ci nienie odwadniania powstaje równie  w wyniku naci gu sit 
tkanych z tworzyw sztucznych na zakrzywionych powierzchniach skrobaków lub wa ów.
Pr dko ci maszyn ró ni  si  znacznie, a wst ga na najszybszych maszynach (zazwyczaj s  to 
maszyny produkuj ce papier gazetowy) przemieszcza si  z pr dko ci  1500 m/min. przy 
szeroko ci wst gi 10 metrów. Maszyny produkuj ce bibu k  tissue, jakkolwiek o mniejszej 
szeroko ci wst gi, obecnie pracuj  z pr dko ciami przekraczaj cymi 2000 m/min. Niektóre 
maszyny posiadaj  po kilka sit dla wyrobu wielowarstwowych papierów lub tektur.

Niesion  na filcach wst g  papieru wprowadza si  do cz ci prasowej mi dzy wa ami i z 
u yciem uk adów pró niowych po to, by usun  z niej wi cej wody, zazwyczaj do 60-55% 
zawarto ci wilgoci, a w niektórych przypadkach do ok. 50%. Nast pnie przechodzi ona do cz ci 
susz cej, gdzie suszenie dokonuje si  zazwyczaj na cylindrach ogrzewanych par , a os oni tych 
okapturzeniem. W cz ci susz cej wst g  suszy si  do osi gni cia ko cowej sucho ci 90-95%. 
Niemal ca e ciep o u yte w procesie suszenia gromadzi si  w powietrzu odlotowym z 
okapturzenia cz ci susz cej. Jego temperatura zazwyczaj wynosi 80-85 0C, a zawarto  wilgoci 
140-160 gramów wody na 1 kg suchego powietrza. Cz  tej wilgoci (ok. 1-1,5 m3 na 1 ton
papieru) jest odprowadzana do atmosfery. Ze wzgl dów ekonomicznych wszystkie papiernie 
instaluj  uk ady odzyskiwania ciep a. Rysunek 6.2 prezentuje schematyczny obraz cz ci
susz cej z uk adem odzyskiwania ciep a w ci gu maszyny papierniczej.  

W pierwszym wymienniku ciep a tego uk adu ogrzewa si  powietrze wprowadzane do suszarni, 
a nast pny wymiennik s u y do podgrzewania wody wie ej. Niekiedy odzyskiwane ciep o s u y
równie  do podgrzania wody podsitowej, by w ten sposób skompensowa  straty ciep a w cz ci 
mokrej. Ostatni wymiennik ciep a jest u ywany dla wody obiegowej, której u ywa si  do 
podgrzania powietrza do wentylacji. Wprowadzane powietrze oraz woda do natrysków s
dodatkowo ogrzewane do wymaganych temperatur (odpowiednio: 90-95 0C oraz 45-60 0C) z 
u yciem pary.  
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Rysunek 6.2: Uk ad odzyskiwania ciep a w maszynie papierniczej  

Tabela 6.1 zawiera przyk adowe dane o przep ywie ciep a w typowej du ej i nowoczesnej 
maszynie papierniczej, o zdolno ci produkcyjnej 240 120 ton na rok (667 ton na dob ). Sucho
wst gi wprowadzanej do cz ci susz cej wynosi 44,5%, a wyprodukowanego papieru 91%. 
Temperatura powietrza odlotowego z okapturzenia cz ci susz cej wynosi 82 0C i zawiera ono 
160 gramów wody w 1 kg suchego powietrza. Dane przedstawione w tej tabeli odnosz  si  do 
warunków zimowych panuj cych w Skandynawii. W ciep ym klimacie udzia  wody obiegowej 
zmniejszy si  lub wr cz zaniknie, za  udzia  powietrza wypuszczanego do atmosfery 
odpowiednio wzro nie.

Umiejscowienie odzysku  
lub straty ciep a

Wielko  przep ywu ciep a z 
cz ci susz cej, [MW] lub w 

[MJ/t]

Rozdzia
ciep a,

[%]
Powietrze wprowadzane do suszarni 1,8 MW lub 233 MJ/t 6 
Woda podsitowa 3,6 MW lub 466 MJ/t 11 
Woda wie a 5,5 MW lub 712 MJ/t 19 
Woda obiegowa 8,0 MW lub 1036 MJ/t 27 
Wydmuch do atmosfery 10,8 MW lub 1399 MJ/t 37 
Ciep o ca kowite w powietrzu odlotowym 
z okapturzenia suszarni 

29,7 MW lub 3847 MJ/t 100 

Tabela 6.1: Przyk ad odzyskiwania ciep a i jego strat w maszynie papierniczej o produkcji 
667 ton na dob  [dane firmy Valmet].  

Podane warto ci odnosz  si  do warunków zimowych w Skandynawii. W krajach o cieplejszym klimacie 
nie ma potrzeby podgrzewania wody obiegowej, która s u y do ogrzania hali maszyny papierniczej.



Rozdzia  6 

Pewn  odmienno ci  w produkcji cienkich papierów maszynowo g adkich lub konwencjonalnej 
bibu ki tissue jest stosowanie w maszynie papierniczej du ego cylindra ogrzewanego par , tzw. 
cylindra Yankee. Wysuszenie wst gi papierowej dokonuje si  podczas obrotu tego cylindra.  

W najprostszym przypadku papier z maszyny papierniczej jest nawijany na nawijaku, a powsta e
zwoje przesy a si  do ci cia i wyko czenia. W innych przypadkach wyst puje ró norodno
dodatkowych etapów produkcyjnych wprowadzonych do maszyny papierniczej. Prasa 
zaklejaj ca jest sekcj  tej maszyny s u c  do nanoszenia skrobi oraz innych chemikaliów na 
powierzchni  papieru poprzez zanurzanie lub natryskiwanie, a wprowadzona woda zostaje 
usuni ta wkrótce potem w sekcji dosuszaj cej.

Zazwyczaj brzegi wst gi papieru obcina si  w sposób ci g y za pomoc  dysz wodnych, a z 
chwil , gdy wst ga opuszcza sito, obcinki te trafiaj  do kadzi braku pod wy ymakiem. Je li
tylko wst ga si  zerwie, co mo e zdarzy  si  kilkakrotnie w ci gu doby, powstaj  znaczne straty 
w ilo ci wyprodukowanego papieru, podobnie jak przy rutynowym uruchomieniu maszyny. 
Powstaj cy wówczas zdefektowany papier, okre lany jako „brak w asny”, rozczynia si  i 
zawraca do kadzi masowej w dziale przygotowania masy. Brak w asny mo e by  rozczyniany 
natychmiast lub przechowuje si  go i wprowadza pó niej do ci gu masowego. Brak w asny
barwny lub powlekany jest równie  zawracany do obiegu, je li to mo liwe, ale niekiedy wymaga 
on przed tym bielenia lub innego traktowania chemicznego (patrz sekcja 6.1.4).  

Istnieje potrzeba ci g ego zapobiegania osadzaniu si  cz stek sta ych na powierzchniach szybko 
przemieszczaj cych si  sit i filców oraz obracaj cych si  wa ków, jako e mog oby to prowadzi
do zrywów wst gi. Stosowane do tego celu natryski lub dysze rozpylaj ce s  najwa niejszymi 
konsumentami wody wie ej lub wody oczyszczonej. Uk ady pró niowe mog  równie  zu ywa
znaczne ilo ci wody wie ej.

Wa n  zasad  jest zatrzymanie (retencja) zarówno substancji sta ych (w ókno, frakcja drobna i 
cz stki pigmentu), jak i rozpuszczonych (dodane chemikalia, substancje organiczne z masy 
w óknistej, etc.,) we wst dze papieru, a nie ich przej cie przez sito i pozostawanie w obiegu 
wodnym. W sposób oczywisty ma to wp yw na prawdopodobne miejsce przeznaczenia dowolnej 
substancji - trafiaj cej do produktu lub do wody odciekowej. Do ustabilizowania retencji na 
za o onym poziomie cz sto stosuje si  monitorowanie st enia w linii produkcyjnej. 
Zatrzymanie substancji sta ych na sicie maszyny mo na podwy szy  przez dodanie rodków 
retencyjnych czyli chemikaliów poprawiaj cych zatrzymanie, co jest standardow  praktyk  w 
produkcji wi kszo ci rodzajów papieru, chocia  w przypadku niektórych rodzajów takie 
dzia anie jest niewskazane ze wzgl du na jako  produktu.

6.1.3 Obiegi wodne i odzyskiwanie w ókna

W papierni wyst puj  trzy obiegi wodne: obieg pierwszy, obieg drugi oraz obieg trzeci; co 
schematyczne przedstawiono na rysunku 6.3.  
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Rysunek 6.3: Uproszczony schemat strumieni wody i zawiesiny masy w papierni  

W pierwszym obiegu (obieg krótki) woda o znacznej zawarto ci w ókna, cz stek frakcji drobnej 
i wype niacza – otrzymana spod sita w strefie formowania wst gi (woda podsitowa I) – jest 
zawracana do rozcie czania masy papierniczej w uk adzie doprowadzania masy do wlewu 
maszyny papierniczej. Ten obieg utrzymuje si  tak zamkni ty, na ile to tylko mo liwe.

Nadmiar wody ze strefy formowania wraz z wod  ze skrzynek ss cych i pras, a tak e z wod
przemywaj c , okre la si  mianem wody podsitowej II. Kr y ona w drugim obiegu (obieg 
d ugi) i jest zazwyczaj przeprowadzana przez wy awiacz w ókien, którym mog  by   instalacja 
do sedymentacji lub flotacji, wzgl dnie jednostka filtruj ca w postaci filtra b bnowego lub 
tarczowego. Po przej ciu przez te urz dzenia nazywa si  j  wod  sklarowan .
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Filtr tarczowy z mas  niemielon , stanowi c  warstw  podk adow , wytwarza zawiesin  masy 
zag szczonej o najwy szym st eniu (10-30%), a jest zaprojektowany tak, by osi gn  trzy (lub 
cztery) poziomy wydzielenia w ókna z wody podsitowej, od pocz tkowego odci gu wody 
m tnej do kolejnych odci gów klarownego oraz przezroczystego filtratu. Ten m tny filtrat 
zazwyczaj zawraca si  z powrotem do tego filtra jako wod  rozcie czaj c , ale mo e on równie
zast pi  wod wie  w tym procesie lub by  u yty do rozcie czania zawiesiny masy. Wy szy 
udzia  zawrócenia m tnego filtratu z powrotem do filtra tarczowego prowadzi do powstania 
czystszego filtratu ko cowego. St enie substancji sta ych (frakcji drobnej i wype niaczy) 
zawieszonych w klarownym filtracie wynosi zazwyczaj oko o 10-150 mg/l dla masy pierwotnej, 
a 100-400 mg/l dla masy wtórnej.  

Instalacje flotacyjne s  równie  stosowane jako wy awiacze w ókien. W optymalnych 
warunkach efektywno  systemów flotacyjnych wynosi cz sto prawie 100%, prowadz c do 
st enia zawiesiny 10-50 mg/l w wodzie sklarowanej (w przypadku masy pierwotnej). St enie
masy wydzielonej na drodze flotacji wynosi od 3 do 10%. Instalacja flotacyjna sk ada si  z: 
klarownika z przeno nikiem zgarniaj cym pian  zawieraj c  wyflotowane w ókna i cz stki
wype niacza, urz dzenia napowietrzaj cego klarowan  wod , a tak e zestawu dozuj cego 
chemikalia niezb dne dla flotacji. Zalet  flotacji jest mo liwo  wydzielenia z klarowanej wody 
równie  niewielkich cz stek koloidowych, o ile przed flotacj  nale ycie je sflokulowano. Jest to 
szczególnie cenne w przypadku instalacji do przerobu makulatury (patrz sekcja 5.3.8 o 
odbarwianiu), gdzie du a cz  substancji sta ych w wodzie produkcyjnej ma charakter 
koloidowy. W samej instalacji odbarwiaj cej wyflotowana na powierzchni  piana zawiera 
wydzielone cz stki farby drukarskiej i nie jest zawracana do procesu, lecz przepompowywana do 
odwadniania osadów.

Instalacje sedymentacyjne s  przydatne do klarowania wody produkcyjnej zawieraj cej du o
wype niacza, ale wymagaj  one du ych obj to ci i tym samym zajmuj  du o miejsca.  

Strumie  masy odzyskanej w wy awiaczach w ókien powraca do kadzi masowej, a sklarowane 
wody o zró nicowanej jako ci zawraca si  do ró nych zastosowa , w których zast puj  wod
wie .

Trzeci obieg zawiera nadmiar wody z drugiego obiegu oraz dodatkowo wszelkie inne wody 
produkcyjne, które ze wzgl du na stopie  ich zanieczyszczenia nadaj  si  lub nie nadaj  si
bezpo rednio do ponownego u ytku. Wody z trzeciego obiegu poddaje si  oczyszczaniu w 
chemiczno-mechaniczej i/lub w biologicznej oczyszczalni cieków. Do chwili obecnej ponowne 
u ycie oczyszczonych wód nie jest w pe ni mo liwe w produkcji wszystkich rodzajów papieru. 
W niektórych przypadkach oczyszczona woda wraca do procesu w cz ci zale nej od jako ci 
produktu i lokalnych warunków. Zamkni cie obiegów wodnych osi gni to jedynie w 
nielicznych papierniach wytwarzaj cych papier na warstw  pofalowan  (do wyrobu tektury 
falistej) z w ókien wtórnych (patrz sekcja 5.3.4) lub produkuj cych tektur .

Z tego opisu mo na zorientowa  si , e w cz ci mokrej maszyny papierniczej jest wymagana 
bardzo du a ilo  wody oraz, e ma tam miejsce znaczny stopie  recyrkulacji wody w ró nych
jej obiegach. Z kolei w cz ci susz cej maszyny na ka d  ton  wyprodukowanego papieru 
odparowuje si  zazwyczaj oko o 1-1,5 m3 wody, która tym samym znika z procesu. Natomiast 
„suchy” papier w normalnej atmosferze zawiera oko o 6 do 10 % wody.
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6.1.4 Uk ad braku w asnego

Okre lenie „brak w asny” odnosi si  do wszelkiego uformowanego papieru, od pocz tku procesu 
wyrobu papieru a  do wyko czonego produktu, którego nie wysy a si  do klienta jako produkt 
finalny. Brak w asny wyst puje w ró nych postaciach oraz w zmiennych ilo ciach, a jego 
wytwarzanie jest nieroz cznie zwi zane z produkcj  papieru.

G ównym celem przerobu braku w asnego jest zawrócenie w ókna papierniczego z powrotem do 
procesu bez zak ócenia jednorodno ci oraz jako ci masy wp ywaj cej do maszyny papierniczej. 
Ka da maszyna papiernicza jest inna. Nie ma dwóch maszyn, które by yby dok adnie takie same, 
nawet w przypadku maszyn produkuj cych ten sam rodzaj papieru. Zatem jest zrozumia e, i  nie 
ma dwóch uk adów braku w asnego, które by yby podobne (z chemicznego punktu widzenia).  

Udzia  braku w asnego powstaj cego w czasie wyrobu papieru stanowi zazwyczaj 5-20% 
zdolno ci produkcyjnej maszyny. Niekiedy mo e on osi gn  nawet 50% normalnej produkcji.  

Brak w asny z maszyny papierniczej powstaje w ró nych miejscach, zale nie od konkretnych 
warunków. Brak w asny jest tworzony podczas zrywów wst gi. Nawet podczas niezak óconej
pracy powstaje mokry brak w asny, w postaci obcinków z obu brzegów wst gi w cz ci sitowej, 
a suchy brak w asny jest wytwarzany w operacjach wyka czania papieru. Masy w ókniste
pochodz ce z braku w asnego z cz ci mokrej lub suchej maszyny papierniczej nie s  identyczne 
w kategoriach ich charakterystyki papierniczej.

W przypadku maszyn produkuj cych papiery powlekane, uk ad przerobu braku w asnego
wymaga ró nych wie  magazynowych dla mokrego (czyli niepowlekanego) oraz suchego 
(powlekanego) braku w asnego (patrz rysunek 6.4). Rysunek ten pokazuje mo liwe
rozplanowanie elementów uk adu braku w asnego w papierni wytwarzaj cej papier powlekany.

Rozczyniony brak w asny jest pompowany z wie  magazynowych do zag szczarek, gdzie usuwa 
si  nadmiar wody, a zag szczonym brakiem zasila si  kad  dozuj c , w której miesza si  razem 
zawiesiny powsta e z powlekanego oraz z niepowlekanego braku w asnego. Po tej kadzi 
dozuj cej, zawiesina z braku w asnego jest poddawana kilkustopniowemu oczyszczaniu, by 
zminimalizowa  ilo  odrzutu, który nie b dzie nadawa  si  do zawrócenia do procesu. 
Oczyszczona masa z braku w asnego jest spuszczana do g ównej kadzi mieszalnej, sk d
ostatecznie skomponowan  mas  papiernicz  pompuje si  do maszyny papierniczej poprzez 
uk ad dodatkowego oczyszczania.  
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Rysunek 6.4: Mo liwe rozplanowanie elementów uk adu braku w asnego w papierni 
wytwarzaj cej papier powlekany. W oddzielnych zbiornikach magazynuje si  zawiesiny powsta e z 
rozczyniania braku powlekanego i niepowlekanego.

6.1.5 Zaklejanie (fakultatywne)  

Zaklejanie zazwyczaj oznacza zaklejanie w cz ci mokrej, gdzie syntetyczne rodki zaklejaj ce
lub skrobi  dodaje si  bezpo rednio do masy po to, by w wytworzonym z niej papierze 
zredukowa  naturaln  zdolno  do zasysania cieczy. W procesie zaklejania skrobi  lub inne 
rodki zaklejaj ce wprowadza si  do w óknistej matrycy, aby podwy szy  wytrzyma o

papierowego pod o a oraz zmodyfikowa  te w a ciwo ci powierzchniowe, które odnosz  si  do 
przyj cia cieczy przez papier podczas pisania, zadrukowywania lub powlekania. Zaklejanie w 
cz ci mokrej stosuje si  - dla przyk adu - w wyrobie wysokogatunkowych papierów do druku i 
do pisania (zazwyczaj bezdrzewnych) oraz niektórych specjalnych rodzajów papieru.  

Potencjalnie niekorzystne oddzia ywanie stosowania kleju na rodowisko wynika g ownie z jego 
przechodzenia do wody. W obiegach wodnych oznacza si  znacznie wy sze warto ci ChZT, je li
wprowadzono kleje do masy papierniczej. Tak e rozczynianie zaklejonego braku w asnego i 
wprowadzenie go do obiegu podwy sza nieco ChZT w obiegach wodnych. Z kolei jednym z 
g ównych róde  BZT przy produkcji zaklejanych powierzchniowo skrobi  papierów do pisania 
oraz wysokogatunkowych papierów drukowych jest brak w asny po jego rozczynieniu.  

Kleje mog  równie  by  nanoszone na powierzchni  papieru (zaklejanie powierzchniowe), aby 
unikn  pylenia papieru w procesie drukowania offsetowego. Zaklejanie powierzchniowe 
poprawia tak e odporno  papieru na zrywanie powierzchni. W zaklejaniu powierzchniowym 
wst ga papieru przechodzi przez nadmiar cieczy zaklejaj cej, gromadz cej si  ponad stref  styku 
walców prasy zaklejaj cej, które prasuj  t  wst g . W wyniku tego owa wst ga papieru 
absorbuje p yn zaklejaj cy, a ilo  pobranego kleju zale y od sucho ci wst gi, która przed pras
zaklejaj c  mo e dochodzi  do 98 %.
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Technologia zaklejania papieru w prasie zaklejaj cej ostatnio zosta a usprawniona wraz z 
wprowadzeniem prasy powlekaj cej filmem klejowym, co sta o si  norm , wypieraj c dawn
technologi , w której skutecznie pokrywano wst g  klejem w strefie docisku mi dzy dwoma 
walcami. Prasy z filmem klejowym nanosz  regulowane ilo ci wodnej mieszanki klejowej, 
rozprowadzonej równomiernie na wst dze papieru, co dokonuje si  najpierw poprzez 
wytworzenie filmu klejowego o jednorodnej grubo ci na przylegaj cym wale, a nast pnie przez 
przeniesienie tego filmu na wst g  papieru, która zostaje jakby nim zadrukowana. Wod
naniesion  na papier w prasie zaklejaj cej odparowuje si  w sekcji dosuszaj cej. Prasy 
zaklejaj ce s  stosowane g ównie w produkcji papierów drukowych i do pisania oraz papierów 
pakowych wytwarzanych z w ókien wtórnych.

Je li klej jest nanoszony w prasie zaklejaj cej, to w przypadku zmiany warunków pracy tego 
urz dzenia tylko niewielkie ilo ci st onego kleju trzeba b dzie odprowadzi  do cieków.

Jakkolwiek obróbka w prasie zaklejaj cej jest pewn  form  powlekania papieru dla poprawy 
w a ciwo ci jego powierzchni, to jednak termin „powlekanie” jest zazwyczaj zarezerwowany dla 
nanoszenia pigmentowej mieszanki powlekaj cej na powierzchni  papieru, w celu ulepszenia 
jego drukowno ci lub dla innych specjalistycznych zastosowa .

6.1.6 Powlekanie (fakultatywne)  

Papier, jako tworzywo zbudowane z pojedynczych w ókien, posiada stosunkowo szorstk
powierzchni . Poniewa  szorstko  ma negatywny wp yw na efekt zadrukowywania papieru, 
du e ilo ci papieru oraz tektury powleka si  w celu osi gni cia g adkiej powierzchni do 
drukowania. Termin „powlekanie” opisuje nanoszenie wodnej mieszaniny bia ych pigmentów, 
substancji wi cej, a tak e ró nych dodatków; na powierzchni  jednej lub obu stron papieru, w 
celu wytworzenia okre lonych w a ciwo ci powierzchniowych. Papier mo e by  powlekany 
zarówno w urz dzeniu, które stanowi integraln  cz  maszyny papierniczej (w maszynie) lub w 
oddzielnej powlekarce (poza maszyn ). Powleczona wst ga jest suszona w krótkiej sekcji 
susz cej z cylindrami ogrzewanymi par , za pomoc  promieni podczerwonych, gor cym 
powietrzem lub za pomoc  kombinacji tych sposobów.  

Sk ad mieszanki powlekaj cej jest w du ym stopniu determinowany przez wymagania, jakie dla 
danej techniki drukowania spe ni  musi powierzchnia papieru. Mieszanki powlekaj ce mog  by
z o onymi mieszaninami wielu sk adników i wymagaj  odpowiedniego przygotowania, którego 
dokonuje si  w tzw. kuchni mieszanek powlekaj cych, gdzie miesza si  poszczególne substancje 
oraz reguluje w a ciwo ci powsta ej mieszaniny. Przyrz dzona mieszanka powlekaj ca
przep ywa przez sortowniki, zanim zostanie wprowadzona do powlekarki. Niektóre surowce 
mog  by  dostarczane z udzia em wody, co u atwia pos ugiwanie si  nimi oraz pozwala unikn
k opotów z pyleniem. Wszystkie mieszanki powlekaj ce zawieraj  pewn  odmian  substancji 
wi cej. Dla dodania sztywno ci pow oce mo e by  u yta skrobia, ale przed wprowadzeniem 
do mieszanki powlekaj cej musi by  ona skleikowana. Stearyniany (wapnia i amonu) stosuje si
jako rodki po lizgowe, u atwiaj ce przebieg powlekania, a tak e nadaj ce odpowiedni
struktur  powierzchni. U ywa si  pigmentów, takich jak: drobno zmielony kaolin, w glan
wapnia lub talk, a tak e barwników, rozja niaczy oraz innych specjalistycznych chemikaliów, 
dodawanych w niewielkich ilo ciach.  

Powlekarki sk adaj  si  z odwijaka, stanowiska (lub stanowisk) powlekaj cych, stanowi cych 
jednostki nanosz ce mieszank  powlekaj c , z cz ci susz cej (stosuje si  promienniki 
podczerwieni, gor ce powietrze i ogrzewane cylindry) oraz z nawijaka. Instaluje si  w nich 
ró ne urz dzenia pomiarowe i steruj ce dla zapewnienia prawid owego przebiegu powlekania.
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Niemal wszystkie mieszanki powlekaj ce przygotowuje si  w rodowisku wodnym, a nanosi si
je z u yciem wa ków, no a powietrznego, prasy powlekaj cej lub stosuj c systemy powlekania 
skrobakowego oraz z pr tem dozuj cym. Celem tych wszystkich metod jest osadzenie na 
powierzchni wst gi papieru pow oki o za o onej grubo ci. Powlekarki z no em powietrznym 
pracuj  z mieszankami powlekaj cymi o st eniu substancji sta ych oko o 30-50%, a w innych 
powlekarkach stosuje si  mieszanki o st eniach od 50 do 70 %. Nadmiar mieszanki 
powlekaj cej z powlekarki jest zazwyczaj zawracany do obiegu, przechodz c przez uk ad ci g ej 
filtracji, aby usun  w ókna oraz inne zanieczyszczenia w celu zachowania jako ci mieszanki 
powlekaj cej. Filtry te czy ci si  w regularnych odst pach czasu i w ten sposób powstaje st ony
strumie cieków.

Rozró nia si  ró ne rodzaje powlekanego papieru i tektur, niemniej klasyfikacja powlekanych 
wytworów papierowych nie zosta a dotychczas ujednolicona. Jednak e, niektóre terminy 
okre laj ce g ówne rodzaje powlekanego papieru i tektury stosuje si  w ca ej Europie. Opisano 
je pokrótce poni ej.

Wielokrotnie powlekany papier bezdrzewny (ang.: art paper). Ten termin odnosi si  do 
papieru bezdrzewnego lub zawieraj cego tylko nieznaczny udzia  masy mechanicznej, który 
powleka si  po obu stronach. Gramatura pow oki przekracza 20 g/m2 na jedn  stron , co 
prowadzi do ca kowitego zaniku obrazu w óknistej struktury powierzchni papieru pod o owego.
Dla uzyskania wymaganej wysokiej jako ci nanosi si  do trzech warstw mieszanki powlekaj cej
na ka d  stron . Ten papier stosuje si  do wysokiej jako ci produktów zadrukowanych. 

Papiery powlekane w maszynie papierniczej. Ten rodzaj obejmuje zarówno papiery 
bezdrzewne jak i drzewne z pow okami o gramaturze do 18 g/m2 na stron , które nanosi si  w 
powlekarce usytuowanej w ci gu maszyny papierniczej produkuj cej papier stanowi cy pod o e
dla tych pow ok. Wy sze gramatury pow ok uzyskuje si  cz sto przez naniesienie dwóch warstw 
mieszanki powlekaj cej. Ich receptury s  uproszczone w porównaniu ze stosowanymi w 
produkcji papierów powlekanych omówionych powy ej. Papiery powlekane w maszynie 
papierniczej s  u ywane g ównie w poligrafii. 

Papiery powlekane o niskiej gramaturze pow oki (papiery LWC). Sk ad w óknisty tych 
papierów zawiera przewa aj cy udzia  masy mechanicznej, a gramatura naniesionych pow ok na 
ogó  mie ci si  w przedziale 5-12 g/m2 na stron . Papiery te – produkowane masowo – u ywa si
do drukowania katalogów, magazynów, broszur reklamowych, itp. Zakresy gramatur pow oki
mog  si  przesuwa  w dó  (papiery Ultra-LWC), jak równie  w gór  (papiery powlekane o 
redniej gramaturze pow oki, czyli papiery MWC), a tak e papiery powlekane o wysokiej 

gramaturze pow oki (papiery HWC). Te ostatnie obecnie cz sto powleka si  dwukrotnie z ka dej
strony, a w takim przypadku konsekwentnie zalicza si  je do grupy papierów powlekanych w 
maszynie papierniczej.  

Tektura pude kowa i karton kredowany. W tych odmianach tektur ich górn  warstw
pokryciow  z masy celulozowej bielonej powleka si  w tekturnicy. Pozosta e warstwy mog
sk ada  si  z masy bielonej lub niebielonej, tak e z mas wtórnych. Gramatura pow oki zawiera 
si  w przedziale od 12 do 33 g/m2; pow oka zazwyczaj sk ada si  z dwóch warstw pow ok:
gruntuj cej oraz wierzchniej. Stosunkowo niedawno zacz to nanosi  trzy warstwy pow ok. Do 
rzadko ci nale  przypadki powlekania spodniej strony tej tektury.

Emisja ró nych substancji do wody jest zale na od sposobu funkcjonowania oddzia u
przygotowuj cego mieszanki powlekaj ce oraz powlekarki, a tak e od podejmowanych dzia a
dla odzyskiwania mieszanki powlekaj cej lub oddzielnego oczyszczania cieków zawieraj cych
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mieszank  powlekaj c  (patrz 6.3.5 oraz 6.3.6). W niektórych zastosowaniach, w gazach 
uchodz cych do atmosfery z okapturzenia cz ci susz cej mo na oznaczy  nieco podwy szone
st enie lotnych zwi zków organicznych (VOC).

Potencjalne emisje cieków z powlekania do wód mog  by  powodowane zarówno przez 
przelewy st onych sk adników mieszanki powlekaj cej (o st eniu oko o 50%), pochodz ce z 
kuchni mieszanek powlekaj cych lub z instalacji powlekaj cej, jak równie  przez rozcie czone
sk adniki mieszanki z przemywania zbiorników i ruroci gów. Zrzuty cieków st onych mog
by  gromadzone w zbiornikach lub przeno nych pojemnikach, w celu do czenia ich do obróbki 
odpadów sta ych. Rozcie czone cieki gromadzi si  w zbiornikach, z których s  odprowadzane 
do oczyszczalni cieków. Zazwyczaj cieki z powlekania wymagaj  oddzielnego oczyszczania 
wst pnego w instalacji flokulacji (patrz 6.3.6). W przeciwnym razie cieki z powlekania mog
spowodowa  zaburzenia w funkcjonowaniu biologicznej oczyszczalni cieków. W ostatnich 
latach technologia filtracji membranowej – opisana w sekcji 6.3.5 – okaza a si  by  przydatn
dla zawracania do obiegu mieszanki powlekaj cej. W miejscach zastosowania tej technologii w 
Finlandii, Szwecji, Francji oraz w Niemczech odzyskiwana w ten sposób mieszanka jest 
zawracana do kuchni mieszanek powlekaj cych, gdzie dodaje si  j  w pewnej proporcji do 
wie o przygotowanej mieszanki powlekaj cej. Brak w asny jest zwykle ponownie rozczyniany, 

tak e niektóre sk adniki pow oki wracaj  do obiegu wodnego. 

6.1.7 Barwienie papieru (fakultatywnie)  

Kolorowe papiery otrzymuje si  na drodze barwienia masy papierniczej lub powierzchni papieru 
(prasa zaklejaj ca, powlekanie papieru). Tymi samymi sposobami mog  by  produkowane 
papiery rozja niane optycznie.  

Barwienie masy papierniczej jest najpowszechniej stosowanym sposobem wytwarzania 
barwnego papieru. Barwniki, pigmenty, rozja niacze optyczne s  dodawane b d  to okresowo do 
rozczyniacza wirowego czy kadzi mieszalnej, albo s  one wprowadzane w sposób ci g y do 
p yn cej zawiesiny masy. Dodawanie w sposób ci g y ma t  zalet , i  w ci gu masy krótsza jest 
strefa, która musi by  oczyszczona, gdy zmienia si  barw . Jednak e, ze wzgl du na krótszy 
czas kontaktu dodatków barwi cych z mas  (w porównaniu ze sposobem okresowym), w 
przypadku papierów o intensywnych zabarwieniach uzyskuje si  mniejsz  wydajno
barwników, a tym samym wymagane jest bardziej z o one wyposa enie dla takiego sposobu 
barwienia.

Gdy barwi si  powierzchni  papieru w prasie zaklejaj cej, wówczas barwniki dodaje si  do 
cieczy nanoszonej w tej prasie na papier. Barwienie powierzchniowe jest do przyj cia tylko w 
indywidualnych przypadkach, poniewa  jednorodne zabarwienie papieru jest trudne do 
osi gni cia. Natomiast przewaga tego procesu polega na tym, e nie wprowadza si  barwników 
do obiegów wodnych.

Powierzchnie papierów mog  by  równie  barwione na drodze powlekania. W typowym 
powlekaniu (patrz 6.1.6) powierzchnia papieru lub tektury jest pokrywana pow ok  pigmentow
z bia ym pigmentem. W przypadku pow ok kolorowych materia em wyj ciowym jest ta bia a
mieszanka powlekaj ca, a po dany odcie  barwny jest uzyskiwany przez dodanie dyspersji 
barwnego pigmentu organicznego lub nieorganicznego. 

Zale nie od masy w óknistej, która ma by  wybarwiona, a tak e od zamierzonego zastosowania 
danego papieru, stosuje si  ró ne odmiany pigmentów i barwników, takie jak barwniki zasadowe 
(barwniki kationowe), barwniki bezpo rednie, barwniki kwasowe. Ponadto stosowane s rodki
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utrwalaj ce i inne dodatki w celu poprawy utrwalenia barwnika oraz uzyskania lepszych 
wyników barwienia. Jako pigmentów w barwieniu papieru stosuje si  zarówno pigmenty 
nieorganiczne oraz organiczne (np. azowe i ftalocyjaninowe), jak równie  sadz .

Mo liwe oddzia ywanie barwienia papieru na rodowisko to g ównie emisje barwników do 
wody. Zw aszcza w papierniach kilkakrotnie w ci gu doby zmieniaj cych kolory lub ich 
odcienie, obiegi wodne musz  by  czyszczone co pewien czas. Te papiernie zazwyczaj pracuj
w taki sposób, e najpierw produkuj  papier o ja niejszych odcieniach, przechodz c nast pnie do 
coraz to g bszych tonów danej barwy. Zabarwienie wody musi by  wtedy jedynie odpowiednio 
regulowane. Jednak e, gdy (dla przyk adu) osi gnie si  g bok  ziele , to wówczas system 
wodny musi zosta  oczyszczony. Barwne cieki odprowadza si  do odbiornika wodnego poprzez 
oczyszczalni cieków. Kilka razy w miesi cu ruroci gi poddaje si  dzia aniu chemikaliów, by 
usun  z nich osady i barwniki. W niektórych papierniach do takiego procesu chemicznego 
u ywa si  pierwiastkowego chloru oraz podchlorynu.

6.1.8 Dodatki chemiczne  

Obok g ównych surowców, to jest mas w óknistych i wype niaczy, papiernictwo wymaga u ycia
ró nych domieszek dodatków chemicznych i rodków pomocniczych. Cz  z nich stanowi 
sposób na osi gni cie pewnych w a ciwo ci papieru (nale  tu, dla przyk adu, substancje 
zaklejaj ce, ywice wodo-utrwalaj ce, barwniki, mieszanki powlekaj ce); podczas gdy inne z 
nich usprawniaj  przebieg niektórych operacji w procesie produkcyjnym (np.: rodki retencyjne, 
preparaty przeciwpienne, rodki czyszcz ce, a tak e substancje zwalczaj ce luzy).

Dodatki chemiczne dostarczane s  do papierni w postaci gotowej do u ycia lub s
przygotowywane na miejscu w papierni. Zazwyczaj niewielkie obj to ci specjalistycznych 
chemikaliów s  dostarczane w postaci gotowej do u ytku, podczas gdy w przypadku wi kszych
obj to ci dodatków chemicznych ka da z tych opcji mo e mie  miejsce. Odnosi si  to zarówno 
do chemicznych dodatków do powlekania jak i tych dozowanych do masy papierniczej. 
Chemiczne dodatki mog  by  wprowadzane w cz ci mokrej razem z rozcie czon  mas
papiernicz  lub natryskiwane w cz ci sitowej, po czym zostaj  wprowadzone do struktury 
formuj cego si  papieru; b d  to w prasie zaklejaj cej lub powlekarce w ko cowej cz ci
maszyny papierniczej, gdzie nanosi si  dodatki chemiczne na powierzchni  papieru. W 
pierwszym przypadku wszystkie te chemikalia, które nie zatrzymaj  si  we wst dze papieru, 
b d  pozostawa y w obiegu wodnym, z prawdopodobie stwem przej cia do cieków.
Chemikalia pozostaj ce w obiegu wodnym mog  utrudnia  proces zamykania obiegu wodnego 
oraz mog  mie  negatywny wp yw na dzia alno  oczyszczalni cieków. Jednak e b dzie to 
zale a o od rodzaju oraz od ilo ci u ytych dodatków chemicznych.  

Wprowadzanie dodatków chemicznych na powierzchni  papieru i tektury stwarza wi ksze
mo liwo ci kontroli, anga uj c wod  jedynie do przemywania oraz czyszczenia. Jednak e jest 
ono mo liwe tylko w nielicznych zastosowaniach, a wówczas woda myj ca mo e by
wydzielona do odr bnego traktowania. Dla przyk adu, ciek e pozosta o ci z powlekania mog
by  potraktowane oddzielnie, ju  w etapie wytr cania lub z u yciem ultra-filtracji (patrz 
podrozdzia  6.3.5 oraz podrozdzia  6.3.6).

G ówne dodatki papiernicze oraz ich w a ciwo ci postrzegane w kategoriach oddzia ywania na 
rodowisko szczegó owo omawia si  oddzielnie w podrozdziale 6.2.2.3 oraz w za czniku 1.
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6.1.9 Kalandrowanie (fakultatywne)  

Celem kalandrowania jest utworzenie g adkiej powierzchni papieru spe niaj cej wymagania dla 
zamierzonego u ytkowania papieru jako pod o a druku oraz pisma. W kalandrowaniu wst ga
papieru jest wprowadzana pomi dzy oddzia ywuj ce na siebie walce prasowe, a w tym procesie 
szorstko  jej powierzchni jest poddawana dzia aniu ci nienia i bardzo cz sto tak e temperatury. 
Kalander maszynowy sk ada si  z dwóch lub wi cej sch adzanych walców, odlanych z elaza, o 
bardzo g adkiej powierzchni, które s  usytuowane jeden nad drugim, jak pokazano na rysunku 
6.5.

Rysunek 6.5: Przyk ad dwóch ró nych kalandrów: superkalander oraz kalander 
maszynowy [rysunek dostarczony przez firm  Valmet]  

Wst g  przeprowadza si  przez szczeliny mi dzy tymi walcami (twarde szczeliny). 
Wspó cze nie kalandry maj  ogrzewany walec odlany z elaza oraz walec z mi kk  pow ok  z 
tworzywa sztucznego, tworz ce tzw. mi kk  szczelin . Dwa lub wi cej takich walców s
usytuowane jeden nad drugim. Walce te s  ogrzewane od wewn trz gor c  wod , par  lub 
olejem grzewczym.  

Wst ga papieru wytworzona w maszynie papierniczej lub uszlachetniona w powlekarce cz sto 
jest poddawana dalszej obróbce wyko czaj cej zwanej superkalandrowaniem lub satynowaniem 
(rysunek 6.5). W procesie tym, który jest przeprowadzany poza maszyn  papiernicz , zazwyczaj 
w superkalandrach osi ga si  jednorodn  i wysok  g adko  powierzchni. Taka obróbka 
poprawia równie  po ysk. Satynowanie zwi ksza przydatno  papieru do drukowania, zw aszcza
drukowania obrazu. Przed satynowaniem wst ga niektórych rodzajów papieru jest w 
przewijarkach sprawdzana pod wzgl dem obecno ci defektów. Uszkodzone fragmenty s
eliminowane, a powsta e po ich odci ciu ko ce wst gi s  ponownie czone na drodze sklejania. 
Zestaw do satynowania sk ada si  ze stanowiska odwijaka, w a ciwego superkalandra oraz ze 
stanowiska nawijaka.

Oddzia ywanie satynowania na rodowisko, to g ównie zu ycie energii potrzebnej do nap du tej 
maszyny oraz do ogrzewania jej walców.  
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6.1.10 Nawijanie / ci cie / wysy ka

Produkt finalny b dzie wytwarzany zgodnie z wymaganiami odbiorcy odno nie do wymiarów 
zwoju lub arkusza, gramatury papieru, jego barwy oraz wyko czenia. Wi kszo  maszyn 
papierniczych produkuje du e zwoje papieru, w których szeroko  wst gi papieru zosta a
wyznaczona przez obci cie brzegów tej wst gi w cz ci mokrej danej maszyny. W typowych 
operacjach wyko czaj cych, prowadzonych poza maszyn  papiernicz , z u yciem ostrych 
wiruj cych no y oraz krajarek, przycina si  zwoje do dok adnej szeroko ci oraz przekrawa na 
arkusze przed ich zapakowaniem do wysy ki. Mo e równie  wyst pi  etap klimatyzowania 
wyprodukowanego papieru do osi gni cia okre lonej zawarto ci wilgoci, aby by  on jednorodny, 
stateczny wymiarowo i przydatny do zamierzonego u ytku jako pod o e druku lub materia
opakowaniowy.

Konsekwencje tych operacji dla rodowiska s  wzgl dnie niewielkie, jakkolwiek mo liwe jest 
tworzenie py u podczas ci cia. Omawiane procesy zu ywaj  niewiele energii. Tworzony odpad 
w postaci obcinków papieru jest zazwyczaj jako brak w asny zawracany z powrotem do procesu 
wyrobu papieru. 

6.1.11 Przyk ady niezintegrowanych papierni w Europie  

Procesy wyrobu papieru i tektury mog  mie  miejsce cznie z równoczesn  produkcj  masy 
w óknistej (zak ady zintegrowane) lub bez tej dodatkowej produkcji (zak ady niezintegrowane). 
W 1993 r. prowadzi o produkcj  830 niezintegrowanych papierni w Europie zachodniej, o 
ca kowitej zdolno ci produkcyjnej oko o 30 milionów ton rocznie. Odpowiada to redniej
arytmetycznej zdolno ci produkcyjnej jednej papierni na poziomie oko o 35 tysi cy ton rocznie. 
Wysoki udzia  niezintegrowanych papierni ma miejsce w takich krajach jak W ochy (211 
papierni), Niemcy (161 papierni), Hiszpania (114 papierni), Francja (107 papierni) oraz 
Zjednoczone Królestwo WB i IP (81 papierni) [J. Pöyry, 1994 b].

Ró ne rodzaje papieru i tektury produkuje si  z ró nych surowców w maszynach, które 
zaprojektowano dla danego rodzaju papieru lub tektury. Jednak e a  do chwili obecnej w 
Europie nie wypracowano wspólnego stanowiska co do tego, które rodzaje papieru nale y
wyró ni  z punktu widzenia ochrony rodowiska, aby opisa  osi galne emisje w papierniach z 
wdro onymi najlepszymi dost pnymi technikami. Systemy klasyfikacji statystyk handlowych 
(np. statystyki narodowe, statystyki CEPI) nie s  równowa ne z tymi, które u ywane s  przez 
Pa stwa Cz onkowskie w celu ustalenia wymogów prawnych dla przemys u papierniczego. 
Klasyfikacje papierni s  w ka dym kraju inne. W konsekwencji nie ma jednolitej klasyfikacji, 
któr  mo na by przyj .

W Europie najwi ksza liczba papierni niezintegrowanych produkuje wysokiej jako ci 
bezdrzewne papiery drukowe i do pisania, tissue, a tak e papiery specjalne. Nale y jednak mie
na uwadze to, i  w niektórych krajach papiery te wytwarza si  równie  w zak adach
zintegrowanych. Dla przyk adu w krajach skandynawskich papiernie produkuj ce wysokiej 
jako ci bezdrzewne papiery drukowe i do pisania zosta y w wi kszo ci przypadków zbudowane 
w s siedztwie celulozowni. Bibu ki tissue wyrabia si  równie  b d  to w zak adach 
zintegrowanych (g ównie z u yciem odzyskiwanego papieru), b d  te  w papierniach 
niezintegrowanych.

6.1.11.1 Niepowlekane papiery bezdrzewne do drukowania i pisania  
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Do papierów drukowych i do pisania nale  takie produkty, jak: papiery drzewne do drukowania 
magazynów (patrz rozdzia  4) oraz bezdrzewne papiery drukowe niepowlekane. Te ostatnie 
zawieraj  w swym sk adzie w óknistym niemal wy cznie masy celulozowe bielone li ciaste i 
iglaste oraz 10 - 20% wype niacza. Papiery niepowlekane s  zazwyczaj zaklejane w masie, a 
nast pnie dodatkowo uszlachetniane poprzez zaklejanie powierzchniowe i kalandrowanie. 
Bezdrzewne papiery drukowe nie ó kn  w zauwa alny sposób oraz wykazuj  wysok
wytrzyma o .

W ich produkcji tylko niewielkie ilo ci odrzutu s  wydzielane w czasie oczyszczania i 
sortowania masy papierniczej, jako e stosowane surowce s  w znacznym stopniu czyste. 
Podczas rafinacji w ókna s  skracane oraz ulegaj  fibrylacji, w wyniku której tylko nieznaczna 
cz  substancji organicznej przechodzi do wody.  

Do innych bezdrzewnych wytworów papierowych, sk adaj cych si  przede wszystkim z masy 
celulozowej, nale  takie produkty, jak: tissue, wata celulozowa, papiery filtracyjne, papiery 
dekoracyjne, papiery pod o owe do laminowania, pod o e na pergamin kwasowy. Do grupy tej 
nale  tak e wytwory papierowe zaklejane w masie (w celu ograniczenia naturalnej dla struktury 
w óknistej zdolno ci do wch aniania cieczy), takie jak: papier plakatowy, bibu ka karbonowa, 
papiery mocne oraz papiery rysunkowe. Zaklejanie zwi ksza udzia  substancji organicznych w 
obiegach wodnych, a podczas rozczyniania braku w asnego wi kszo  dodatków mo e by
ponownie rozpuszczona (np. zdegradowana skrobia natywna). 

6.1.11.2 Powlekane papiery bezdrzewne do drukowania i pisania  

Papiery powlekane stanowi  najwi ksz  grup  po ród papierów drukowych i do pisania. 
Najwi ksza cz  tej e grupy to powlekane papiery drukowe drzewne, które opisano 
w rozdziale 4.

Papier pod o owy, przeznaczony do wyprodukowania bezdrzewnego papieru powlekanego, 
sk ada si  g ównie z masy celulozowej. Warstw  mieszanki powlekaj cej nak ada si  po obu 
stronach wst gi tego papieru. Po powleczeniu papiery te mog  by  dodatkowo kalandrowane dla 
nadania ich powierzchniom po ysku lub matowego wyko czenia. Obok powlekanych papierów 
drukowych oraz wielokrotnie powlekanych papierów bezdrzewnych, do grupy tej zalicza si
tak e karton kredowany (z warstw  wierzchni  z masy celulozowej bielonej).  

W procesie przygotowania masy wyst puj  niewielkie ilo ci odrzutu, z uwagi na stosowanie 
surowców o znacznym stopniu czysto ci. Papiery powlekane suszy si  dwukrotnie, w typowej 
cz ci susz cej podczas produkcji papieru pod o owego oraz ponownie po naniesieniu ciek ej
mieszanki powlekaj cej. Zale nie od odmiany produkowanego papieru powlekanego wprowadza 
si  do kadzi mieszalnej dodatkowe rodki pomocnicze - rodki te mog  powodowa
zanieczyszczenie cieków. Powlekanie i wyko czanie uwzgl dniaj  zarówno zaklejanie 
powierzchniowe oraz nanoszenie mieszanki powlekaj cej (jedna lub kilka pow ok, nanoszonych 
na jedn  lub na obie strony wst gi). Przygotowanie mieszanki powlekaj cej oraz rozczynianie 
braku w asnego wprowadzaj  do cieków dodatkowe zanieczyszczenia, sk adaj ce si
z nierozpuszczalnych cz stek jak równie  zu ywaj cych tlen substancji rozpuszczonych. 

6.1.11.3 Bibu ka tissue 

Zazwyczaj bibu ka tissue jest produktem, w którym pojedyncze warstwy wst gi w óknistej
(wyprodukowanej w maszynie papierniczej) s  w oddzielnym urz dzeniu, poza maszyn
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papiernicz , przekszta cane we wst g  sk adaj c  si  z kilku niezwi zanych ze sob  warstw. 
Czyni si  tak ze wzgl du na niewielk  gramatur  pojedynczej warstwy (poni ej 12 g/m2).
G ówne w a ciwo ci tego produktu to mi kko  i g adko , czysto , wysoka ch onno  oraz 
wytrzyma o . Przetwarzanie do postaci finalnych produktów (z uwzgl dnieniem
konfekcjonowania) jest cz sto zintegrowane z produkcj  samego papieru tissue, co oznacza, e
papiernie produkuj ce ten wyrób cz sto sprzedaj  ko cowe produkty u ytkownikom. Papiery 
tissue wytwarza si  przede wszystkim z bielonych mas celulozowych oraz odbarwionych 
w ókien pozyskanych z makulatury (patrz rozdzia  5). W przypadku stosowania makulatury 
cz stki wype niacza oraz w óknistej frakcji drobnej musz  by  usuni te. Cz sto stosuje si
równie  mieszanin  mas o ró nym udziale w ókien pierwotnych i wtórnych. Je li w papierniach 
stosuje si  w ókna wtórne, to s  one wytwórniami zintegrowanymi lub cz ciowo 
zintegrowanymi. W zak adach przetwarzaj cych makulatur , do usuwania z zawiesiny w ókien
wype niaczy oraz w óknistej frakcji drobnej, zu ywa si  du o wody. Frakcje te pojawiaj  si
jako narastaj ce ilo ci szlamu, który trzeba zagospodarowa . Przetwarzanie odzyskiwanego 
papieru za pomoc  procesu odbarwiania omówiono w rozdziale 5.  

W wyrobie bibu ki tissue, w zale no ci od produktu, stosuje si  ró ne technologie suszenia. 
Obok konwencjonalnego suszenia na cylindrze po yskowym Yankee stosowany jest równie
znacznie bardziej energoch onny proces suszenia przedmuchowego (ang.: TAD), w którym 
trzeba ogrza  ogromne ilo ci powietrza. Produkty wytworzone z zastosowaniem procesu TAD s
bardziej pulchne oraz mi kkie. Prowadzi to do znacznie mniejszego zu ycia w ókna dla 
otrzymania danego produktu, w porównaniu z papierem tissue suszonym i krepowanym w 
sposób typowy. 

W procesie przygotowania masy wyst puj  jedynie niewielkie straty surowca w óknistego
(1-2%). Emisje do atmosfery zale  g ównie od sposobu dostarczania energii oraz od wyboru 
procesu suszenia. W papierniach produkuj cych tissue zazwyczaj zu ywa si  nieco wi ksze
ilo ci wody wie ej stosowanej do natrysków ni  w papierniach wytwarzaj cych inne wytwory 
papierowe. Decyduje tu czysto  sit oraz filców prasowych, która ma kluczowe znaczenia dla 
formowania tej niezwykle lekkiej wst gi. W wielu maszynach papierniczych produkuj cych
tissue dokonuje si  cz stych zmian odmian wyrobu lub jego barwy. Cz ste zmiany produktów 
obni aj  nieco efektywno  zu ycia surowców, wody oraz energii. Zjawisko to jest cz stsze w 
ma ych papierniach, dysponuj cych tylko jedn  maszyna papiernicz . Zale nie od w a ciwo ci
produktu wprowadza si  ró ne dodatki, które mog  powodowa  zanieczyszczenie cieków. Dla 
przyk adu, stosowanie ywic syntetycznych zawieraj cych chlor, dla nadania wodotrwa o ci, 
prowadzi do wy szych wyników oznacze  AOX w ciekach.

6.1.11.4 Papiery specjalne  

Papiery oraz tektury do zastosowa  technicznych i specjalnych obejmuj  szeroki asortyment 
wytworów papierowych. Papiery specjalne cz sto wymagaj  u ycia takich mas w óknistych lub 
specyficznych sposobów obróbki w ókna, które w innych przypadkach by yby zbyt kosztowne. 
Na przyk ad, papiery na dokumenty, banknoty oraz papiery na dowody to samo ci zawieraj  nie 
tylko syntetyczne w ókna, ale tak e masy z w ókien bawe ny oraz juty.

W sk ad tej grupy wchodz  papiery z silnie zmielonych czystych mas celulozowych. Ich 
szczególne w a ciwo ci, takie jak nieprzezroczysto  oraz odporno  na przenikanie t uszczu,
osi ga si  poprzez intensywn  rafinacj  w ókien. Produkuje si  równie  inne, nast puj ce
rodzaje papieru: papiery elektroizolacyjne, bibu ka kondensatorowa, niepowlekana kalka 
techniczna, papier pergaminowy satynowany, pó -pergamin, bibu ka papierosowa, i inne. 
Jedynie nieznaczne ilo ci nieprzydatnego materia u w óknistego s  tracone w procesie 
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przygotowania masy (podczas etapów oczyszczania i sortowania), jako e stosowane masy s  w 
znacznym stopniu oczyszczone. W czasie rafinowania w ókna zostaj  skrócone oraz silnie 
sfibrylowane. Podczas fibrylacji w ókien rozpuszcza si  cz  substancji organicznej. Zale nie
od rodzaju produkowanego papieru stosuje si  odpowiednie chemiczne rodki pomocnicze, które 
po cz ci mog  trafia  do cieków. Strumie cieków w przeliczeniu na ton  wytworu ulega 
znacznym wahaniom, od 40 do 300 m3/t i zale y od produktu oraz konkretnych warunków 
produkcyjnych. Mo liwo ci zamykania obiegów wodnych s  ograniczone technologiami 
produkcji tej grupy wytworów papierowych (podwy szona temperatura masy w wyniku 
intensywnego rafinowania) oraz przez wymagania jako ciowe poszczególnych odmian papieru 
(np. przewodnictwo elektryczne, przezroczysto , charakterystyka sensoryczna).

Papiery specjalne dla zastosowa  technicznych, medycznych, farmaceutycznych oraz innych - 
wytwarza si  okresowo w ma ych partiach, z wi cej ni  jedn  zmian  na dob  produkowanej na 
maszynie papierniczej odmiany papieru ( rednio dla roku). Sk ad w óknisty poszczególnych 
produktów mo e si  znacznie ró ni , stosowane mog  by  masy z ro lin jednorocznych, masy 
celulozowe bielone oraz niebielone, w ókna chemiczne i mineralne.  

Stosowane masy w ókniste ró ni  si  znacznie co do rodzaju i jako ci. W ród szerokiej gamy 
papierów produkowane s  m.in.: papier indykatorowy w postaci pasków, pod o e na papier 
fotograficzny, papier filtracyjny do celów laboratoryjnych, papier specjalny do zastosowa
klinicznych, papier do filtracji oleju, papier do filtracji powietrza, papier pod o owy do 
impregnacji, papier pod o owy do fibry wulkanicznej, papier na laminaty do celów 
elektroizolacyjnych, papier pakowy o w a ciwo ciach barierowych i zdolno ci do zgrzewania, 
papier na walce kalandrowe, papier samokopiuj cy, papier rejestracyjny termoczu y, papier 
etykietowy, papier powlekany metod  odlewu, i inne. W produkcji papierów specjalnych woda 
mo e by  zawracana do obiegu tylko w ograniczonym zakresie. Wymuszone jest to poprzez 
ci le okre lone wymagania jako ciowe stawiane papierom specjalnym. W wyniku tego, a tak e

ze wzgl du na cz ste zmiany rodzaju produkowanego papieru, zu ycie wody na jedn  ton
wyprodukowanego papieru specjalnego mo e przekracza  100 m3/t. Zawarto  substancji 
organicznych w ciekach jest niewielka. Zale nie od kryteriów jako ciowych, które trzeba 
spe ni , przej cie do produkcji kolejnej odmiany papieru specjalnego mo e by  poprzedzone 
mniej lub bardziej kompletnym opró nieniem systemu wodno-masowego.  

6.2 Obecne poziomy zu ycia i emisji w papierniach  

6.2.1 Przegl d danych: wej cie / wyj cie

Na rysunku 6.6 przedstawiono wprowadzane do procesu produkcji papieru surowce i energi , a 
tak e wychodz ce z tego procesu produkty i pozosta o ci do dalszego zagospodarowania, jak 
równie  g ówne emisje (emisje do atmosfery, cieki, odpady sta e) towarzysz ce temu 
procesowi.
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Rysunek 6.6: Obraz strumienia masy w papierni 
Obecno  niektórych substancji zale y g ównie od rodzaju papieru i od w a ciwo ci, które nale y
osi gn , a tak e od sposobu dostarczania energii

Stosuj c powy szy obraz strumienia masy mo na wyliczy  jednostkowe zu ycie surowca oraz 
jednostkowe emisje czyli takie, które przypadaj  na jedn  ton  produktu. Tabela 6.2 przedstawia 
dane z najwi kszej w Europie papierni produkuj cej wysokiej jako ci papiery bezdrzewne do 
drukowania i pisania, (brak innych danych). Jest to przyk ad reprezentatywny dla papierni, które 
ju  osi gn y najlepsze wska niki dzia ania. Natomiast w znajduj cej si  dalej tabeli 6.3 
zestawiono dane typowe dla papierni produkuj cych bibu k  tissue.

Podstawowe 
surowce 
- masa celulozowa 
- wype niacze 
- pigmenty do powlekania*

- substancje wi ce*

- rodki zaklejaj ce

Produkty
- ró ne rodzaje papieru 
  (bezdrzewny do druko- 
  wania i pisania, tissue,  

i j l )

Ha as 

Ciep o odpadowe 
emitowane do powietrza 

i wody 

Energia 

Odpady sta e

- osad z uzdatniania wody wie ej
- osad z osadnika wst pnego 
  (w ókna, wype niacze, pigmenty, 
  z powlekania) 
- osad biologiczny 
- odrzuty 
- popio y z wytwórni pary i pr du
- osad z chemicznego oczyszczania 

cieków 
- ma e ilo ci innego rodzaju odpadów 

- z wytwarzania energii 
- SOs, NOX, CO2, CO, HCl 
- py ; emisja zale na od: 

- rodzaju dostarczanej energii 
- rodzaju stosowanych pali 

Z procesu: 
- lotne zwi zki organiczne (VOC)1

- widoczne opary 
- przykry zapach2

1 przewa nie mo na go unikn
2 niemal w ca o ci do usuni cia 

cieki 

- substancje organiczne (ChZT, BZT) 
- azot, fosfor 
- zawiesina 
- sole 
- substancje barwne 

Papiernia niezintegrowana 
Przygotowanie  

masy 
Fafinowanie Maszyna 

papiernicza 

Sizing 
(opcjonalnie) 

Powlekanie 
(opcjonalnie) 

Barwienie 
(opcjonalnie) 

G adzenie 
(opcjonalnie) 

Kot ownia lub 
regeneracja 

Oczyszczanie 
cieków

Obróbka 
odrzutów 
i osadów 

Emisje do powietrza

Woda

Dodatki chemiczne

Energia rodki pomocnicze dla procesu 
- rodki retencyjne 
- rodki powierzchniowo czynne 
- odpieniacze 
- biocydy 
- rodki po lizgowe 
- kwasy i zasady 
- rodki flokuluj ce

rodki pomocnicze dla produktu 
- rodki utrwalaj ce
- rodki wodoutrwalaj ce
- barwniki 
- rozja niacze optyczne 
- inne, zale ne od w a ciwo ci
  produktu 

- woda ch odz ca
- woda produkcyjna 

- elektryczno  z sieci publicznej 
- paliwa kopalne (gaz, olej, w giel) 
  do wytwarzania pary i elektryczno ci
- zakupiona para (tylko w nielicznych 
  przypadkach) 

Inne warto ciowe materia y
wyj ciowe 

- pozosta o ci do wykorzystania 
- elektryczno
  (pewnych przypadkach) 
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Dane na wej ciu Dane na wyj ciu
Surowce Wielko Jednostka Produkt Wielko  Jednostka

Masa celulozowa bielona 
(5% wilgoci) 

610,03 kg/t Papier bezdrzewny 
(powlekany i 

niepowl.)

1000 kg 

Wype niacz (CaCO3),
73% s.s. 

209,28 kg/t Emisje

Pigmenty pow oki (CaCO3
i kaolin, 73% s.s.) 

210,18 kg/t CO2
3) 298 kg/t 

Skrobia, sucha 40,33 kg/t CO2,odnawialny - kg/t 
Subst. wi ce, suche 29,34 kg/t NOx

3) 0,2 kg/t 
Kleje, 20% s.s. 6,36 kg/t CO 3) 0,02 kg/t 
Dodatki, barwniki 15,35 kg/t SO2

3) ladowa kg/t 
Energia Py ladowa kg/t 

Gaz ziemny do wytwarzania 
pary 

5217 MJ/t Ha as: w 
2 punktach 
pomiaru 4)

47,4 (600 m) 
39,8 (1200 m) 

dB(A)
dB(A)

Gaz dla wózków podno nych
wid owych 

0,002 MJ/t ChZT 0,44 (97) kg/t (mg/l)

Gaz dla pieców 
dosuszaj cych 

15,4 MJ/t BZT5 0,11 (24) kg/t (mg/l)

Nabyta energia elektr.2) 611,8 kWh/t Zawiesina 0,14 (30) kg/t (mg/l)
Ca kowita energia zu yta 2065 kWh/t AOX 0,0007 (0,15) kg/t (mg/l)
Ca kowita energia 
pierwotna1)

3136 kWh/t Nnieorganiczny 0,041 (9,2) kg/t (mg/l)

   Pogólny 0,003 (0,8) kg/t (mg/l)
   Para wodna 1,5 m3/t
   cieki 4,5 m3/t
Zapotrzebowanie wody Pozosta o ci

Woda wie a/surowa 6 m3/t Osad (u ytkowany 
w produkcji 

cegie )

12,7
(przy 100% s.s.) 

kg/t

   Inne odpady 5,1 kg/t 
Przypisy:  

1) Wk ad nabytej energii do jednostkowego zu ycia energii pierwotnej wylicza si  zak adaj c wydajno  energii w firmach 
produkuj cych energi  elektryczn  na poziomie 36,75 %, to znaczy, e 1 kWh odpowiada 2,75 kWh energii pierwotnej. W tym 
przypadku 611,8 kWh/t odpowiada 1682,45 kWh/t energii pierwotnej (np. w gla). Wspó czynniki przeliczeniowe:  
1 MJ = 0,2778 kWh, a 1 kWh = 3,6 MJ. 

2) Zu ycie energii zawiera pompowanie wody wie ej (surowej). 
3) Nie uwzgl dniono emisji do atmosfery z elektrowni dostarczaj cej energi  elektryczn . Par  wytwarza si  na miejscu w kotle 

parowym opalanym gazem. Emisje do atmosfery z niezintegrowanych papierni zale  g ównie od rodzaju stosowanego paliwa.  
4) Odleg o  od tej papierni do centrum handlowego wynosi ok. 600 m, a do obszaru mieszkaniowego ok. 1200 m. 

Tabela 6.2: rednie roczne danych wej ciowych i wyj ciowych z najwi kszej w Europie 
niezintegrowanej papierni produkuj cej wysokiej jako ci bezdrzewne papiery drukowe i 
do pisania (powlekane i niepowlekane) w ilo ci ok. 1 018 450 ton rocznie (1997) 12

Dane dotycz ce emisji do wody przedstawiaj  sytuacj  po dwustopniowej oczyszczalni biologicznej 
(wysokoobci one z o e biologiczne plus osad czynny)

Informacje zawarte w tabeli 6.2 dotycz  bardzo du ej papierni, jednak e nale y mie  na uwadze, 
i  mniejsze papiernie cz sto maj  jednostkowe wska niki zu ycia energii oraz wody (czyli 
przeliczane na jedn  ton  produktu) wy sze ni li wi ksze papiernie. Na przyk ad przedstawiono 

12 Environmental Declaration ’98 Nordland Papier AG, UPM, Postfach 11 60, D-26888 Dörpen, Niemcy 
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poni ej uwarunkowania ró nic mi dzy oddzia ywaniem na rodowisko naturalne wi kszych i 
mniejszych papierni:  

ilo  wody wie ej potrzebna do ci g ego obcinania brzegów wst gi jest taka sama dla 
szerszych, jak i w szych maszyn. Zatem maszyny papiernicze o wi kszej szeroko ci
zu ywaj  relatywnie mniej wody do tego celu  
wi ksza maszyna zazwyczaj produkuje ró nego rodzaju papiery w ilo ciach masowych. 
Oznacza to, i  dokonuje si  mniej zmian rodzaju produkowanego papieru, które powoduj
wy sze zu ycie wody oraz wzrost adunku zanieczyszcze  podczas przemywania instalacji  
inwestycje w czyst  technologi  dla wi kszych papierni s  ekonomicznie bardziej zasadne 
oraz atwiejsze  
wi ksze papiernie dysponuj  wi kszymi zasobami finansowymi oraz ludzkimi, które mo na
zaanga owa  na rzecz prac badawczo-rozwojowych.  

W tabeli 6.3 zestawiono poziomy zu ycia surowców oraz emisji zanieczyszcze  dla papierni 
produkuj cych bibu k  tissue. Papiernie zu ywaj ce masy pierwotne i masy wtórne ró ni  si
g ównie odpadem sta ym. Podczas gdy papiernie produkuj ce bibu k  tissue z mas pierwotnych 
tworz  10-40 kg odpadu (100% substancji sta ej) na ton  produktu, to ilo ci rz du 400-1000 kg 
odpadu na ton  produktu powstaj  podczas przetwarzania w ókna pochodz cego z recyklingu 
(patrz rozdzia  5.2.2.6). 

Dane na wej ciu Dane na wyj ciu
Surowce Wielko  Jednostka Produkt Wielko  Jednostka 

Masa cel. bielona 1010-1020 kg/t Bibu ka tissue 1000 kg 
ywice wodoutrwalaj ce 0-80 kg/t Emisje

Skrobia, sucha 0-30 kg/t CO2
4) 300-1800 kg/t 

Barwniki 0-2 kg/t CO2 , odnawialny - kg/t 
Inne dodatki 0-20 kg/t NOx

4) 0,5-5 kg/t 
   SO2

4) 0,07-10 kg/t 
   Py 4) b.d. kg/t 

Energia przed po
Paliwo dla wytwarzania 
pary

5000-25000 MJ/t ChZT b.d. 2-6 kg/t 

Ca kowite zu ycie energii 
elektrycznej1)

1000-30003) kWh/t BZT5 b.d. 1-2 kg/t 

Ca kowite zu ycie energii2) 2000-10000 kWh/t Zawiesina b.d. 1-3 kg/t 
   AOX b.d. 5-15 g/t 
   N ogólny b.d. 5-100 g/t 
   P ogólny b.d. 1-30 g/t 
   Para wodna 1 m3/t
   cieki 6-100 m3/t
Zapotrzebowanie wody Pozosta o ci
Woda wie a/surowa 7-100 m3/t Odpad sta y 10-40 

(przy 100% s.s.) 
kg/t 

Przypisy:  
1) Nie uwzgl dniono poprawki na sprawno  firm produkuj cych energi  elektryczn .
2) Jednostkowe zu ycie energii pierwotnej mo e by  wyliczone z tych liczb, bior c pod uwag  wydajno  energii firm produkuj cych energi
elektryczn . Przeliczniki: 1 MJ = 0,2778 kWh, a 1 kWh = 3,6 MJ.  
3) Górny poziom tego zakresu odnosi si  do wytwórni tissue stosuj cych suszenie przedmuchowe (TAD) lub technik  ponownego krepowania. 
Do suszenia TAD potrzeba ogromnych obj to ci powietrza poruszanych przez du e dmuchawy.  
4) Te emisje uwzgl dniaj  wszystkie rodzaje paliwa do wytwarzania pary. Nie uwzgl dniono emisji powsta ych przy produkcji zakupionej 
energii elektrycznej.  

Tabela 6.3: Poziomy zu ycia i emisji dla typowych papierni produkuj cych bibu k  tissue 
[dane ETS]
Emisje do wody podano w postaci typowych danych przed i po oczyszczeniu Z wyj tkiem zakresu 
danych dotycz cych sta ego odpadu, nie wyst puje znacz ca ró nica mi dzy poziomami zu ycia
oraz emisji dla papierni produkuj cych tissue z mas pierwotnych lub wtórnych
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6.2.2 Poziomy zu ycia i emisji

W tym rozdziale uwzgl dnione s  nast puj ce aspekty produkcji papieru: 
Zu ycie surowców.
Stosowanie wody.
Stosowanie chemicznych dodatków. 
Zapotrzebowanie energii.  
Emisje cieków.
Tworzenie odpadów sta ych.
Emisje do powietrza z maszyn papierniczych.  
Emisje do powietrza z produkcji energii.  
Przykry zapach z oparów oraz z oczyszczalni cieków (lokalnie).
Ha as z pracy maszyn papierniczych (lokalnie).  

Wibracje o niskiej cz stotliwo ci oraz emisje widocznych pióropuszy dymu mog  równie
stanowi  problem lokalny. Z powodu braku informacji ten temat nie b dzie on dalej opisywany. 

Je li idzie o przedstawione liczby odnosz ce si  do emisji oraz zu ycia, to nale y mie  na 
uwadze, i  dane te nie zawsze s ci le porównywalne dla poszczególnych krajów. Powodem s
nieco odmienne metody pomiaru w ró nych Pa stwach Cz onkowskich. (Aby uzyska  wi cej
informacji w tej sprawie zajrzyj do aneksu 3; jednak e stosowanie ró nych metod pomiaru nie 
zmienia wniosków przedstawionych w tym dokumencie).  

6.2.2.1 Zu ycie g ównego surowca  

G ównym surowcem do wyrobu papieru jest w ókno rozczynione w wodzie w obecno ci 
niewielkich dodatków rodków chemicznych. Zu ycie surowców w papiernictwie jest w 
znacznym stopniu zale ne od rodzaju produkowanego papieru i od w a ciwo ci oraz jako ci 
produktu ko cowego, które trzeba osi gn . W tabeli 6.4 zestawiono przyk ady stosowanych 
surowców dodaj c niektóre cechy charakterystyczne produktu.
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Rodzaj papieru G ówne surowce Niektóre cechy produktu  
i jego przyk ady

Papier gazetowy Bez dodatku wype niaczy; nieliczne 
rodki pomocnicze; niekiedy dodatki 

pigmentu; minimum barwnika; masa 
mechaniczna i w ókno wtórne 

W ski zakres gramatury 40-50 g/m2;
a) 100-70% w . wtórnych + 0-30% masy termo-

mech.
b) g ównie masa termo-mech. + 0-50% masy 

wtórnej odbarwionej 
Papier pakowy 
siarczanowy

Bez dodatku wype niaczy, barwiony; 
g ównie niebielona masa siarczanowa 

produkt o wysokiej wytrzyma o ci; 70-100 
g/m2;

Papiery na warstw
p ask  tektury falistej 

Bez dodatku wype niaczy; niebielona 
masa siarczanowa i w ókno wtórne lub 
tylko w ókno wtórne 

gramatury: 110-160 g/m2; testliner: 90-100% 
w ókien wtórnych 

Tektura Zazwyczaj struktura wielo-warstwowa; 
cz sto ró ny sk ad w óknisty w ró nych 
warstwach; wszystkie rodzaje mas, tak e
w ókno wtórne 

Wy sze gramatury: powy ej 175 g/m2 (do 2000 
g/m2)

Papiery drukowe i do 
pisania

Wszystkie rodzaje w ókien, g ównie 
bielonych; wype niacze, kleje, barwniki, 
rozja niacze; mog  by  powlekane; 
szeroki zakres gramatur 

W a ciwo ci wg wymaga  u ytkownika; 
gramatury od 30 g/m2 do 50-60 g/m2 (LWC) a
do 90-120 g/m2

Bibu ki tissue Bez dodatku wype niaczy; ywice
wodoutrwalaj ce; masy celulozowe + 
w ókno wtórne, w ró nych proporcjach 

Produkt o niskiej gramaturze1, np. chusteczki: 
15 g/m2 (trzy warstwy), serwetki: 20 g/m2

(dwie warstwy) 
Papiery specjalne Specyficzne procesy przygotowania 

masy; stosowane masy mog  si  znacznie 
ró ni  co do rodzaju i jako ci

Ta grupa obejmuje szeroki zakres ró nych 
rodzajów papieru 

Przypisy: 
1 Gramatura wst gi produkowanej na maszynie papierniczej do wyrobu bibu ki tissue rzadko przekracza 40 g/m2. Wy sze gramatury produktów 

wykonanych z bibu ki tissue osi ga si  w czasie jej przetwarzania na drodze tworzenia struktury wielowarstwowej, z nie zwi zanych z sob
warstw

Tabela 6.4: Przyk ady g ównych surowców stosowanych do wyrobu ró nych rodzajów 
papieru

6.2.2.2 Stosowanie wody  

W papierniach woda wie a znajduje g ównie nast puj ce zastosowania:  
Jako woda czyszcz ca dla maszyny papierniczej, zwana wod  natryskow . Zadaniem 
natrysków jest nawil anie i oczyszczanie sit formuj cych oraz filców prasowych. Celem 
mycia jest zapewnienia ich nale ytego dzia ania odwadniaj cego. Zadawalaj cy poziom 
zu ycia wody wynosi 5-20 m3 na ton  produktu. 
Jako woda uszczelniaj ca oraz izoluj ca w komorach d awnicowych, uk adach pró niowych
oraz w hydrocyklonach. Zu ycie rz du 1-6 m3/t.
Jako faza rozpraszaj ca lub rozpuszczalnik dla wype niaczy oraz dodatków pomocniczych. 
Zu ycie rz du 1,5-3 m3/t.
Dla niektórych rodzajów papieru wyst puje dodatkowe zu ycie wody w przygotowaniu masy, 
w postaci wody uzupe niaj cej straty w obiegu. 
W sch adzaniu urz dze  produkcyjnych zu ywa si  oko o 3-10 m3/t. Wody te, po 
sch odzeniu, s  cz sto zawracane do procesu. Niektóre papiernie odprowadzaj  je oddzielnie. 
Ten rodzaj wody, zazwyczaj, nie jest uwzgl dniany w raportach zu ycia wody przez 
papiernie.
Elektrownia zu ywa oko o 2-3 m3/t, tego rodzaju wody nie uwzgl dnia si  w raportach 
zu ycia wody przez papiernie. 
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Uproszczony schemat przedstawiony na rysunku 6.7 pokazuje, przyk adowo, g ówne miejsca 
zu ywania wody wie ej. Zak ada si , i  woda ch odz ca jest ponownie u yta w procesie 
produkcyjnym. Papiernie odprowadzaj ce wod  ch odz c  do cieków potrzebowa yby
odpowiednio wi cej wody wie ej. Gdy porównuje si  dane opisuj ce zu ycie wody w 
papierniach, nale y si  upewni , e porównywane liczby uwzgl dniaj  te same miejsca 
wprowadzania wody.

Rysunek 6.7: Miejsca zapotrzebowania na wod wie  w papierni
Przyk ad papierni o jednostkowym zu yciu wody wie ej 10,5 m3/t. Wod  ch odz c  ponownie 
zawraca si  do obiegu dzi ki u yciu wie  sch adzaj cych. Kr ce w obiegu wody z pomp 
pró niowych nie zosta y pokazane, a wielko  tego przep ywu mie ci si  w zakresie 6-8 m3/t. 
Rysunek ten przedstawia jedynie przep ywy netto (jako ró nice na wej ciu i na wyj ciu) w 
warunkach ci g ego dzia ania. Nie uwzgl dniono niezrównowa onych przep ywów wody, podczas 
(na przyk ad) zapocz tkowywania produkcji papieru, kiedy to zu ywa si  wi ksze ilo ci wody. 
„Ró ne” to pozycja stanowi ca jakby „szar  stref ”, której jednak nie nale y lekcewa y

Woda wie a jest zazwyczaj wprowadzana do procesu wyrobu papieru g ównie poprzez cz
formuj c  maszyny papierniczej oraz natryski cz ci prasowej, po czym zasila ona ró ne procesy 
przemywania i rozcie czania w papierni.

Natomiast nie ma zazwyczaj zapotrzebowania na wod wie  w dziale przygotowania masy, to 
znaczy woda wie a zwykle nie jest wymagana dla rozczyniania wprowadzanych mas 
w óknistych. Je eli w papierni s  dost pne wody podsitowe o zró nicowanej jako ci, to do 
urz dze  rozczyniaj cych nale a oby wprowadza  wod  o najwy szej zawarto ci w ókna. 
Jednak e przewa aj c  cz  tak silnie zaw óknionej wody podsitowej zu ywa si  w krótkim 
obiegu dla dostosowania st enia zawiesiny masy wprowadzanej do wlewu maszyny 
papierniczej. Potrzeba u ycia wody wie ej jest wi c ograniczona do jej stosowania w 
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rozcie czaniu chemicznych dodatków oraz jako wody uszczelniaj cej niektóre urz dzenia.
Wi kszo  dodatków chemicznych musi by  rozcie czona wod wie  przed wprowadzeniem 
do uk adu maszyny papierniczej, poniewa  bez tego powsta yby trudno ci w utrzymaniu jako ci
produktu i dawki tych rodków musia yby by  zwi kszone. W przygotowywaniu dyspersji 
wype niaczy niekiedy mo na zast pi  wod wie  wod  sklarowan  - w przypadku gdy nie 
wyst puje ryzyko rozwoju mikroorganizmów beztlenowych.  

W czasie przep ywu zawiesiny masy w óknistej przez wytwórni  masy lub papierni  wymagane 
s  ró ne jej st enia w poszczególnych fazach procesu produkcyjnego. Ka dy wzrost st enia
w ókna tworzy ciek, powstaj cy z zag szczenia masy, o ilo ci oraz rodzaju zanieczyszczenia 
zale nych od danej operacji jednostkowej. Mo liwo  zawrócenia do obiegu zanieczyszczonej 
wody, poprzez jej wprowadzenie w inne miejsce procesu, mo e by  ograniczona odmienno ci
zjawisk fizyko-chemicznych w ró nych stadiach produkcji.

Ilo  wody wie ej u ytej do wyrobu papieru zmienia si  zale nie od rodzaju produkowanego 
papieru, natury stosowanych mas w óknistych oraz od finalnego poziomu jako ci wytwarzanego 
papieru. Typowe zakresy jednostkowego zu ycia wody wie ej w wyrobie niektórych rodzajów 
papieru podano w tabeli 6.5.

Rodzaj papieru Zu ycie wody
[m3/t]

Uwagi 

Bibu ka tissue 101 - 50 Dla bibu ki tissue z mas wtórnych, 
uwzgl dniaj c przerób odzyskanego 
papieru na w ókna wtórne. 

Drukowe i do pisania, 
niepowlekane

51 - 402 Mo e uwzgl dnia  wod  zu yt  w 
przerobie odzyskanego papieru na 
w ókna wtórne 

Drukowe i do pisania, powlekane 51 – 50 Mo e uwzgl dnia  wod  zu yt  w 
przerobie odzyskanego papieru na
w ókna wtórne 

Tektura 01 - 20 Z uwzgl dnieniem wody zu ytej w 
przerobie odzyskanego papieru na 
w ókna wtórne 

Papiery specjalne 10 - 3003

Przypisy: 
1 dolny poziom tego zakresu jest zmieniony przez EIPPCB wed ug bie cych danych ruchowych  
2 górny poziom tego zakresu jest zmieniony przez EIPPCB, poniewa  podawana warto  90 m3 na ton  w 100% suchego 

produktu wydaje si  by  nierealnie wysoka 
3 górny poziom tego zakresu jest zmieniony przez EIPPCB, poniewa  podawana warto  400 m3 na ton  w 100% suchego 

produktu wydaje si  by  nierealnie wysoka 

Tabela 6.5: Zu ycie wody w europejskich papierniach [J. Pöyry, 1994 b].
Brak danych dla niezintegrowanych papierni

W wyliczeniach jednostkowego zu ycia wody nie uwzgl dnia si wie ej wody stosowanej jako 
wody ch odz cej, pod warunkiem i  nie mia a ona kontaktu z masami w óknistymi oraz 
dodatkami masowymi.  

Potrzebne s  dodatkowe wyja nienia odno nie jednostkowego zu ycia wody w papierniach 
produkuj cych bibu ki tissue  

W przypadku wytwórni bibu ki tissue wyst puj  dwa g ówne czynniki, które nale y mie  na 
uwadze w rozwa aniu zu ycia w nich wody wie ej. Jednym z nich jest potrzeba zachowania 
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wysokiego poziomu czysto ci zarówno samego produktu (stosowanego do celów higienicznych), 
jak i odzie y maszynowej na maszynie papierniczej produkuj cej tissue. Natomiast drugi 
czynnik, to bardzo niskie wielko ci produkcji papieru tissue wynikaj ce z niewielkiej gramatury 
wyrabianych produktów; poni ej 12 g/m2, w porównaniu do 40-50 g/m2 dla papieru gazetowego, 
50-100 g/m2 dla papierów drukowych i do pisania czy do kilkuset g/m2 dla wytworów 
papierowych na opakowania.

Jakkolwiek wi c papiernie produkuj ce bibu k  tissue zu ywaj  obj to ci wody, które mog  nie 
by  znacz co wi ksze od tych zu ywanych przez inne papiernie, to jednak te dwa czynniki 
wy ej wymienione razem wzi te mog  sprawi , i  w produkcji bibu ki tissue pojawia si
wysokie jednostkowe zu ycie wody.

W wytwórni papierów tissue wyst puj  pewne miejsca, gdzie wie a woda jest niezb dna,
g ównie s  to: woda do natrysków utrzymuj cych powierzchni  filców prasowych woln  od 
zanieczyszcze , woda do wysoko ci nieniowych natrysków oczyszczaj cych sito formuj ce.
Wyst puj  równie  inne miejsca, które b d  zmienia y si  w uk adach ró nych maszyn 
papierniczych. B d  zale a y od dzia a  operatora kieruj cego prac  maszyny, urz dze  obiegu 
wody podsitowej i pojemno ci kadzi magazynowych, a tak e od stopnia automatyzacji oraz od 
informacji dost pnych dla operatora. Do pozycji „inne” zalicza si  zu ycie wody wie ej
potrzebnej do przygotowania dodatków chemicznych, w natryskach nawil aj cych (wewn trz 
walców dociskowych, na brzegach cylindra Yankee, itp.), w pompach pró niowych, mo liwe s
równie  inne zastosowania. Niektóre z nich, takie jak przygotowanie dodatków chemicznych, 
mog  by  proporcjonalne do wielko ci produkcji bibu ki tissue.
W wytwórni bibu ki tissue stosuj cej najlepsze dost pne techniki BAT wszystkie pozosta e
miejsca zu ywania wody winny by  przystosowane do stosowania raczej wody sklarowanej ni li
wie ej.

Zdarzaj  si  maszyny papiernicze, zw aszcza po ród tych wyrabiaj cych tissue w odmianach 
gorszych jako ciowo, o wy szej gramaturze, gdzie mniej wa na jest czysto  odzie y
maszynowej i finalnego produktu, wówczas mo liwe jest osi ganie ni szych wska ników 
jednostkowego zu ycia wody, poni ej 10 m3/t. Wyrób wysokiej jako ci odmian bibu ki tissue, o 
niewielkiej gramaturze, w którym niezb dny jest wysoki stopie  czysto ci, zazwyczaj 
charakteryzuje si  wy szymi jednostkowymi wska nikami zu ycia wody. Wska niki te b d
wzrasta y wsz dzie tam, gdzie wyst puj  zmiany produkowanego asortymentu papierów tissue 
(odmiana lub barwa) oraz postoje maszyny papierniczej, ewentualnie tam, gdzie w jednej 
papierni dzia a kilka maszyn papierniczych produkuj cych bibu ki tissue. Takie uwarunkowania 
maj ce charakter lokalny mog  podwy szy  jednostkowe zu ycie wody o 25 % lub wi cej.
Generalizuj c, w papierniach produkuj cych w szy asortyment papierów tissue, o mniejszym 
zakresie zró nicowania barwy czy dodatku rodków wodo-utrwalaj cych lub poprawiaj cych 
wytrzyma o  w stanie suchym, a dysponuj cych wi kszymi maszynami papierniczymi - zu ycie
wody b dzie mniejsze i na odwrót.  

Podsumowuj c: nawet na tej samej maszynie papierniczej zmiana jej pr dko ci oraz gramatury 
produkowanego papieru tissue mog  mie  znacz cy wp yw na jednostkowe zu ycie wody. 
Generalnie maszyny papiernicze do wyrobu tissue pracuj  w znacznie szerszym przedziale 
zarówno gramatur, jak i pr dko ci ni  wi kszo  maszyn papierniczych stosowanych do wyrobu 
innych wytworów papierowych. Ta sama maszyna mo e produkowa  bibu k  tissue w zakresie 
gramatur, którego górny poziom jest a  czterokrotnie wy szy od poziomu dolnego, np. od 12 
g/m2 do 48 g/m2, a mo e pracowa  z pr dko ciami od 500 m/min. do 1200 m/min. W 
powy szych zakresach warunków wyrobu bibu ki tissue jednostkowe zu ycie wody mo e si
znacz co zmienia .
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Nale y stwierdzi , i  nie wyst puj  zasadnicze ró nice w metodach obni ania zu ycia wody w 
papierniach produkuj cych bibu k  tissue w porównaniu z metodami stosowanymi w innych 
papierniach. Jednak e ze wzgl du na owe du e zró nicowania mo liwe w przypadku maszyn 
produkuj cych bibu k  tissue g ówna ró nica ujawnia si  w zakresie, w jakim wytwórnie 
papierów tissue mog  zredukowa  swoje jednostkowe zu ycie wody. 

6.2.2.3 Stosowanie chemicznych dodatków  

Wprowadzenie
W papiernictwie mo liwe jest stosowanie bardzo du ej liczby dodatków chemicznych, 
uzale nione jest ono od rodzaju produkowanego papieru. Jednak e w przypadku papierów 
produkowanych na wielk  skal , takich jak papiery opakowaniowe, niektóre papiery drukowe i 
do pisania, papier gazetowy, papiery higieniczne - stosowanie chemicznych rodków
pomocniczych ogranicza si  do oko o 10 do 20 ró nych grup tych dodatków. Z drugiej strony do 
wyrobu niektórych papierów wysokiej jako ci, a zw aszcza w produkcji papierów specjalnych - 
mo e by  zu ywana du o wi ksza liczba dodatków chemicznych. Wynika to z konieczno ci
osi gni cia ró norodnych w a ciwo ci produktu. W papiernictwie stosuje si  oko o 1300 
chemicznych rodków pomocniczych, zawieraj cych oko o 800 substancji [Swedish EPA, 1997
– Szwedzka Agencja Ochrony rodowiska, 1997]. Obok zamierzonych pozytywnych 
oddzia ywa  na przebieg produkcji oraz jako  produktu, niektóre z tych dodatków potencjalnie 
mog  mie  szkodliwe konsekwencje dla rodowiska naturalnego.

W europejskim przemy le papierniczym pierwotne masy w ókniste stanowi cznie 45,8% 
ca kowitego zu ycia surowców. W ókna wtórne z odzyskanego papieru, to 38,8%, zatem 14,9% 
przypada na materia y niew ókniste [CEPI statistics, 1997], z których 11%, to wype niacze i 
pigmenty, g ównie w postaci kaolinu i w glanu wapnia. Pozosta e 3% to dodatki chemiczne, w 
których du y udzia  stanowi skrobia pochodz ca z surowców odnawialnych. Tradycyjny a un
papierników, b d cy w istocie siarczanem glinowym, równie  w znacznym udziale wspó tworzy
t  grup  dodatków chemicznych. Przeci tnie oko o 1% surowców zu ywanych w produkcji 
papieru, to syntetyczne dodatki chemiczne [EUCEPA, 1997]. cznie w skali ca ego wiata
ca kowita ilo  dodatków chemicznych zu ywanych w ci gu roku do wyrobu papieru osi ga 
poziom 8,1 miliona ton, z czego 2,8 miliona ton stanowi  substancje syntetyczne (w przeliczeniu 
na such  substancj ). Taka ilo  dodatków chemicznych powoduj , e warto zwróci  na nie 
uwag , po to by lepiej zrozumie  ich potencjalne mo liwo ci oddzia ywania na rodowisko
naturalne. Generalnym celem jest znalezienie w a ciwej równowagi pomi dzy zu yciem wody i 
dodatków chemicznych, a jako ci  papieru oraz ochron rodowiska.

Wielka ró norodno  dodatków chemicznych kontrastuje z ograniczon  liczb  grup 
syntetycznych dodatków chemicznych. Brakuje danych statystycznych odno nie do ilo ci 
poszczególnych typów dodatków stosowanych w produkcji papieru w Europie. Ale mo na 
za o y , e proporcje mi dzy nimi s  podobne do tych, podawanych w przybli onych
wyliczeniach dla papiernictwa ca ego wiata. Odnosz c si  do rysunku 6.8, oko o 50% 
syntetycznych dodatków chemicznych stanowi  substancje wi ce stosowane w powlekaniu 
papieru, 25% rodki zaklejaj ce, a 8% rodki wodo-utrwalaj ce.
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Rysunek 6.8: Udzia  ró nych syntetycznych dodatków chemicznych, odniesiony do 
globalnego ich zu ycia [EUCEPA, 1997]. Mo na za o y , i  podobne s  proporcje mi dzy ilo ciami 
tych dodatków zu ywanych w Europie. rodki zaklejaj ce zawieraj rodki podwy szaj ce wytrzyma o
papieru w stanie suchym (np. skrobie kationowe), stosowane do zaklejania w cz ci mokrej 

Rysunek 6.8 wskazuje na fakt, i  z ca kowitej ilo ci syntetycznych dodatków chemicznych 
jedynie pi  grup substancji stanowi 95% rodków zu ywanych w papiernictwie.

Ogólne uwagi na temat dodatków chemicznych
Dodatki chemiczne s  raczej mieszaninami ró nych substancji chemicznych, a nie pojedynczymi 
zwi zkami - dopiero w mieszaninie osi gaj  one oczekiwan  zdolno  dzia ania. Ponadto mog
one zawiera  produkty uboczne powsta e w procesie ich wyrobu (np. monomery, resztki 
produktów ubocznych).

Karty produktu oraz uwagi dotycz ce bezpiecze stwa jego stosowania, w przypadku dodatków 
chemicznych, cz sto nie zwieraj  informacji o rzeczywistej zawarto ci dyspergatorów, 
rozpuszczalników i rodków pomocniczych, niekiedy podaj  tylko kategori  substancji czynnej. 
Co wi cej ocena na ile poszczególne substancje s  szkodliwe dla rodwiska jest trudna, 
poniewa  nazwy poszczególnych sk adników podaje si  w postaci zaszyfrowanej, a nie jako 
nazwy chemiczne, np. tensydy lub emulgatory. Aby zapobiega  ryzyku szkodliwego 
oddzia ywania na rodowisko, wa ne jest by wszyscy u ytkownicy dodatków chemicznych 
wiedzieli, co kryje si  pod nazwami, takimi jak: „emulgator” lub „tensyd”. Obecnie zarówno 
operator, jak i inspektor cz sto nie znaj  rzeczywistego sk adu stosowanych dodatków 
chemicznych. Nie posiadaj  równie  wiedzy na temat potencjalnego zagro enia rodowiska
przez kompozycje tych dodatków. Do oceny ryzyka niebezpiecze stwa winno si  zatem 
obligatoryjnie anga owa  dostawc  dodatków chemicznych oraz uzgadnia  i bra  pod uwag
ryzyko procedur ich stosowania.

Zachodzi potrzeba poprawy dost pno ci danych opisuj cych konsekwencje dla rodowiska
wynikaj ce ze stosowania dodatków chemicznych, a tak e celowe jest poszerzanie wiedzy o 
odpowiednich rozwi zaniach alternatywnych, po to by lepiej zrozumie  losy oraz oddzia ywania
dodatków w rodowisku, podczas ich stosowania oraz w nast pstwie emisji do rodowiska.
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W niektórych Pa stwach Cz onkowskich (np.: w Holandii, Szwecji, Niemczech) zosta y
zrealizowane obszerne projekty badawcze, których celem by o zidentyfikowanie oraz 
zminimalizowanie ewentualnych zagro e  dla zdrowia i rodowiska, zwi zanych z 
u ytkowaniem ró nych dodatków chemicznych, niektóre z tych projektów s  jeszcze w trakcie 
realizacji. Nale y podkre li , e owe potencjalne problemy wynikaj ce ze stosowania dodatków 
chemicznych w przemy le papierniczym w tych projektach nie zosta y ostatecznie „rozwi zane”.
Zyskano rozleg  wiedz  na temat zagro e  wynikaj cych z dzia ania ró nych dodatków 
chemicznych. Jest jednak jeszcze wiele do zrobienia zanim oddzia ywania na rodowisko
ka dego ze stosowanych dodatków chemicznych zostan  poznane.

Poszczególne sk adniki danego dodatku chemicznego, po zastosowaniu rozdzielaj  si  w 
ró nych proporcjach pomi dzy wytwór papierowy, cieki, sta e odpady oraz powietrze odlotowe 
- zale nie od fizyko-chemii sk adników danego dodatku, surowców zastosowanych do wyrobu 
papieru, jak równie  od warunków wprowadzania danego dodatku chemicznego. Rysunek 6.9 
przedstawia przyk ad u ycia jednego z dodatków chemicznych (biocyd) oraz jego 
prawdopodobny rozk ad pomi dzy poszczególnymi etapami wyrobu papieru. 

Rysunek 6.9: Losy dodatków chemicznych w procesie wyrobu papieru; na przyk adzie 
biocydów [EUCEPA, 1997]  

Przyk ad ten (rysunek 6.9) pokazuje, e dla pe nej oceny przep ywu biocydów, poza ich 
dozowaniem do procesu produkcyjnego (dawki od 10 do 100 gramów na ton
wyprodukowanego papieru), nale y uwzgl dni  tak e wprowadzanie biocydów do procesu 
razem z innymi dodatkami chemicznymi w cz ci mokrej (np. skrobia, poliakryloamid), z 
wype niaczami (dyspersja w glanu wapnia) lub ze stosowanymi w óknami (w ókno odzyskane z 
makulatury). Ze wzgl du na du  ró norodno  biocydów, mnogo  zmiennych, mo liwo
przenikania do rodowiska w ró nych miejscach, badania by y przeprowadzone w relatywnie 
szerokim zakresie. 
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Uogólniaj c, potencjalne emisje dodatków chemicznych do rodowiska, to: odrzuty z procesów 
sortowania i oczyszczania masy, cieki (po oczyszczalni), osady ze wst pnego oraz z 
biologicznego oczyszczania cieków, emisje do atmosfery z cz ci susz cej, odpowiednio 
maszyny papierniczej oraz powlekarki. Pewna ilo  dodatków chemicznych zazwyczaj 
zatrzymuje si  we wst dze papieru.13

Spodziewana emisja dodatków chemicznych do odbiornika wodnego jest bezpo rednio
uzale niona od ich zatrzymania (retencji) w produkowanym wytworze papierowym (retencja w 
procesie produkcyjnym) oraz od ich retencji w oczyszczalni cieków.

Wska nik retencji opisuje, jaka cz  zastosowanego dodatku chemicznego zatrzymuje si  w 
wytworze papierowym i tym samym nie przechodzi do rodowiska (woda, powietrze, gleba). Im 
wy sza jest ta retencja, tym ni sza emisja do cieku, a tym samym mniejsze potencjalne 
zagro enia u ytych dodatków chemicznych dla rodowiska. W przypadku dodatków 
wprowadzanych do masy wymagany jest wysoki stopie  retencji, ma to znaczenie zarówno z 
ekonomicznego (strata dodatków), jak i ekologicznego punktu widzenia. Poniewa rodki
pomocnicze dla produktu s  przeznaczone do nadania papierowi szczególnej charakterystyki, to 
ze wzgl du na koszty i efektywno  dzia ania generalnie powinny one zapewni  wzgl dnie
wysoki stopie  zatrzymania w ókien celulozowych. Natomiast rodki pomocnicze przeznaczone 
dla procesu zazwyczaj s  zatrzymywane w mniejszym stopniu, poniewa  efekty ich dzia ania 
wida  w obiegach wodnych papierni, z tego powodu znaczna ich cz  jest wydalana wraz ze 
ciekami. Znajomo  retencji dodatków chemicznych i rodków pomocniczych jest zatem 

wa na.

Podatno  danej substancji na degradacj  jest wa na w oszacowaniu ilo ci tej substancji, która 
trafi do rodowiska wodnego. Zak adaj c, e wi kszo cieków z papierni przechodzi przez 
oczyszczalni  biologiczn , to oszacowanie ilo ci substancji emitowanych do odbiornika jest 
mo liwe dzi ki znajomo ci wska nika retencji oraz biodegradacji danej substancji.  

Podsumowuj c, je eli substancje nie s  zatrzymywane we wst dze papieru ani te  nie s  one 
eliminowane w oczyszczalni cieków, to wówczas szczególnie wa ne s  dane o ich toksyczno ci 
dla organizmów yj cych w wodzie oraz o ich zdolno ci do bioakumulacji.  

Bardziej szczegó owe informacje odno nie g ównych grup substancji lub poszczególnych ich 
przypadków przedstawiono w tabeli 5.6 zamieszczonej w rozdziale 5.2.2.3. W tabeli tej zawarto 
przegl d g ównych rodków pomocniczych przeznaczonych dla procesu i dla produktu. 
Informacji nale y równie  szuka  w aneksie 1 („dodatki chemiczne i rodki pomocnicze w 
wyrobie papieru”). G ówne grupy stosowanych dodatków s  tam kolejno omawiane w 
rozdzieleniu na funkcjonalne dodatki chemiczne ( rodki dla produktu) oraz na chemiczne rodki
pomocnicze (dla procesu). Dokonano równie  dodatkowego ich podzia u na podgrupy substancji 
najwa niejszych pod wzgl dem stosowania oraz oddzia ywania na rodowisko. Podano tam 
tak e dost pne informacje dotycz ce wska ników retencji, biodegradacji, toksyczno ci oraz 
bioakumulacji.  

13 Takie systematyczne oraz zintegrowane oszacowanie dodatków chemicznych, dla którego zu ycie i los biocydów 
jest tylko jednym z przyk adów, zosta o wypracowane w Niemczech przez ZELLCHEMING, w Komitecie 
Technicznym „Produkcja Papieru”, a wyniki dla najpowszechniej stosowanych substancji zosta y ju  opublikowane 
w 1997 [EUCEPA, 1997]. Ten projekt jest nadal prowadzony. Jednak e, wci  brakuje informacji o zakresie w 
jakim ró ne substancje s  znajdowane w rodowisku do którego trafiaj .
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6.2.2.4 Zapotrzebowanie na energi

Przemys  papierniczy jest przemys em energoch onnym. Koszty energii zajmuj   trzecie miejsce 
w ród kosztów wyrobu papieru, dochodz c w przybli eniu do 8% sumy obrotu [DG XVII, 
1992]. Jest to w sprzeczno ci z faktem, i  publikuje si  mniej informacji dotycz cych 
jednostkowego zapotrzebowania energii w procesie, anie eli na przyk ad o gospodarce wodnej. 
Zatem raczej trudno jest znale  wiarygodne informacje o zu yciu energii w odniesieniu do 
ró nych rodzajów papieru i jako ci produktu, o technologiach sprawnych energetycznie, o 
praktyce gospodarowania i u ytkowania energii w europejskim przemy le papierniczym.  

Procesy wyrobu papieru mo na podzieli  na g ówne dziedziny, takie jak: przygotowanie masy, 
cz  mokra, cz  sucha, powlekanie (fakultatywnie). Te z kolei mog  by  dalej dzielone na 
g ówne jednostki procesowe.W tabeli 6.6 opisano rol  energii w ka dym z tych procesów, jak 
równie  potencjalne mo liwo ci zaoszcz dzenia energii w tych stadiach procesu.  

G ówne procesy 
G ówne jednostki 

procesowe Rodzaj energii i jej rola w ka dym procesie 
Potencja  dla 
oszcz dno ci

energii
Przygotowanie 
masy

Rozczynianie Do 60 kWh/t by przeprowadzi  such  mas
w stan zawiesiny 

redni 

 Oczyszczanie i 
sortowanie 

Ilo  energii na pompowanie i podgrzanie zawiesiny 
zale y od wymaganej liczby stopni  
oraz od rodzaju w ókna (w ókna wtórne  
wymagaj  wi kszej liczby stopni ni  pierwotne).  
Oko o 5 kWh/t dla masy pierwotnej 

Niski dla 
w ókien 

pierwotnych 

 Rafinowanie Proces bardzo energoch onny. Energia elektryczna 
jest zu ywana g ównie do nap du rotora w rafinerze. 
Silnie zale y od tego, jakie w a ciwo ci papieru maj
by  osi gni te; 100-3000 kWh/t 

Wysoki 

Cz  mokra Formowanie i 
odwadnianie 

Du e ilo ci energii elektrycznej do nap du maszyny 
oraz na procesy pró niowe. Wlew zaprojektowany 
energooszcz dnie oraz maszyna dwu-sitowa 
prowadz  do oszcz dno ci poboru mocy. Oko o 70 
kWh/t na systemy pró niowe (zale nie od rodzaju i 
porowato ci)

redni 

Cz  sucha Prasowanie Prasowanie jako takie nie jest energoch onne, a 
efektywne odwodnienie wst gi podczas prasowania 
mo e da  bardzo du e oszcz dno ci energii podczas 
jej suszenia 

redni 

 Suszenie Obok rafinowania, suszenie jest najbardziej 
energoch onnym procesem w papiernictwie. Przede 
wszystkim energia cieplna 

Bardzo wysoki 

 Prasa zaklejaj ca
i sekcja 

dosuszaj ca

Energia cieplna na suszenie po prasie zaklejaj cej Niski 

 Kalandrowanie Energia elektryczna do nap du maszyn i prasowania Niski 
Powlekanie Powlekanie  

i suszenie 
Energia elektryczna i cieplna na dosuszenie Niski 

Tabela 6.6: Rola energii w g ównych stadiach procesu wyrobu papieru oraz potencja  dla 
usprawnie  [wed ug DG XVII, 1992; po zmianach EIPPCB]  

Ca kowite zapotrzebowanie energii (czyli jej zu ycie) w postaci energii cieplnej (jako para) i 
energii elektrycznej, dla niezintegrowanej papierni produkuj cej wysokogatunkowe papiery 
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drukowe i do pisania, zosta o opublikowane [SEPA - report 4712-4, 1997 – raport SEPA 4712-4, 
1997] i stanowi ono:

Energia cieplna: 8 GJ/t (w przybli eniu 2222 kWh/t). 
Energia elektryczna: 674 kWh/t.14

Oznacza to, i  na ton  produktu zu ywa si  oko o 3 MWh licz c cznie energi  elektryczn  i 
ciepln . Maj c na uwadze zapotrzebowanie energii pierwotnej, z uwzgl dnieniem przetworzenia 
paliwa kopalnego na energi , to na ton  papieru potrzeba 4 MWh ca kowitej energii pierwotnej.

Liczby te dotycz  zmodernizowanej papierni - papiernii zbudowanej w 1970r., a nast pnie
zmodernizowanej. Podane wielko ci uwzgl dniaj  wszystkie stadia procesu od rozczyniania 
masy w óknistej do produktu finalnego, a tak e konieczne dzia y obs ugi. Zu ycie energii w 
procesie powlekania uwzgl dniono w przypadku produkcji papieru powlekanego (przyjmuje si ,
i  papiernia ta ma roczn  zdolno  produkcyjn  125000 ton wysokogatunkowego bezdrzewnego 
papieru powlekanego, produkowanego z zakupionej masy celulozowej. Zawarto  pigmentu w 
tym papierze wynosi 39%, a zawarto  wilgoci 4,5%).

Tabela 6.7 przedstawia zu ycie energii w postaci energii cieplnej oraz energii elektrycznej dla 
omawianej niezintegrowanej papierni opisane bardziej szczegó owo.

Wydzia Energia cieplna 
[MJ/t]

Energia
elektryczna 

[kWh/t]
Przygotowanie masy 0 202 
Maszyna papiernicza 8000 350 
Kuchnia powlekarki 0 118 
Papiernia, cznie 8000 670
Oczyszczalnia cieków 0 4
Zu ycie ca kowite 8000 674
Generator turbiny  0 
Ca kowita dostawa energii z zewn trz 8000 674

Tabela 6.7: Zu ycie energii w niezintegrowanej papierni produkuj cej papier powlekany w 
ilo ci 125000 ton na rok [SEPA - Report 4712-4, 1997 – raport SEPA 4712-4, 1997] 
Liczby dotycz ce dostaw z zewn trz pokazuj , i  ca kowite zu ycie energii w tej papierni jest 
pokrywane dostawami ze róde  zewn trznych - zaopatrzenie w olej opa owy, w giel, gaz, 
elektryczno

Zu ycie energii elektrycznej w pewnym stopniu jest zale ne od rodzaju produkowanego papieru. 
Najni sze warto ci - ok. 500 kWh/t - odnosz  si  do produkcji papieru pakowego i papierów do 
wyrobu tektury falistej, podczas gdy na wyprodukowanie papieru drukowego i do pisania 
zu ywa si  oko o 700 - 800 kWh/t. Najwy szego zapotrzebowania energii, do 5600 kWh/Adt, 
wymaga wytworzenie niektórych specjalnych rodzajów papieru. Energia zu ywana jest przede 
wszystkim w bardziej intensywnym rafinowaniu masy. Poni ej podano bardziej szczegó ow
informacj  odno nie zu ycia energii elektrycznej.

14 W tej liczbie nie wzi to w rachub  strat powstaj cych przy przetwarzaniu energii paliwa kopalnego w energi
elektryczn . Przeliczaj c zakupion  energi  elektryczn  na zu ycie energii pierwotnej, mo na za o y  wydajno
energetyczna 36,75% u producenta energii elektrycznej. W tym konkretnym przypadku zu ycie energii elektrycznej 
674 kWh/t odpowiada 1852 kWh/t energii pierwotnej (np. z w gla).
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Energia cieplna znajduje w przemy le papierniczym cztery g ówne zastosowania:
Ogrzewanie wody i cieczy warzelnych, drewna lub masy w óknistej, powietrza i chemikaliów 
- do temperatur wymaganych w procesie. 
Zawiesina masy w óknistej oraz system wody podsitowej cz sto s  dostatecznie ciep e bez 
dodatku pary grzejnej. Z punktu widzenia oszcz dno ci energii jest wa nym, aby ogranicza
zu ycie wody wie ej, a zwi kszy  stosowanie wody podsitowej. Oprócz dodawania ciep ej,
wie ej wody cz sto konieczny jest obieg wody podsitowej poprzez uk ad odzyskiwania 

ciep a w celu utrzymania w a ciwego poziomu temperatury w uk adzie wody podsitowej w 
niezintegrowanych papierniach.
Odparowanie wody. 
W papiernictwie najbardziej energoch onnym etapem jest suszenie papieru, podczas którego 
g ówna cz  ciep a zu ywa si  na odparowanie wody z wilgotnej wst gi. Jest wa ne, by 
minimalizowa  ilo  wody do odparowania sposobami mechanicznymi (prasowanie). Post p
w konstrukcji cz ci prasowej (stosowanie maszyny dwusitowej oraz prasy o poszerzonej 
strefie prasowania) spowodowa  obni enie poziomu wilgotno ci papieru wprowadzanego do 
cz ci susz cej (nie odnosi si  to do wyrobu bibu ki tissue). W przypadku zaklejania 
powierzchniowego i powlekania papier ju  raz wysuszony musi by  ponownie wysuszony po 
naniesieniu na jego powierzchni  cieczy zaklejaj cej lub mieszanki powlekaj cej. Ich wy sze
st enia i podwy szona temperatura powoduj  obni enie zu ycia ciep a.  
Pokrycie strat ciep a emitowanego do otoczenia. 
G ówna cz  start ciep a odprowadzanego z wilgotnym powietrzem odprowadzanym z 
cz ci susz cej jest kompensowana przez wlot ogrzanego suchego powietrza. 
Zapotrzebowanie ciep a mo e by  ograniczone poprzez zmniejszenie przep ywu powietrza 
przez cz  susz c . Prowadzi to równie  do wy szej wilgotno ci powietrza odlotowego 
zwi kszaj c warto  tego powietrza jako ród a ciep a wtórnego. Odzyskiwanie ciep a w 
wymienniku ciep a, przez który przep ywa wilgotne powietrze odlotowe i wprowadzane do 
suszarni powietrze suche, równie  zmniejsza zu ycie energii cieplnej.  
Przemiana w energi  elektryczn .
Rosn ca liczba papierni instaluje urz dzenia generuj ce zarówno ciep o, jak i energi
elektryczn .

W przemy le papierniczym energia elektryczna g ownie zu ywana jest do utrzymania w ruchu 
ró nego rodzaju silników nap dowych. Silniki te s  u ywane do nap du wentylatorów, pomp, 
spr arek, mieszade , maszyn papierniczych, pras, systemów pró niowych, ró nych 
przeno ników i innych.

W rafinowaniu masy energia elektryczna jest przede wszystkim stosowana do nap du rotora w 
rafinerze. To zu ycie energii jest zale ne od tego, jaki wyrabia si  produkt papierowy. W 
produkcji papierów filtracyjnych oraz bibu  zu ywa si  mniej energii ni , np. w produkcji 
ró nych odmian kalki kre larskiej - potrzebuj  one najwi kszego wk adu energii na rafinowanie. 
Typowe wska niki jednostkowego zu ycia energii przedstawia tabela 6.8.
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Rodzaj papieru Zu ycie energii 
netto1) na rafinowanie 

[kWh/t]

Zu ycie energii 
brutto2) [kWh/t] 

Bibu ka tissue brak danych do 100 
Drukowe i do pisania 60 - 100 90 - 300 
Papier samokopiuj cy 150 - 200 250 - 500 
Papier pergaminowy satynowany, papiery 
t uszczoszczelne

450 - 600 600 - 1000 

Kalki kre larskie 800 - 1200 1600 - 3000 
Przypisy:  
1) Energi  netto wylicza si  odejmuj c od energii brutto energi  zu ywan  podczas pracy rafinera bez obci enia3), czyli bez 
z o enia jego tarcz. 
2) Energia brutto to ca kowita energia zu yta w procesie rafinowania, z uwzgl dnieniem strat. 
3) Przy braku obci enia energia jest zu ywana w m ynie na pokonanie oporów mechanicznych i si  turbulencji, a zatem nie jest ona 
dost pna dla rafinowania w ókien. 

Tabela 6.8: Typowe wielko ci zu ycia energii w procesie rafinowania, zale nie od produktu 
[DG XVII, 1992]  

W wielu przypadkach mog  si  tu ujawni  potencjalnie znaczne mo liwo ci zaoszcz dzenia
energii. Na przyk ad wiele rafinerów jest nieprawid owo dobranych wymiarowo lub 
niew a ciwie konserwowanych. Skutkuje to zbyt du ym zu yciem energii podczas pracy bez 
obci enia prowadz c do obni enia sprawno ci rafinera. Nieprawid owe wype nienie rafinera 
b dzie powodowa o narastanie zu ycia energii niezb dnej dla osi gni cia za o onej w a ciwo ci. 
Nowe konstrukcje rafinerów, o polepszonej sprawno ci, mog  równie  oszcz dza  energi
elektryczn , jako e bardzo ma e zu ycie energii podczas pracy bez obci enia jest w a ciwe dla 
tych rodzajów rafinerów.

Poni ej w sposób bardziej szczegó owy omówiono zu ycie energii w papierniach. Mo e ona 
stanowi  podstaw  do okre lenia za o e  modernizacyjnych maj cych na celu obni enie jej 
zu ycia.

Ca kowite zu ycie energii elektrycznej w papierniach podsumowano w tabeli 6.9. Ca a energia 
zu yta wewn trz papierni, poczynaj c od wie  magazynowych z mas  (w papierni zintegrowanej 
z wytwórni  masy), a ko cz c na operacjach wyka czaj cych - zosta a przedstawiona liczbowo. 
Papiernie niezintegrowane musz  stosowa  rozczyniacze wirowe, co nieznacznie zwi ksza ich 
jednostkowe zu ycie energii (do 60 kWh/t). Nie uj to oczyszczalni cieków. Nale y zauwa y ,
i  wydajno  papierni ma wp yw na powy sze warto ci. Wraz ze spadkiem wydajno ci zwi ksza 
si  ró nica pomi dzy faktycznym zu yciem energii, a odnosz cym si  do 100% wydajno ci
zu yciem wskazanym powy ej. Korekta wska ników za pomoc  rzeczywi cie osi ganego
wspó czynnika wydajno ci odgrywa znacz c  rol  w przypadku starych maszyn lub maszyn 
mog cych produkowa  ró ne rodzaje papieru i pracuj cych z cz stymi zmianami rodzaju 
wyrabianego papieru.
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Rodzaj papieru Zu ycie energii [kWh/t] 
Papier gazetowy 500 - 650 
Papier LWC 550 - 800 
Papier satynowany 550 - 700 
Bezdrzewny drukowy (niepowlekany) 500 - 650 
Bezdrzewny drukowy (powlekany) 650 - 900 
Tektura wielowarstwowa ok. 680 
Papier workowy ok. 850 
Papier na warstwy p askie tektury falistej ok. 550 
Bibu ka tissue 500 - 3000*

Przypisy: 
* Przedstawione dane ilustruj  faktycznie uzyskiwane wska niki, to jest bez za o enia 100% wydajno ci. Ogólnie bior c, w 

produkcji tissue nowe urz dzenia wymagaj  wi kszego zu ycia energii, pozwalaj c z kolei na zmniejszenie 
zapotrzebowania w ókien. Te odmienne systemy suszenia stosowane w wyrobie tissue, konwencjonalny cylinder Yankee 
czy suszenie przedmuchowe, a tak e procesy takie jak ponowne krepowanie - maj  du o wi kszy wp yw na zu ycie energii 
ni  inne czynniki w tej produkcji [wed ug ETS]. 

Tabela 6.9: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycia energii elektrycznej w nowoczesnych 
papierniach, dla pe nej zdolno ci produkcyjnej maszyny papierniczej [dane od dostawcy]  
Ca a energia elektryczna zu ywana wewn trz budynku maszyny papierniczej zosta a uwzgl dniona 
i mo e by  wyliczona z ca kowitego zu ycia energii elektrycznej podzielonego przez pe n  zdolno
produkcyjn  danej maszyny

Liczby przedstwiaj  ca kowite zu ycie energii elektrycznej systemów cz stkowych w 
papierniach. Sum  wielko ci zu ycia energii przez systemy cz stkowe podano w tabelach od 
6.10 do 6.15 [wszystkie dane od dostawcy wyposa enia papierni]. Koreluj  one z wielko ciami
ca kowitego zu ycia energii przedstawionymi w tabeli 6.9.  

Rodzaj maszyny Zu ycie energii Uwagi 
Szybkie maszyny 
(> 1300 m/min.) 

80 - 120 kWh/t Energia zu ywana przez pomp  zasilaj c  wlew 
wzrasta w trzeciej pot dze ze wzrostem pr dko ci
maszyny 

Wolne maszyny 60 - 100 kWh/t Wolne maszyny mog  nie mie  odpowietrzania 

Tabela 6.10: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii w uk adzie doprowadzenia 
masy do wlewu maszyny papierniczej  

Rodzaj maszyny Zu ycie energii Uwagi
Szybkie maszyny 
(> 1300 m/min.) 

70 - 110 kWh/t Szybkie maszyny pracuj  z wi ksz  wydajno ci ;
zatem jednostkowe zu ycie energii jest ni sze

Wolne maszyny 80 - 120 kWh/t  

Tabela 6.11: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii w systemie pró niowym 
cz ci mokrej maszyny papierniczej  
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Lokalizacja Zu ycie
energii

nowe maszyny

Zu ycie
energii

stare maszyny

Uwagi

Rozczyniacz komory 
pod wy ymakiem 

3 - 5 kWh/t 3 - 7 kWh/t W starszych maszynach (sprzed 
1990r.) typowy kszta t
betonowych kadzi i zbiorników 
nie by  optymalnie dostosowany 
do prowadzenia rozw ókniania
braku w asnego; post p
techniczny spowodowa  spadek 
zu ycia energii 

Rozczyniacz pod 
prasami 

5 - 8 kWh/t 7 - 12 kWh/t  

Rozczyniacz suchego 
braku

7 - 12 kWh/t 10 - 20 kWh/t  

Przypis: 
Podmaszynowe rozczyniacze s  kadziami usytuowanymi pod maszyn  papiernicz , w których rozczynia si  brak w asny w 
wodzie. Taki rozczyniacz uruchamia si  tylko w czasie zrywu wst gi.

Tabela 6.12: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii w rozczyniaczach pod 
maszyn  papiernicz

Rodzaj masy 
w óknistej

Zu ycie energii Uwagi

Masa
odbarwiona

30 - 70 kWh/t Liczby te nie ujmuj  wyrobu masy w óknistej;
wy szy poziom tego przedzia u odnosi si  do 
ni szego poziomu CSF (czyli do wy szej smarno ci
masy w oSR - przyp. t um.). Faktyczna energia 
zu yta w produkcji 1 tony wytworu finalnego zale y
od udzia u rafinowanej masy w 1 tonie (je eli np. jest 
wymagany udzia  tylko 30% rafinowanej masy, to 
wielko ci te nale y pomno y  przez 0,3) 

D ugie w ókno
(bielone) 

100 - 200 kWh/t  

Krótkie w ókno
(bielone) 

50 - 100 kWh/t  

D ugie w ókno
(niebielone)

150 - 300 kWh/t  

Krótkie w ókno
(niebielone)

100 - 150 kWh/t  

Tabela 6.13: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii w rafinerach (dla nowej 
maszyny papierniczej) na ton  rafinowanej masy  
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Rodzaj procesu Zu ycie
energii

Uwagi

Uk ad wody 
podsitowej

20 - 30 kWh/t Wie e magazynowe wody, wy awiacze, kadzie, 
pompy 

Uk ad braku w asnego 40 - 60 kWh/t Wie a magazynowa braku, sortowniki braku, 
zbiorniki, pompy 

Mieszanie 10 - 15 kWh/t Kad  mieszalna, kad  maszynowa, pompy, 
mieszalniki 

Rozczynianie beli 
masy (tylko dla 
papierni
niezintegrowanych)

25 - 40 kWh/t Rozczyniacze beli, przeno niki, zbiorniki, pompy 

Dozowanie masy (dla 
zintegrowanych) 

5 - 10 kWh/t Ruroci g zawiesiny masy z magazynowania do 
kadzi mieszalnej, zbiorniki, pompy 

Natryski maszyny 
papierniczej

5 - 10 kWh/t Uk ad wodny natrysków maszyny sk ada si  z 
pomp, filtrów i sortowników 

Ca kowita energia 
elektryczna

70 - 120 
kWh/t

na ton  produktu

Tabela 6.14: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii w przygotowaniu masy oraz 
w uk adzie wody podsitowej (z wy czeniem rafinowania, rozw ókniania i uk adu
doprowadzenia masy do wlewu)  

Rodzaj procesu Zu ycie energii Uwagi
Maszyna papiernicza 80 - 140 kWh/t Nap dy maszyny papierniczej, formera, pras, 

suszarni, prasy zaklejaj cej, nawijaka 
Wentylacja maszyny 40 - 60 kWh/t Zaopatrzenie suszarni w powietrze, wydalenie 

powietrza odlotowego, powietrze dla 
sk adowych procesu, wentylacja cz ci
mokrej, wentylacja hali maszyny, 
wentylatory, pompy 

Wentylacja
wyko czalni

50 - 80 kWh/t Wszelkie wyposa enie po nawijaku (np. hale 
powlekania, kalandrowania, przewijania, i 
inne)

Para i skraplacz 5 - 10 kWh/t Pompy kondensatu i pompy pró niowe 
Smarowanie i pompy 
hydrauliczne

15 - 40 kWh/t Jednostki smarowania i pompy hydrauliczne 

Powlekarki 15 - 25 kWh/t  
Kalandry 100 - 120 kWh/t  
Przewijarko-krajarki 5 - 10 kWh/t  
Wyko czanie 10 - 15 kWh/t  
Chemikalia 5 - 50 kWh/t Mieszalniki chemikaliów, pompy zasilaj ce,

sortowniki

Tabela 6.15: Typowe wielko ci jednostkowego zu ycie energii przez nap dy urz dze
w ci gu maszyny papierniczej i poza nim  
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Niemal ca a zu ywana energia elektryczna jest wykorzystywana w pracy mechanicznej i 
ostatecznie przemienia si  w ciep o. Ciep o to okazuje si  u yteczne, poniewa  uczestniczy ono 
w utrzymywaniu wymaganego zakresu temperatur w ró nych uk adach produkcyjnych.

Zu ycie energii elektrycznej w wielu uk adach stanowi cych segmenty procesu produkcyjnego 
w papierni, jest praktycznie sta e i nie zale y od wielko ci produkcji. Odnosi si  to zw aszcza do 
papierni, w których regulatory nie s  szeroko stosowane. Zatem niskie jednostkowe zu ycie
energii mo e by  osi gni te przez utrzymywanie wyrównanego i wysokiego zarazem poziomu 
wielko ci produkcji. Po ród innych czynników sprowadzanie do minimum czasu „ja owego
biegu” maszyn prowadzi do minimalizowania zu ycia energii elektrycznej.

6.2.2.5 Emisje cieków  

Wyró nia si  nast puj ce ród a cieków odprowadzanych z papierni (patrz rysunek 6.3): 

Odrzuty z sortowania i oczyszczania masy
Przed maszyn  papiernicz  zawiesina masy jest poddawana sortowaniu i oczyszczaniu w celu 
usuni cia zanieczyszcze . Odrzuty z sortowników i z urz dze  oczyszczaj cych zawieraj  te 
zanieczyszczenia (np. p czki w ókien i piasek) zawieszone w wodzie, z niewielkim udzia em
warto ciowych w ókien. Zazwyczaj opisywane odrzuty odprowadza si  do oczyszczalni 
cieków, ale mog  one by  równie  wprowadzone do odwadniania osadu.

Nadmiar wody podsitowej
Woda produkcyjna, wraz z zastosowanymi dodatkami chemicznymi, zostaje g ównie 
odprowadzona w sekcji sitowej maszyny papierniczej, pozosta a jej cz  jest ostatecznie 
usuni ta z papieru w sekcjach prasowej i susz cej. Woda podsitowa zawiera równie  wod  z 
natrysków czyszcz cych, sita i filce. G ówna cz  wody podsitowej jest zawracana w obr bie 
maszyny papierniczej do rozcie czania masy przed wlewem i do zasilania natrysków. Pewne 
ilo ci wody wie ej, które zast puj  wod  podsitow , s  w sposób ci g y doprowadzane do 
maszyny papierniczej wi c nadmiar wody podsitowej jest odprowadzany do cieków lub jest 
zu ywany w przygotowaniu masy papierniczej w papierniach zintegrowanych. Przed 
odprowadzeniem do cieków woda ta zazwyczaj przechodzi przez zespó  odzyskuj cy w ókno.
Woda podsitowa odprowadzana jest do cieków w ilo ci zale nej od stopnia zamkni cia
obiegów wodnych. Zawiera ona g ówn  cz  odprowadzanej w sposób ci g y zawiesiny cz stek 
sta ych, a tak e rozpuszczonych substancji organicznych wyra anych jako ChZT lub BZT.

Chwilowe i przypadkowe emisje
Takie emisje cieków nie s  bezpo rednio zwi zane z procesem produkcyjnym i zdarzaj  si
sporadycznie. Przyk adami emisji s  przelewy wody podsitowej, a nawet zawiesiny masy ze 
zbiorników oraz w niewielkim stopniu z innych kontrolowanych urz dze . Emisja cieków to 
równie  zu yta woda z mycia urz dze , sp ukiwania pod óg, itp.
Nale y zapobiega  emisjom do wody lub gleby z magazynowania czy z pos ugiwania si
potencjalnie niebezpiecznymi dodatkami chemicznymi poprzez w a ciwe zaprojektowanie 
wyposa enia oraz sterowanie prac  urz dze  w taki sposób, aby potencjalne ska enia nie mog y
znale  uj cia (patrz rozdzia  2.2.2.8). 

Wody ch odz ce i uszczelniaj ce
Zu yte wody ch odz ce oraz wody uszczelniaj ce z uk adu pró niowego zazwyczaj nie 
zawieraj  zawiesiny sta ych cz stek. Cz sto wody te s  zawracane do obiegu - przynajmniej w 
pewnym zakresie. Czyste wody u yte do ch odzenia winny by  oddzielone od innych wód 
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odciekowych w celu zminimalizowania obci enia hydraulicznego strumienia zanieczyszcze
niesionego do oczyszczalni oraz dla utrzymania jej sprawno ci.

Najpowszechniej stosowne wska niki jako ci cieków z papierni uwzgl dniaj : zawiesin  cia
sta ych, BZT(5 lub 7), ChZT, ogólny azot, ogólny fosfor, AOX i niekiedy zawarto
poszczególnych metali. Ze wzgl du na cieki, które zawieraj  wiele ró norodnych sk adników,
zosta y ostatnio zastosowane parametr toksyczno ci w pozwoleniu dla pojedynczych papierni 
(np. w Niemczech) lub parametr w rozporz dzeniu dotycz cym cieków z papierni (np. Austria).

Dane zamieszczone w tabeli 6.16 przedstawiaj  typowe zakresy g ównych parametrów cieków
w ich emisjach z francuskich papierni wytwarzaj cych ró ne rodzaje papieru. Dane te 
zasadniczo odzwierciedlaj  stan papierni w UE. Jednak e tablica ta, z uwagi na istnienie 
rozbie no ci dla ka dej z kategorii, mo e stanowi  jedynie wskazanie typowych emisji, 
poniewa  nie uwzgl dnia adnych dalszych warunków technicznych lub za o e . Dane z innych 
publikacji, traktuj cych o emisjach cieków z europejskich papierni, by y mniej wiarygodne ze 
wzgl du na niezrozumia y sposób przedstawienia. W pe ni wiarygodne dane dotycz ce emisji 
typowych cieków z papierni do odbiorników wodnych, to w Europie ci gle rzadko . Chodzi o 
takie dane, które zawieraj  warunki techniczne produkcji ró nych rodzajów papieru oraz dane 
informuj ce czy uwzgl dniono w nich produkcj  masy w óknistej, czy te  nie, a je li tak to ,w 
jakim zakresie.  

Rodzaj papieru Zawiesina ogólna [kg/t] ChZT [kg/t] BZT5 [kg/t] 
 przed po przed po przed po 
Bezdrzewne
drukowe i do 
pisania

12 - 25 0,3 – 2 7 -15 1,5 - 4 4 - 8 0,4 - 0,8 

Tektura 2 - 8 0,3 – 1 5 - 15 1,2 - 3 3 - 7 0,3 - 0,6 
Tissue 2 - 30 0,3 – 32) 8 - 15 1,2 - 62) 5 - 7 0,3 - 22)

Papier
specjalny1)

20 - 100 0,1 – 61) brak danych 1,5 - 81) brak 
danych 

0,3 - 61)

Przypisy: 
1) Dane dla papieru specjalnego pochodz  z [SEPA - Report 4713-2, 1997 – raport SEPA 4713-2, 1997] i winny reprezentowa  typowe 

poziomy emisji do odbiornika wodnego z takich papierni w UE. Po oczyszczalni oznacza w tym konkretnym przypadku: tylko po 
wst pnym oczyszczaniu cieków.

2) Wy szy poziom zakresu emisji dla papierni produkuj cych tissue pochodzi z informacji Niemieckiego Stowarzyszenia Papieru.  

Tabela 6.16: Typowe emisje cieków z papierni przed jakimkolwiek oczyszczaniem oraz po 
biologicznej oczyszczalni cieków [ADEME, 1996] 
Dla papierów specjalnych okre lenie „po oczyszczeniu” oznacza tylko po wst pnym oczyszczaniu 
cieków. Te warto ci zdaj  si  reprezentowa rednie roczne (co nie zosta o wskazane)

Zakresy powy szych danych odzwierciedlaj  ró nice w stopniu zamkni cia obiegów wodnych, 
w warunkach pracy papierni (ich wielko , wiek ich wyposa enia), w podj tych w tych 
papierniach dzia aniach na rzecz zoptymalizowania zu ycia wody, jak równie  w warunkach 
pracy znajduj cych si  poza papierni  oczyszczalni cieków, ich sprawno ci oraz poziomie 
kontroli prowadzonych w nich procesów. W papierniach zintegrowanych (np. przetwarzaj cych
w ókna wtórne na mas  w óknist ) woda podsitowa maszyny papierniczej jest mieszana z wod
produkcyjn  z przygotowania tej e masy. Zatem w papierniach wytwarzaj cych mas  w óknist
z makulatury (patrz rozdzia y 2 do 5) czasami nie sposób jest wyró ni  emisji z przygotowania 
masy wtórnej od emisji z maszyny papierniczej.  
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Emisja substancji pochodzi g ównie z:

Substancji organicznych niesionych ze strumieniem masy w óknistej lub zawartych we 
w óknach. Jest to sytuacja normalna w przypadku papierni zintegrowanej.
Substancji organicznej przechodz cej z masy w óknistej i oddzielaj cej si  w procesach 
rafinowania przed maszyn  papiernicz . Uwalnianie substancji organicznych powstaj cych w 
papierni jest wy sze dla mas mechanicznych ni  dla mas celulozowych. adunki substancji 
organicznych, ogólnie okre lanych jako „wytworzone w papierni”, odpowiadaj  2-
10 kg ChZT na 1 ton  papieru. Maj  one dominuj cy wp yw na wielko ci ChZT (oraz BZT) 
charakteryzuj ce cieki odprowadzane z papierni niezintegrowanych.
Organicznych substancji zastosowanych w wyrobie papieru jako dodatków chemicznych lub 
rodków pomocniczych, które nie zosta y zatrzymane we wst dze papieru. Zw aszcza skrobia 

oraz produkty jej degradacji s  znacz cym wk adem cz ci organicznej adunku emisji, 
jakkolwiek s  one atwo biodegradowalne. Znaczenie wk adu dodatków chemicznych do 
omawianego tu organicznego adunku cieków z papierni zale y od ilo ci i rodzaju u ytych
chemikaliów. Dla niektórych rodzajów papieru udzia  dodatków w ca kowitym adunku
zanieczyszcze  organicznych, w ciekach odprowadzanych z papierni do odbiornika wodnego 
pozostaje znacz cy. Obecnie emisje adunków zanieczyszcze ciekowych z papierni, po 
skutecznym ich traktowaniu w oczyszczalni biologicznej, zosta y radykalnie obni one.
Uogólniaj c, brakuje wiedzy co do udzia u dodatków chemicznych w ca kowitym adunku
zanieczyszcze  niesionych przez cieki. W badaniach przeprowadzonych w kilku papierniach 
niemieckich zosta  oszacowany udzia  dodatków w ca kowitym adunku ChZT po 
biologicznej oczyszczalni cieków. W tych papierniach przebadanych jako reprezentatywne 
dla zak adów o danym profilu produkcyjnym ów udzia  wynosi  oko o 26% dla produkcji 
powlekanych papierów drukowych i do pisania, 20% dla papieru gazetowego wyrabianego z 
w ókien wtórnych, 43% dla papieru r cznikowego z w ókien wtórnych oraz 35% dla 
powlekanej tektury z w ókien wtórnych [IFP, 1997]. Jednak e wyniki mog  by  mylne, np. z 
powodu ograniczonej liczby przebadanych papierni, a tak e stosowania wska ników retencji 
okre lonych w próbach laboratoryjnych. Zatem powy sze warto ci stanowi  jedynie sugestie 
odno nie do ewentualnych ilo ci dodatków chemicznych, które mog  by  emitowane do 
rodowiska wraz ze ciekami. Warto ci tych nie powinno si  uogólnia .

Emisje AOX z papierni w ci gu ostatnich lat zosta y znacz co obni one. Przyczyni o si  do tego 
zaprzestanie stosowania pierwiastkowego chloru w procesie bielenia. Praktycznie, emisje AOX z 
papierni s  ni sze od tych z celulozowni ECF. Dzisiaj ród ami ulegaj cych adsorpcji 
organicznych chlorowców s  zatem g ównie niektóre dodatki (np. ywice wodoutrwalaj ce, a 
tak e zanieczyszczenia np. epichlorohydryna) oraz w mniejszym zakresie woda produkcyjna 
traktowana rodkami dezynfekuj cymi zawieraj cymi chlor, o ile takie s  stosowane.

Zwi zki azotu i fosforu pochodz  g ównie z dodawania po ywek koniecznych dla skutecznego 
dzia ania oczyszczalni biologicznej. Niektóre dodatki chemiczne mog  równie  zawiera
organiczne zwi zany azot. Dla przyk adu rozja niacze optyczne mog  zawiera  do 30% 
organicznie zwi zanego azotu (mocznik).  
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6.2.2.6 Powstawanie odpadu sta ego

W papierniach powstaj  ró norodne rodzaje odpadu sta ego. Odpady sklasyfikowane wg. 
pochodzenia to: 

Odrzuty z przygotowania masy
Podczas sortownia i oczyszczania masy papierniczej, przed wlewem maszyny papierniczej, 
powstaj  odrzuty, które zawieraj  ró norodne zanieczyszczenia (jak p czki w ókien, piasek, 
etc.), a tak e nieco w ókien. Zawarto  substancji sta ej w tych odrzutach mie ci si  w szerokim 
zakresie od 1 do 25%. Zwykle s  one odprowadzane do oczyszczalni cieków, ale mog  one by
równie  kierowane bezpo rednio do odwadniania osadu. Przewa aj ca cz  substancji sta ych
zawartych w tych odrzutach gromadzi si  w osadzie pierwotnym ze wst pnego klarowania. 
Wyja nia to, dlaczego tak cz sto nie ujawnia si  oddzielnie tych odrzutów w danych o odpadach.

Osad z oczyszczania wody
Osad z oczyszczania zarówno wody surowej, jak i cieków stanowi w wielu papierniach jedn  z 
g ównych grup potencjalnego odpadu. Mo na wyró ni  ró ne rodzaje osadu:

Osad ze wst pnego chemicznego uzdatniania wód powierzchniowych w celu ich 
przetworzenia w wod  produkcyjn  z zastosowaniem chemikaliów powoduj cych procesy 
wytr cania i flokulacji. Osad ten powstaje w papierniach stosuj cych wody powierzchniowe, 
które wymagaj  takiego specjalnego uzdatniania. Ilo  powstaj cego w takich przypadkach 
osadu mo e by  znaczna.
Osad ze wst pnego klarowania powstaje w wi kszo ci papierni i zawiera g ównie w ókno
oraz w óknist  frakcj  drobn , a w przypadku papierni stosuj cych wype niacze równie
materia  nieorganiczny.
Nadmiar osadu czynnego z oczyszczalni biologicznej, który zawiera wysoki udzia  materia u
organicznego. Natomiast wyra nie mniejsze ilo ci osadu powstaj  w biologicznym 
oczyszczaniu beztlenowym (anaerobowym) stanowi c oko o 1/7 ilo ci osadu powstaj cego w 
typowym biologicznym oczyszczaniu tlenowym (aerobowym).  
Osad z chemicznej flokulacji powstaje w papierniach prowadz cych oczyszczanie trzeciego 
stopnia wytwarzaj ce znaczne ilo ci odpadów. Stosunek udzia u materia u organicznego oraz 
nieorganicznego w tym osadzie jest zmienny i ró ny dla ka dej papierni oraz zale y od ilo ci
i rodzaju u ytych flokulantów. Wiele papierni produkuj cych papiery powlekane prowadzi 
oddzielne oczyszczanie cieków z procesu powlekania. W obróbce tych st onych cieków 
flokulacja jest powszechn  praktyk , a w jej wyniku powstaje osad, który musi by
odwodniony i poddany dodatkowemu traktowaniu.

W tabeli 6.17 podano  kilka przyk adów odno nie ilo ci, jak i rodzaju odrzutu, osadu, a tak e
innych odpadów - powstaj cych przy produkcji tony papieru. Ilo ci odpadów sta ych
tworzonych w papierni zale  od rodzaju wyrabianego papieru, stosowanych surowców, a tak e
od zastosowanych technik. Trudno jest znale  reprezentatywne dane opisuj ce typowe ilo ci
odpadu sta ego dla ró nych rodzajów papierni, które jednocze nie by yby dostatecznie 
wiarygodne oraz uwzgl dnia yby ró norodno  surowców i odmienno  rodzaju papieru. W 
ró nych krajach podaje si  ró ne udzia y odpadów. G ówne opcje ustalania zobowi za
pieni nych oraz g ówne kierunki gospodarki odpadami (w powy szej kolejno ci) zostan
przedstawione pó niej.
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Papier i 
tektura

bezdrzewne 

Tissue
z nabytej masy 

celulozowej 

Papiery
specjalne

Roczna produkcja (1994) 904509 24540 965962 
Liczba papierni 6 1 20 
Ca kowity odpad sta y 29761 211 161945 
Kora 0 0 407 
Odrzuty z sortowania i oczyszczania 0 0 639 
Osady, cznie 27972 50 76506 
- Osad chemiczno-mechaniczny 8852 0 46259 
- Osad biologiczny 120 0 159 
- Osad mieszany z oczyszczalni cieków 19000 50 30088 
Pozosta o ci ze spopielania, cznie 1 0 26842 
- popio y, u le 1 0 26671 
- pozosta o ci z dzia a  dla os abienia emisji do 

atmosfery 
0 0 171 

Inne, cznie 1788 161 57551 
- odpady papierowe 1709 90 46817 
- inne 79 71 10734 
Jednostkowy odpad [kg odpadu na ton
produktu]

33 9 168

Tabela 6.17. Ilo  odpadu sta ego (w tonach na rok) dla kilku rodzajów papieru
Liczby odnosz  si  do mokrego odpadu o sucho ci wymaganej dla jego dalszej utylizacji lub 
sk adowania, pokazuj c ca kowity odpad niezale nie od tego czy b dzie on dalej zagospodarowany, 
czy te  nie [Solid Waste Handbook, 1996]

Osady biologiczne i chemiczne wykazuj  s ab  zdolno  do odwadniania. Zazwyczaj zag szcza
si  je, a nast pnie odwadnia w prasach (ta mowej, filtracyjnej, limakowej) lub w filtrze 
pró niowym. Zwykle przed odwadnianiem osady te miesza si  z osadem ze wst pnego
klarowania lub z kor , je eli jest ona dost pna.

Chemikalia nieorganiczne i/lub organiczne wykorzystuje si  do tworzenia du ych floku  i przez 
to do poprawy odwadniania tak otrzymanego osadu. Mieszane osady mog  by  odwodnione do 
25-35% sucho ci w prasie ta mowej, do 35-40% w prasie filtracyjnej oraz do 40-60% w prasie 
limakowej z u yciem pary do wst pnego traktowania. Osi galny stopie  usuni cia wody zale y

w pewnym zakresie od ilo ci osadu biologicznego zmieszanego z osadem ze wst pnego
klarowania, od zawarto ci popio u, a tak e od zawarto ci w ókien. W niektórych papierniach po 
odwodnieniu osad ten jest równie  suszony.

W wielu Pa stwach Cz onkowskich w adze staraj  si  zapobiega  sk adowaniu odpadów o 
wysokiej zawarto ci substancji organicznych - w najbli szej przysz o ci b dzie to zabronione.
Dyrektywa Unii Europejskiej o sk adowaniu odpadów b dzie propagowa  t  tendencj .
Preferowane b d  zamierzenia prowadz ce do ograniczania ilo ci biodegradowalnych 
(komunalnych) odpadów odprowadzanych na sk adowiska. W konsekwencji nale y rozwija
alternatywne drogi usuwania odpadów oraz opcjonalnie wst pny przerób wi kszych ilo ci osadu 
(patrz rozdzia  6.3.14). Wiele substancji organicznych spala si  dla odzyskania energii. Spalanie 
minimalizuje obj to  odpadu do sk adników nieorganicznych pozostaj cych jako popió , który 
zwykle transportuje si  na sk adowisko. Osad bywa równie  wykorzystywany jako surowiec 
w przemy le cementowym.  
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Obok odrzutów i osadów z produkcji papieru, popió  oraz py  z kot ów energetycznych tworz
grup  odpadów powstaj cych w niektórych papierniach. Zale  one od u ytych paliw oraz od 
zastosowanej techniki zmniejszania emisji do atmosfery.  

Inne odpady
Dodatkowo wyst puj  inne rodzaje odpadów powstaj cych w mniejszych ilo ciach, które mog
jednak stwarza  problemy z ich usuwaniem. Mo na tu wyró ni  nast puj ce rodzaje odpadów - 
chocia  przedstawienie ich liczbowo, w postaci ilo ci jednostkowych przypadaj cych na ton
produktu, nie jest praktycznie mo liwe:
- z om elaza i innych metali, 
- tworzywa sztuczne, 
- chemikalia zawieraj ce pozosta o ci z powlekania, 
- rozlany olej, 
- szk o,
- opakowania (np. pojemniki po chemikaliach, palety, etc.), 
- odpady budowlane, jak drewno, beton, ceg y, etc., 
- odpady z laboratorium, 
- odpady gospodarcze, 
- odpady papierowe, które nie mog  by  zagospodarowane w danej papierni, 
- sita oraz filce.

Wi kszo  z tych materia ów mo e by  wykorzystana wówczas, gdy s  one segregowane, 
zbierane oraz przechowywane oddzielnie. 

6.2.2.7 Emisje do atmosfery

Emisje do atmosfery wynikaj ce z wytwarzania energii
W papierniach i tekturowniach emisje do atmosfery pochodz  g ównie z wytwarzania energii 
przez ró ne rodzaje elektrowni, a nie proces papierniczy jako taki. Poniewa  poziomy emisji do 
atmosfery z papierni s  bezpo rednio zwi zane ze zu ywaniem energii, to jej oszcz dzanie
b dzie obni a  wska niki emisji do atmosfery. Na przyk ad, czne wytwarzanie ciep a i energii 
elektrycznej zu ywa mniej energii ni  konwencjonalny sposób oddzielnego tworzenia 
elektryczno ci oraz ciep a, poniewa  sprawno  konwersji paliwa w elektrociep owniach jest 
znacz co wy sza. Dla ca kowitej ilo ci energii pierwotnej zu ytej oraz skojarzonych z tym 
emisji zasadnicze znaczenie ma to czy dana papiernia korzysta z energii zakupionej w publicznej 
sieci energetycznej, czy te  stosuje energi  wytwarzan  na miejscu w elektrociep owni (CHP).

Co wi cej poziomy emisji zale  od rodzaju u ytego paliwa (w giel, oleje, gaz), jak równie  od 
tego czy wdro ono technologie s u ce ograniczeniu emisji: SO2 oraz NOX, py ów, a tak e nie 
podlegaj cych spalaniu gazowych substancji organicznych. Techniki zmniejszania emisji do 
atmosfery na ogó  daj  si  zastosowa  do procesów spalania paliw kopalnych, stosowanych do 
wytwarzania energii elektrycznej oraz pary. Poniewa  technologie s u ce ograniczaniu emisji 
do atmosfery nie s  w sposób szczególny zwi zane z przemys em papierniczym, lecz z 
przemys em wogóle, to sprawa ta nie b dzie szerzej omawiana w tym dokumencie 
referencyjnym BAT. Omawia si  tu jedynie niektóre, ogólnie uznawane mo liwo ci poprawy 
efektu rodowiskowego zwi zanego z zaopatrywaniem papierni w energi  jako techniki, które 
nale y wzi  pod uwag  w okre laniu najlepszych dost pnych technik BAT; patrz rozdzia y
6.3.15 oraz 6.3.16.

Emisje do atmosfery z papierni
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Niezwi zane z wytwarzaniem energii emisje do atmosfery, to g ównie lotne zwi zki organiczne. 
Ich emisje z papierni zawieraj  si  na ogó  w akceptowalnych granicach - to jest poni ej warto ci
granicznych dopuszczalnych w ró nych krajach dla tych substancji.
Przypadki, w których emisje lotnych zwi zków organicznych wymagaj  zmniejszania, odnosz
si  do ograniczonej liczby papierni ró nego rodzaju. Substancje te oznacza si  w niskich 
st eniach w powietrzu odlotowym z papierni wykorzystuj cych w procesie produkcyjnym 
dodatki zawieraj ce lotne substancje organiczne. Wi kszo  lotnych sk adników z pierwotnych 
mas w óknistych przedosta a si  do atmosfery, zanim dana masa dotar a do maszyny 
papierniczej. Jednak e w cz ci susz cej maszyny papierniczej, a tak e po powlekaniu, dla 
odparowania pozosta o ci wody wst ga papieru jest podgrzewana do 100OC. S  wówczas 
emitowane obok pary wodnej równie  lotne sk adniki zawarte w materiale w óknistym oraz w 
dodatkach chemicznych. Standardowo w papierniach nie stosuje si  specjalnych technik 
ograniczania tych emisji, poniewa  emitowane adunki tych zanieczyszcze  s  raczej niewielkie.  
Wyniki niedawnych bada  powietrza odlotowego z 7 niemieckich papierni podsumowano w 
tabeli 6.18.

Badane instalacje
Ca kowity 

przep yw masy 
jako orgCogólny

St enie masy jako 
mg orgC/Nm3 Uwagi 

MP, papier bezdrzewny, bez 
zaklejania w prasie 

0,7 kg/godz. 2 - 17 mg/Nm3 98% z cz ci susz cej

MP+P, papier bezdrzewny, 
powlekany

brak danych 10 - 30 mg/Nm3 Fluktuacje; by  mo e po 
cz ci powodowane 

przez resztkowy metan 
MP+P, papier drzewny, 
powlekany

brak danych 48 mg/Nm3 w 
suszeniu wst pnym;

24 mg/Nm3 w 
dosuszaniu

90% ze wst pnego
suszenia; 10% z 

dosuszania

P, papier bezdrzewny, 
podwójnie powlekany 

4,9 kg/godz. 30 - 67 mg/Nm3 Emisje po cz ci
powodowane przez 
resztkowy metan 

MP, bezdrzewny, prasa 
zaklejaj ca

1,6 kg/godz. 2 - 77 mg/Nm3 G ówne emisje (56%) z 
urz dze  ss cych pod 

sitem i z cz ci prasowej
MP, papier i tektura z w ókien
wtórnych

0,8 kg/godz. 6 - 26 mg/Nm3 70% ze wst pnego
suszenia

MP, papier z w ókien wtórnych 2,4 kg/godz. 3 - 8 mg/Nm3

Przypisy:
MP = Maszyna papiernicza; MP+P = Maszyna papiernicza z powlekark ; P = Powlekarka poza MP  

Tabela 6.18: Substancje organiczne oznaczone w powietrzu odlotowym z papierni przed 
wymiennikiem ciep a [PTS-FB 09/97]
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Mo na wnioskowa , i  st enia substancji organicznych w powietrzu odlotowym z papierni 
nale y przewa nie uwa a  za tak niskie, e nie wymagaj ce stosowania techniki ograniczania 
emisji do atmosfery. Oznaczane st enia ogólnego w gla organicznego ró ni  si  znacznie i 
wahaj  w zakresie od 2 do 135 mg/Nm3. Jednostkowy adunek zanieczyszcze  emitowanych do 
atmosfery przez owe siedem papierni niemieckich, o których napisano [PTS-FB 09/97], 
przypadaj cy na ton  papieru, okre lono w zakresie od 0,05 do 0,5 kg ca kowitego w gla
organicznego. Emisji z powietrzem odlotowym z powlekarek niektórych pojedynczych 
substancji budz cych zaniepokojenie (np. akrylonitrylu pojawiaj cego si  tylko podczas 
stosowania lateksu butadienowo-akrylonitrylowego), mo na unikn  lub je zredukowa  poprzez 
staranny dobór receptury mieszanki powlekaj cej. Nale y unika  takich receptur mieszanek 
powlekaj cych, które zawieraj  zwi zki kancerogenne. Zazwyczaj trudniej jest powstrzyma
emisje formaldehydu, którego st enia zosta y oznaczone w zakresie od 0,1 do 4,8 mg/Nm3,
gdy  pochodzi on z ró nych róde , takich jak: ywice wodoutrwalaj ce, rodki konserwuj ce,
biocydy i inne.

Przyk ady procesów technologicznych, w których emituje si  wy sze st enia lotnych zwi zków
organicznych, s  nast puj ce:

Powlekanie papieru mieszankami zawieraj cymi rozpuszczalniki organiczne, pomimo, e
podstaw  mieszanek powlekaj cych jest wy cznie woda; wówczas w powietrzu odlotowym z 
ka dej powlekarki oznacza si  wy sze st enia ró nych lotnych substancji (jak np. 
formaldehydu, zwi zków aromatycznych z podstawnikami alkilowymi, ni szych alkoholi). 
Wytwarzanie papierów uszlachetnianych ywicami syntetycznymi oraz produkcja papierów 
specjalnych z zastosowaniem dodatków lotnych. 

Przyk ady lotnych zwi zków organicznych, które emituje si  do atmosfery, s  nast puj ce:
Alkohole,
Formaldehyd zawarty w ywicach mocznikowo-formaldehydowych lub melaminowo-
formaldehydowych, stosowanych dla nadania wodotrwa o ci, 
Aceton i inne ketony, 
Fenole (tylko w specjalnych przypadkach),
Rozpuszczalniki stosowane do czyszczenia sit maszynowych wykonanych z tworzyw 
sztucznych (zazwyczaj pomniejszego znaczenia),  
Kwasy organiczne oraz pozosta o ci monomerów w polimerach.  

W kilku specjalnych przypadkach powodem do niepokoju mo e by  emisja py ów z operacji 
wyko czalnia papieru. 

Mog  równie  wyst powa  emisje ze spopielania osadu i zb dnych pozosta o ci. Jednak e
spopielanie na miejscu w zak adzie osadu oraz innych resztek jest zazwyczaj dokonywane tylko 
w papierniach zintegrowanych (patrz rozdzia  2-5). W zintegrowanych papierniach osady mog
by  spalane cznie z kor  w kot ach opalanych kor  lub razem z innymi odrzutami, w 
przypadku wytwarzania masy w óknistej z makulatury.  

Odory z oparów i z oczyszczalni cieków (lokalnie)
W papierniach mog  by  wyczuwalne przykre zapachy, które s  spowodowane zbyt d ugim 
przetrzymywaniem wody produkcyjnej w uk adzie wodnym (ruroci gi, kadzie, itp.) lub które 
powstaj  z osadów lub szlamu generuj cych lotne kwasy organiczne, zw aszcza octowy i 
propionowy (lotne kwasy t uszczowe, skrót angielski: VFA). Zwi zki te mog  by  wytwarzane 
w wyniku rozk adu substancji organicznych (szczególnie na skrobi) przez mikroorganizmy 
bytuj ce w warunkach beztlenowych. Mog  by  one emitowane w cz ci mokrej, podczas 
suszenia papieru oraz w trakcie oczyszczaniu cieków. Równie  siarkowodór mo e by
wytwarzany w niewielkim zakresie w warunkach beztlenowych. Nale y przeciwdzia a



Rozdzia  6 

zaistnieniu takich warunków poprzez odpowiednie dzia ania z zakresu in ynierii procesowej. 
Oczyszczalnia cieków mo e równie  by ród em odorów. Je eli jednak zostanie ona 
prawid owo zaprojektowana i jej dzia anie jest w a ciwie sterowane, to mo liwe jest unikni cie
powstawania przykrych zapachów.

6.2.2.8 Ha as z maszyn papierniczych (lokalnie)  

Niekorzystne oddzia ywanie ha asu dochodz cego z papierni ma tylko lokalne znaczenie, ale dla 
warunków pracy w samej papierni oraz dla jej s siedztwa ha as ten mo e by  najpowa niejszym
ze wszystkich powstaj cych zagro e  dla rodowiska.

Maszyny papiernicze s  uznane za urz dzenia ha a liwe, g ównymi ród ami ha asu w 
maszynach do wyrobu papieru i tektury s : cz  sitowa, cz  prasowa, cz  susz ca,
powlekarka, przewijarko-krajarka, a tak e system wentylacji tych maszyn. Informacje dotycz ce
ha asu zestawiono w tabeli 6.19. 

Cz  sitowa Cz  prasowa Cz
susz ca

Powlekarka Przewijarko-
krajarka

Wentylacja

Walce ss ce Wbudowane 
przek adnie

Uk ad pary i 
kondensatu

Suszarnie
powietrzne

Uk ad
odpylania 

Dmuchawy 
do wentylacji 
procesowej

Uk ad
pró niowy 

Walce ss ce Obudowa 
podpiwniczen

ia

Suszenie
podczerwieni

(ch odz ce
powietrze)

Nap dy Wentylatory 
dla hali 

maszyny 

Natryski Uk ady 
hydrauliczne 

Wentylacja 
procesowa

Ha as pochodz cy z 
konstrukcji szkieletu 

maszyny 

Uk ad
odsysania 
obcinka

Suszarki
powietrzne

Uk ad nap du Natryski Silniki 
elektryczne 

Powlekanie
skrobakowe

Wst ga
papieru

Dysze 

Wentylacja Skrzynki parowe Przek adnie Nap dy Przek adnie Nap dy i 
silniki

wentylatorów
Silniki
elektryczne 

Ha as
pochodz cy z 
konstrukcji
szkieletu

maszyny z 
przek adniami z 

wa kami 
prowadz cymi 

Przeno nik
braku

Wst ga papieru Uk ad
hydrauliczny 

Otwory wlotu 
powietrza

Hydrocyklony Nap dy Wst ga
papieru

Hala wentylatorów 
dla suszarek 

powietrznych 

No e

Pompy 
wysokoci nieni
owe

Uk ad
pró niowy 

Rozczyniacz 
w cz ci
susz cej

 Strefy 
docisku

Rozczyniacz w 
cz ci mokrej 

Rozczyniacz w 
cz ci prasowej 

  Rozczyniacz  

Tabela 6.19: G ówne ród a ha asu w maszynach do produkcji papieru i tektury  
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Obok maszyny papierniczej wyst puj  inne ród a ha asu, które mog  si  przyczynia  do 
kszta towania ostatecznego poziomu ha asu. Przyk adami mog  tu by  rafinery oraz pompy 
pró niowe. Na rysunku 6.10 pokazano, w charakterze przyk adu, zakresy poziomów ha asu dla 
zak adu wyrabiaj cego tektur . Bezwzgl dnych warto ci zilustrowanych na tym przyk adzie nie 
nale y traktowa  jako reprezentatywnych dla ca ego sektora papierniczego. Nale y uzna  je za 
warto ci niskie, maj c na uwadze, i  maszyna ta produkuje tektur  z ma  pr dko ci  (600-800 
m/min.) oraz, e zosta o w niej zastosowanych wiele rozwi za  obni aj cych poziom ha asu. W 
cz ci mokrej maszyny papierniczej pracuj cej z du  pr dko ci  (np. 1700 m/min.) zakres 
poziomu ha asu wynosi 95-105 dB(A).

Rysunek 6.10: Poziomy ha asu w hali maszyny przed oraz po przebudowie ró nych sekcji 
fabryki tektury. 
Strefy ha asu na poziomie kondygnacji maszyny. Maszyna wyrabiaj ca tektur  oraz przyleg e
budynki produkcyjne [Paper News]

Z poziomów ha asu wewn trz hali wynika, e od strony nap du maszyny i od strony jej obs ugi
wyst puje ró nica tych poziomów.  

Powy szy rysunek wskazuje, i , stosuj c zestaw rozwi za  w obr bie g ównego ród a ha asu 
mo na krok po kroku obni a  jego poziom. Ewentualnym dzia aniem na rzecz redukcji ha asu
wewn trz hali mo e by  na przyk ad zainstalowanie nowych zamkni tych okapturze  ze 
skuteczniejsz  izolacj  d wi kow . Przyk adowe poziomy ha asu osi gane przez maszyny 
wyrabiaj ce tektur  przedstawia rysunek 6.10. Poziom ha asu w pobli u rodkowej cz ci
okapturze  sekcji susz cej osi ga warto  82 dB (A), a w sekcji prasowej 85-88 dB (A).

Przyk ady dzia a  zmierzaj cych do ograniczania ha asu na zewn trz, to instalowanie 
poch aniaj cych d wi k wyciszaczy i/lub rezonatorów ruroci gów, których zadaniem jest 
redukcja poziomu ha asu tworzonego przez wentylatory powietrza odlotowego oraz przez 
pompy pró niowe. Przyk adem takim mo e by  równie  montowanie urz dze  do wyciszania 
oraz okapturze  z izolacj  d wi kow  dla wentylatorów pracuj cych na dachu budynku, itp. 
(patrz rozdzia  6.3.19). To, jakie rozwi zania zostan  zastosowane zale y w du ym stopniu od 
konkretnego problemu z ha asem w danej papierni, a tak e od okre lonych celów jego 
ograniczania, które zazwyczaj s  du o istotniejsze wówczas, gdy papiernia jest umiejscowiona w 
pobli u obszaru zamieszka ego.
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W pewnym stopniu dostawcy urz dze  zareagowali na problemy ha asu i wibracji opracowuj c
ciszej pracuj ce urz dzenia wyposa enia papierni oraz bardziej efektywne urz dzenia do 
wyciszania ha asu. Dzia ania te ogniskuj  si  wokó  czynno ci zmierzaj cych do os abienia
ha asu u ród a, a ich celem jest zarówno zapobieganie powstawaniu ha asu ju  w fazie 
projektowania urz dze , jak i os abianie ha asu w urz dzeniach pracuj cych. Docelowe 
poziomy, do których chce si  os abia  ha as, s  ró ne w ró nych krajach. Zale  one równie  od 
lokalizacji papierni oraz od woli stworzenia lepszych warunków pracy pracownikom.  

6.3 Techniki, które nale y wzi  pod uwag  w okre laniu BAT 

W tej cz ci przedstawiono wszystkie obecnie dost pne na rynku techniki istotne dla 
wyeliminowania lub zmniejszania emisji zanieczyszcze  oraz odpadów, jak równie  obni ania 
zu ycia energii oraz surowców, zarówno w papierniach nowych, jak i istniej cych. W tym 
dokumencie g ówne opcje techniczne skierowane w obszar ochrony rodowiska i oszcz dno ci 
energii nazywa si  „technikami, które nale y wzi  pod uwag  w okre laniu BAT”, co oznacza 
stosowne techniczne alternatywy lub mo liwo ci usprawnie  zapewniaj ce najlepsze wyniki 
rodowiskowe oraz ekonomiczne. Obejmuj  one dzia ania w procesie produkcyjnym, jak 

równie  technologie okre lane mianem oczyszczania na wyj ciu. Naszkicowano zalety i wady 
wdra ania niektórych technik. Lista dost pnych technik nie jest zamkni ta i mo e by
uzupe niana podczas przegl dania tego dokumentu. 

Prezentacja dost pnych technik obejmuje dla ka dej techniki: jej opis, osi gane g ówne poziomy 
emisji, mo liwo ci zastosowania, skutki oddzia ywania na rodowisko, aspekty ekonomiczne, 
dane eksploatacyjne, przyk adowe zak ady, bibliografi .

Niektóre rozwi zania opisane w tej cz ci obowi zuj  tylko dla poszczególnych rodzajów 
papieru (b d  wyró nione), podczas gdy inne daj  si  zastosowa  niezale nie od rodzaju 
produkowanego papieru. Pozosta e rozwi zania nale y uwa a  za odnosz ce si  do papiernictwa 
wogóle.

Wiele papierni jest zintegrowanych z wytwórni  masy w óknistej. S  te  papiernie cz ciowo 
zintegrowane, to znaczy cz  zu ywanej przez nie masy wyrabia si  na miejscu, a reszta 
pochodzi z zakupu. Zatem powstaje jakby pewne na o enie si  z jednej strony wyrobu 
(odpowiednio) masy celulozowej lub mechanicznej, lub te  masy z makulatury, a z drugiej 
wyrobu papieru i zwi zanych z tym procesów. W takich przypadkach dla unikni cia zb dnych
powtórze  oraz dla pokazania podobie stw i ró nic mi dzy danymi procesami b d  podawane 
odniesienia do odpowiednich rozdzia ów.

Poniewa , opieraj c si  na danych liczbowych, wi kszo  papierni w Europie, to papiernie 
niezintegrowane, wydawa o si  celowym opracowanie oddzielnego rozdzia u po wi conego
wyrobowi papieru jako samodzielnej dzia alno ci. Powinni my jednak mie  na uwadze to, e
papiernia cz sto mo e prowadzi  - cho by w niewielkim zakresie - wyrób masy w óknistej. W 
takich przypadkach nale y równie  bra  pod uwag  odpowiednie rozdzia y opisuj ce wyrób 
masy w óknistej.

W sposób przegl dowy podano techniki zmniejszania emisji z produkcji papieru i zwi zane z 
nimi dzia ania. Próbowano przedstawi  w tabeli 6.20 potencjalne oddzia ywanie na procesy i 
rodowisko ka dej z technik, które nale y wzi  pod uwag  w okre laniu BAT. Mo na

stwierdzi , e nie jest atwe opisanie oddzia ywania na procesy i rodowisko w sposób 
niepowoduj cy sporu, bowiem w oszacowaniu tych oddzia ywa  wyst puje wiele „szarych 
stref”. Co wi cej te oddzia ywania mog  zale e  od innych technik, które z kolei mog  by
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po czone z rozwi zaniem, w odniesieniu do którego jaka  technika jest porównywana, 
uwzgl dniaj c zarazem ograniczenia tego uk adu. Zatem jako ciowe oszacowanie oddzia ywa
na procesy i rodowisko winno by  odebrane jedynie jako pomoc dla operatorów lub 
inspektorów, którzy mog  wskaza , jakie uboczne skutki dane rozwi zanie ewentualnie mo e
spowodowa . Jest to jedynie punkt wyj cia podczas rozwa ania ewentualnych przemieszcze
ska enia z jednego elementu rodowiska do innego. Wyników takiego oszacowania nie nale y
traktowa  jako regu y. Co wi cej dzia ania zapobiegawcze i ochronne mog  wyeliminowa
niektóre z tych skutków. 

Dane w tabeli 6.20 wskazuj  równie , do których elementów rodowiska (woda, powietrze, 
odpad, energia) dane rozwi zanie jest adresowane. Odpowiednie paragrafy zawieraj
szczegó owe omówienie ka dej techniki oraz dodatkowe wyja nienia.

W wierszach zebrano poszczególne dost pne techniki. Natomiast w kolumnach pokazano 
jako ciowo tendencje w kszta towaniu skutków powodowanych przez ró ne techniki w zu yciu
surowców i emisjach stosuj c strza ki skierowane do góry „ ” i do do u „ ”.Strza ki skierowane 
do do u „ ” wskazuj  oszcz dno ci surowców lub energii oraz obni enie emisji do ró nych
mediów (woda, powietrze, gleba). Strza ki skierowane do góry „ ” pokazuj  podwy szenie
emisji oraz poziomów zu ycia. Niektóre z rozwi za  stosowanych dla zapobiegania ska eniom 
oraz ich ograniczania, przedstawione w tej cz ci, dotycz  równocze nie wi cej ni  jednego 
o rodka rodowiskowego (wody, powietrza, gleby). Niektóre techniki mog  wykazywa
pozytywne i/lub negatywne oddzia ywanie na inne elementy rodowiska lub na zu ycie 
surowców i energii (oddzia ywanie na procesy i rodowisko). Owe efekty b d  zaznaczane za 
pomoc  strza ek, przy czym strza ka w nawiasach „( )” oznacza jedynie niewielki - cz sto 
nieistotny - wzrost zu ycia energii oraz surowca lub emisji do rodowiska, które pojawi  si  w 
wyniku wdro enia danego rozwi zania.

Aspekty ekonomiczne (inwestycje, koszty eksploatacyjne) nie zosta y uj te w tej tabeli, ale s
one wyja nione w tek cie. Dane ekonomiczne mog  jedynie ogólnie dotyczy  poziomów 
kosztów. B d  si  jednak zmienia y wraz z projektem ca ego zak adu, zale c, m.in. od 
wielko ci papierni oraz od tego, jak dane rozwi zanie pasuje do pozosta ego wyposa enia 
papierni.

Ka da technika jest opatrzona znakiem referencyjnym, który pomaga rozpozna  odpowiedni
sekcj  w tek cie, w którym dana technika jest szczegó owo omawiana. 
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Techniki, które nale y wzi  pod 
uwag  w okre laniu BAT

Skutki dla poziomów zu ycia i emisji 
(oddzia ywanie na procesy i rodowisko)

 Zu ycie 
chemikaliów 

Zu ycie energii 
(E) i wody (W) 

Emisja do 
wody 

Emisja do 
powietrza

Odpad
sta y

Mo liwo
zastosowania

6.3.1 Gospodarka wodna i mini-
malizowanie zu ycia wody w 
produkcji ró nych rodzajów papieru 

(O) ( ) E, ( ) W O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.2 Opanowanie potencjalnych 
niedogodno ci zamykania obiegów 
wodnych 

O ( ) O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.3 Oczyszczanie wody podsito-
wej (w ci gu) z u yciem filtracji 
membranowej

O ( ) E, ( ) W ( ) O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.4 Obni anie strat w ókien 
i wype niacza 

O ( ) Wszystkie 
rodzaje 

6.3.5 Odzyskiwanie i zawracanie 
cieków zawieraj cych mieszanki 

powlekaj ce

( ) O O Wszystkie 
rodzaje 

produktów
powlekanych 

6.3.6 Oddzielne wst pne
oczyszczanie cieków z powlekania 

( ) O O ( ) Wszystkie 
rodzaje 

produktów
powlekanych 

6.3.7 Rozwi zania ograniczaj ce
cz sto  oraz skutki emisji 
przypadkowych 

O O ( ) O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.8 Pomiary i automatyzacja ( ) O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.9 Zbiornik wyrównawczy 
i wst pne oczyszczanie cieków

O O O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.10 Oczyszczalnia biologiczna 
aerobowa

( )  E O Wi kszo
rodzajów

6.3.11 Wytr canie chemiczne ( ) E O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.12 Zast pienie substancji 
potencjalnie szkodliwych 

O O O ( )szkodl

iwo ci

Wszystkie 
rodzaje 

6.3.13 Wst pna obróbka osadu ( ) ( ) E O O obj to ci Wszystkie 
rodzaje 

6.3.14 Opcje dla oczyszczania 
cieków

nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy Wszystkie 
rodzaje 

6.3.15 Instalacja w pomocniczych 
kot ach technologii ograniczaj cej 
emisje NOx

O O O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.16 Stosowanie cznego 
wytwarzania ciep a i mocy 

O  E O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.17 Optymalizacja odwadniania 
w cz ci prasowej maszyny 
papierniczej 

O  E O O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.18 Oszcz dno ci energii 
poprzez energooszcz dne 
technologie 

O  E O O O Wszystkie 
rodzaje 

6.3.19 rodki zaradcze dla 
ograniczenia ha asu na zewn trz 

O O O O Wszystkie 
rodzaje 

Przypisy: 
Podano pozytywne oraz negatywne skutki uboczne.  = wzrost;  = spadek; O = bez efektu (lub nieistotny); ( ) lub ( ) = 
niewielki wp yw, zale nie od warunków 

Tabela 6.20: Przegl d dost pnych technik, które nale y wzi  pod uwag  w okre laniu BAT 
dla papierni 
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6.3.1 Gospodarka wodna i minimalizowanie zu ycia wody w produkcji ró nych
rodzajów papieru  

Opis tego rozwi zania winien by  czytany razem z rozdzia em 6.3.2, w którym omawia si
opanowywanie ewentualnych problemów mog cych towarzyszy  zamykaniu obiegów wodnych.  

Opis techniki: Dzia ania na rzecz obni ania zu ycia wody przez maszyny do wyrobu papieru i 
tektury, to zagadnienie z o one oraz zale ne g ównie od zamierzonego stopnia zamkni cia
obiegu. Jakkolwiek istnieje wiele technicznych opcji, które mog  si  nieco ró ni  w 
poszczególnych papierniach, to istniej  jednak pewne podstawowe rozwi zania s u ce do 
redukcji zu ycia wody. Rozwi zania te obejmuj  nast puj ce dzia ania:  

Skuteczne oddzielanie wód ch odz cych od wody produkcyjnej oraz ich sch adzanie w 
wie ach ch odniczych, umo liwiaj ce ponowne u ycie, z uzupe nieniem w 10-15% wod
wie . W celach ochronnych, dla wydzielenia cz stek sta ych, zaleca si  instalacj

niewielkiego sortownika lub filtru. Gdy porcje wody ch odz cej zostan  wprowadzone do 
uk adu wody produkcyjnej, to nie prowadz  one do zanieczyszczenia tego uk adu.
W papierniach zintegrowanych cyrkulacja wody w ci gu maszyny papierniczej jest 
oddzielona od dzia u wytwarzania masy w óknistej, który przeciwpr dowo zasila si
nadmiarem wody podsitowej z maszyny papierniczej.  
Zazwyczaj uk ad wody do natrysków zu ywa najwi cej wody wie ej w ci gu maszyny 
papierniczej. Zu ycie wody do natrysków zawiera si  zwykle w przedziale 4-15 m3/t,
zak adaj c ca kowite jednostkowe zu ycie wody oko o 20-30 m3 na ton  papieru. Aby 
zredukowa  zu ycie wody wie ej do rozs dnego poziomu, przewa aj ca cz  tej wody 
wie ej musi by  zast piona przez sklarowan  wod  podsitow . W tym celu stosuje si

odzyskiwanie w ókna, skojarzone z wytwarzaniem klarownej (lub superklarownej) wody 
podsitowej stosowanej do zast pienia wody wie ej w natryskach maszyny papierniczej 
(patrz 6.3.3 oraz 6.3.4). Tak wi c mo na z powodzeniem doprowadzi  wod  sklarowan  do 
uk adu wody natryskowej, znacz co redukuj c zapotrzebowanie wody wie ej. Jednak e
przewa nie nie poleca si , by filtraty z wy awiacza w ókien by y stosowane do natrysków w 
cz ci prasowej (np. do wysokoci nieniowych natrysków filcu prasowego). Powodem tego 
jest mo liwo  wytr cania si  na tym filcu koloidowych substancji ze sklarowanej wody 
podsitowej. Mog oby to doprowadzi  do zatkania si  porów filcu prasowego. Do chwili 
obecnej wysokoci nieniowe natryski filców prasowych wymagaj  stosowania wody wie ej.
W przypadku, gdy pomimo opisanych niedogodno ci obs uga maszyny zechce stosowa
filtrat, to w pierwszej kolejno ci nale y zbada , by uzdatni  go w taki sposób, aby jak 
najmniej substancji koloidowych mog o przechodzi  z filtratu do filcu (patrz rozdzia y 6.3.3 
oraz 5.3.8).
Zawracanie do obiegu cz ci wody uszczelniaj cej pompy pró niowe, po jej sch odzeniu i 
usuni ciu z niej cz stek sta ych.
Równorz dne zarz dzanie wszystkimi strumieniami surowców w papierni, tj. strumieniem 
w ókien, chemikaliów oraz wody, które uwzgl dnia ich wzajemnie oddzia ywanie.
Przyk adowo wszelkie wprowadzane strumienie chemikaliów podlegaj  sterowaniu oraz 
badaniom uwzgl dniaj cym ich wp yw na jako  wody oraz chemi  cz ci mokrej (uk ad 
regulacji na wej ciu).
Zaprojektowanie oraz eksploatacja ruroci gów i kadzi magazynowych w taki sposób, by 
nadwy ki wody mog y by  przechowane bez pogorszenia jej jako ci.
Szkolenie oraz motywacja pracowników maj  kluczowe znaczenie dla osi gni cia oraz 
utrzymania niskiego zu ycia wody.

Zale nie od punktu wyj ciowego, charakterystyki papierni oraz jako ci jej produktu, z 
powy szymi ustaleniami mo na osi gn  zu ycie wody wie ej w maszynie produkuj cej
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niepowlekane papiery lub tektur  rz du 5-12 m3/ADt, a w maszynie wyrabiaj cej powlekany 
papier drukowy 7-15 m3/ADt.

Obni anie zu ycia wody poprzez jej zawrócenie do obiegu w celu dalszej redukcji ilo ci cieków 
wymaga wdro enia dodatkowych sposobów jej traktowania, np.: fizyko-chemicznego (patrz 
5.3.8), biologicznego (patrz 5.3.4) lub mechanicznego (patrz 6.3.3), ewentualnie ich kombinacji.  

Mnogo  nagromadzonych substancji nieorganicznych i organicznych stanowi powa ne
ograniczenie osi gni cia powy szego celu. Z tego wzgl du zawarto  zanieczyszcze  nale y
utrzymywa  na niskich poziomach. Ma to na celu zapobie enie k opotom w dzia aniu maszyny 
papierniczej oraz pozwoli na spe nienie wymaga  jako ciowych stawianych papierom lub 
tekturom.  

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Techniki zintegrowane z procesem. 
Dzia ania ograniczaj ce zu ycie wody mog  by  stosowane zarówno w istniej cych, jak i w 
nowych papierniach. Jednak e rozdzielenie obiegów wodnych papierni oraz wytwórni masy 
w óknistej w papierniach zintegrowanych lub w znacz cym stopniu zamkni cie obiegów 
wodnych - s  bardziej kosztowne w starszych papierniach. Wi ksza przebudowa ruroci gów
oraz modyfikacja cz ci mokrej maszyny papierniczej s  uzasadnione wówczas, gdy zmierza si
do dalszego zamkni cia obiegów. W istniej cych maszynach takie przekszta cenia s  trudne do 
osi gni cia bez radykalnej przebudowy lub rozszerzenia zakresu procesu produkcyjnego. W 
nowych maszynach mo na w nieco prostszy sposób obni y  zu ycie wody. Wa nym problemem 
dotycz cym istniej cych papierni jest odporno  materia ów na oddzia ywanie gromadz cych si
substancji koroduj cych, takich jak chlorki, a tak e dzia anie wody o podwy szonej 
temperaturze. Obiegi wodne s  tym trudniejsze do zamkni cia, im bardziej zró nicowane 
produkty si  wyrabia oraz im cz ciej zmienia si  rodzaj produkowanego papieru. Mniejsze 
papiernie zwykle stoj  przed konieczno ci  cz stszych zmian produkcji w ci gu roku (lub nawet 
dnia) anie eli wi ksze papiernie wyrabiaj ce masowo produkowane rodzaje papieru. Nale y
równie  bra  pod uwag  indywidualne rozmieszczenie oddzia ów w poszczególnych 
papierniach.  

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Te osi gni cia zale  g ównie od sytuacji w danej papierni. 
W istniej cych papierniach, bez wdra ania jakichkolwiek specjalnych zabiegów w ci gu
papierni, mo na uzyska  obni enie zu ycia wody wie ej: wód ch odz cych o 10-15 m3/ADt 
oraz wody produkcyjnej o 5-8 m3/ADt, ale stopie  zamkni cia obiegu jest w du ym stopniu 
uzale niony od wytwarzanego produktu. W przypadku tektury o niskiej bia o ci mo na znacznie 
atwiej osi gn  mniejsze obj to ci cieków ni  w produkcji tektury do pakowania towarów 

ciek ych czy w wyrobie papierów drukowych i do pisania.

W zale no ci od pocz tkowego stanu danej papierni osi galne warto ci ca kowitego zu ycia
wody wie ej dla niektórych rodzajów papieru zawieraj  si  w zakresie:

papier gazetowy: 8-13 m3/t,
papier bezdrzewny (wysokogatunkowy) niepowlekany: 5-12 m3/t,
papier bezdrzewny powlekany: 5-15 m3/t,
papier LWC: 10-15 m3/t, 
papier satynowany (SC): 10-15 m3/t,
wielowarstwowa tektura na pude ka sk adane: 8-15 m3/t (w ókna pierwotne), 
papier na warstw  pofalowan : 4-10 m3/t (w ókna pierwotne),
bibu ka tissue: 10-15 m3/t (w ókna pierwotne; produkty o wy szej gramaturze lub rodzaje o 
ni szej jako ci); 15-25 m3/t (w ókna pierwotne; produkty o ni szej gramaturze lub rodzaje o 
wy szej jako ci).
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Zu ycie wody wie ej zale y g ównie od: rodzaju produkowanego papieru, ilo ci natrysków 
oraz od ilo ci wody zaw óknionej u ytej do tych natrysków, warunków lokalnych danej papierni, 
a tak e od gromadzenia informacji o u ytkowaniu wody. Produkty papierowe o ni szej
gramaturze na ogó  wymagaj  nieco wi cej wody na ton  produktu finalnego.

Monitorowanie emisji: Typowe urz dzenia do monitorowania obejmuj  przep ywomierze dla 
pomiaru: zasilania maszyny papierniczej w wod wie , zasilania natrysków, a tak e g ównych
strumieni wody podsitowej. Je eli do natrysków maszyny papierniczej u ywa si  wody 
sklarowanej, to zalecane jest wykonywanie oznacze  zawiesiny cia  sta ych oraz m tno ci.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: W papierniach o niskim zu yciu wody st enia
zanieczyszcze  w ciekach s  wy sze. Cz sto przyczynia si  ono do uzyskania wy szych
sprawno ci ich usuwania. W pewnym zakresie mog  by  obni one starty surowca i energii. 
Mniejsze obj to ci cieków oznaczaj  zwykle równie  mniejszy adunek ciep a odprowadzanego 
do odbiornika.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Opisane rozwi zania wdro ono w wielu papierniach w 
Europie. Do wiadczenia powy sze s  pozytywne tak e w odniesieniu do istniej cych papierni, 
obecne konstrukcje maszyn papierniczych w znakomity sposób umo liwiaj  stosowanie tych 
rozwi za .

Klarown  lub super-klarown  wod  podsitow  z wy awiacza w ókien w coraz wi kszym stopniu 
zu ywa si  w natryskach maszyny papierniczej. Wzrost zawarto ci cia  sta ych lub wielko ci
cz stek ponad przepustowo  dysz natrysku mo e powodowa  ich zaczopowanie. Dlatego 
rozprowadzenie wody do takich natrysków winno zawiera  w swym ci gu filtr ochronny i by
wyposa one w automatyczny system oczyszczania. System ten ma na celu zabezpieczenie 
obiegu przed skutkami zaburze  w pracy wy awiacza w ókien, w przypadku pe nego zast pienia 
wody wie ej wod  podsitow . Równie  urz dzenie oczyszczaj ce natryski, z wewn trzn
szczotk  lub innym wyposa eniem czyszcz cym, mo e pomóc w unikni ciu powy szych
k opotów.

Jednak e w ju  istniej cych papierniach osi gni cie niskiego poziomu zu ycia wody jako 
wyniku wdra ania ró nych rozwi za , zazwyczaj wymaga wieloletniej rozbudowy i 
udoskonale  tego procesu.

Aspekty ekonomiczne: Brak jest ogólnej informacji dotycz cej struktury kosztów zamykania 
obiegów wodnych, poniewa  poszczególny zak ad stanowi w tym wzgl dzie przypadek 
indywidualny. Nak ady zale  g ównie od technicznej charakterystyki papierni oraz warunków 
lokalnych. Koszty rozwi za  zale  od liczby oraz charakteru koniecznych zmian w obiegu 
wodnym oraz od rodzaju wyposa enia dodatkowego.

Cel wdro enia: Zestaw ewentualnych rozwi za  dla obni enia zu ycia wody wie ej jest 
wymagany w papierniach, gdzie ograniczona jest dost pno  wody wie ej lub gdzie stanowi 
ona towar, za który trzeba p aci . Ulepszenia, o których mowa, cz sto wykazuj  pozytywny 
skutek netto, poniewa  ewentualne oszcz dno ci powstaj  przez obni enie kosztów poboru 
wody surowej, zmniejszenie strat w ókien i wype niaczy, niekiedy przez obni enie zu ycia
energii oraz zmniejszenie obj to ci oczyszczanych cieków.
Wzrost zdolno ci produkcyjnej lub ograniczenie przepustowo ci hydraulicznej istniej cej
oczyszczalni cieków – s  argumentem za zastosowaniem tych rozwi za .

Przyk adowe zak ady: Liczne papiernie w Europie.  
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6.3.2 Ograniczenie potencjalnych niedogodno ci zamykania obiegów wodnych  

Opis techniki: Narastaj ce zawracanie do obiegu wody produkcyjnej w maszynach 
produkuj cych papier i tektur  powoduje wzrost st enia substancji koloidowych, organicznych i 
nieorganicznych rozpuszczonych w tych strumieniach. Zale nie od charakterystyk 
wprowadzanej masy oraz chemikaliów stosowanych do wyrobu papieru zamkni cie obiegów 
wodnych mo e mie  niekorzystny wp yw na p ynno  ruchow  maszyny papierniczej, jako
produktu finalnego, a nawet na koszty produkcji na skutek zwi kszonego dodatku chemikaliów. 
Wskazane wy ej potencjalnie negatywne skutki wymagaj  opanowania. Mo liwe korzy ci oraz 
niedogodno ci obni ania zu ycia wody podano w tabeli 6.21. Wady zamykania obiegów 
wodnych wymagaj  eliminacji, o tym napisano poni ej.

Mo liwe zalety Mo liwe wady 
Polepszona retencja substancji 
rozpuszczonych we wst dze papieru 

Wy sze st enia substancji koloidowych i 
rozpuszczonych w obiegach wodnych 

Zmniejszenie zapotrzebowania energii na 
ogrzewanie i pompowanie 

Ryzyko tworzenia si luzu, prowadz ce do 
tworzenia osadów oraz do zrywów wst gi

Lepsza odwadnialno  na sicie, co prowadzi 
do oszcz dno ci energii w sekcji susz cej

Ryzyko ni szej jako ci produktu, np. 
bia o ci, wytrzyma o ci, mi kko ci,
porowato ci

Ni sze koszty inwestycji dla zredukowanego 
wyposa enia

Podwy szone zu ycie rodków
pomocniczych dla procesu 

Oszcz dno ci surowców na skutek 
mniejszych strat 

Ryzyko korozji (wy sze st enie chlorków) 

Wy sze sprawno ci redukcji w oczyszczalni 
cieków

Podwy szone ryzyko zatykania rur, dysz 
natrysków, sit i filców 

Zmniejszenie ca kowitych emisji do wody K opoty z zapewnieniem higieny w produkcji 
bibu ki tissue, papieru do kontaktu z 
ywno ci  i do zastosowa  w medycynie 

Tabela 6.21: Mo liwe zalety i wady domykania obiegów wodnych w papierni 

Masa oraz przenosz ca j  woda zawieraj  rozpuszczone i koloidowe substancje organiczne 
okre lane jako „ mieci anionowe” (ang.: anionic trash). Przy wy szych st eniach te substancje 
organiczne oddzia ywuj  na retencj  i formowanie wst gi papieru, a tak e zwi kszaj  zatykanie 
si  filców prasowych oraz powoduj  przyklejanie si  wst gi papieru do walców maszyny. 
Problemy te ujawniaj  si  bardziej wyra nie w produkcji papierów z masy mechanicznej, 
poniewa  wi kszo  sk adników drewna jest nadal obecna w masie i cz ciowo przechodz  one 
do wody produkcyjnej. W wyrobie materia ów do pakowania ywno ci, produkt finalny musi 
by  wolny od szkodliwych substancji rozpuszczonych. Wzrost temperatury w maszynie do 
wyrobu papieru lub tektury równie  wymaga regulacji, tak aby granice temperatury pracy w 
cz ci mokrej, 45-55OC, nie by y przekraczane. Z drugiej strony, w cz ci sitowej maszyny 
papierniczej gor ca zawiesina masy jest korzystna, poniewa  lepko  wody obni a si  ze 
wzrostem temperatury, co prowadzi do poprawy odwadnialno ci.

Wymagania zwi zane z regulowaniem skutków zamykania obiegów wodnych s  nast puj ce:
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Uk ad wody podsitowej maszyny do wyrobu papieru lub tektury nie otrzymuje wody ze 
zintegrowanych oddzia ów produkuj cych masy w ókniste lub z równolegle pracuj cych
maszyn papierniczych. Rozdzielenie obiegów wodnych zazwyczaj wykonuje si  z u yciem 
zag szczarek. Kluczowe znaczenie ma tu równie  optymalne zaprojektowanie obiegów 
wodnych.
Zawracane do obiegu wód ch odz cych lub uszczelniaj cych oraz czystych wód podsitowych, 
które doprowadza si  do natrysków maszyny papierniczej, dla ochrony wyposa enia maszyny 
przed zatykaniem lub cieraniem oczyszcza si  w odpowiednim filtrze.  
Zawracane do obiegu wód uszczelniaj cych s  odpowiednio sch adzane w wymienniku ciep a
lub w wyniku dodatku czystej wody uzupe niaj cej. Jest to konieczne zw aszcza z uwagi na 
funkcjonowanie pomp pró niowych ograniczaj ce dopuszczaln  temperatur  wody 
uszczelniaj cej.
Sk ad (np. obecno  substancji koloidowych), twardo , pH oraz temperatura zawracanych 
wód przeznaczonych do poszczególnych zastosowa  musz  spe nia  wymagania stawiane 
przez wyposa enie. Wskazane jest okre lenie rzeczywistej jako ci wody, która b dzie
wykorzystywana.
Masy w ókniste przed ich doprowadzeniem do papierni winny by  dobrze wymyte. Ma to na 
celu zredukowanie zawarto ci substancji rozpuszczonych i koloidowych. W zak adach
zintegrowanych by oby korzystne doprowadzanie masy do papierni w st eniu powy ej 30% 
- zamiast typowego 2-4%; spowodowa oby to obni enie adunku substancji rozpuszczonych. 
Mog oby to przynie  pozytywny efekt wyra aj cy si  spadkiem zu ycia dodatków 
chemicznych dla papieru, takich jak: siarczan glinu, polimer syntetyczny lub skrobia; a tak e
rodków pomocniczych dla maszyny, takich jak: chemikalia myj ce, rodki luzobójcze,

biocydy.
Dobór dodatków chemicznych dla papieru oraz rodków pomocniczych dla maszyny musi 
zosta  ponownie oceniony w sytuacji, gdy stosuje si  zasady zamykania obiegu. Niektóre 
chemikalia zachowuj  si  odmiennie w zmienionym rodowisku chemicznym.  
Monitorowanie strumieni wody zawróconej do obiegu za pomoc  przep ywomierzy oraz jej 
kontrola laboratoryjna s  korzystne oraz pozwalaj  na unikni cie przekroczenia docelowych 
warto ci jako ciowych.

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Techniki zintegrowane z procesem. Te 
rozwi zania mog  by  zastosowane zarówno w nowych, jak i w istniej cych papierniach. 
Jednak e istniej ce papiernie potrzebuj  zwykle wiele lat dla wdro enia wi kszo ci tych 
usprawnie . Wymagany poziom techniki waha si  dla poszczególnych przypadków, a 
kluczowymi parametrami s : rodzaj maszyny, produkt (lub produkty), a tak e stopie
zamkni cia obiegu. Naj agodniejsze wymagania odnosz  si  do produkcji papierów pakowych z 
mas niebielonych, staj  si  one surowe dla produkcji wysokogatunkowych rodzajów papieru, 
takich jak niepowlekane papiery bezdrzewne do drukowania i pisania.

Podwy szone st enia substancji rozpuszczonych i koloidowych, b d ce skutkiem rosn cego 
zawracania do obiegu wody produkcyjnej, wp ywaj  na zwi kszenie zatrzymywanie tych 
substancji w produkcie finalnym. Ograniczenia w tym wzgl dzie narzucaj  jako  produktu oraz 
daj ce si  zaakceptowa  zu ycie dodatków chemicznych w wyrobie papieru.

Natomiast w zastosowaniach wód uszczelniaj cych i ch odz cych ograniczenia stanowi :
temperatura strumienia, st enia substancji rozpuszczonych i zawiesiny cz stek sta ych.
Ograniczenia te mo na zminimalizowa  stosuj c urz dzenia oczyszczaj ce i/lub odpowiednie 
upusty.
Obecna technologia oferuje równie  mechaniczne uszczelnienia, które nie wymagaj  wody.
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G ówne osi gni cia rodowiskowe: Te rozwi zania uwa a si  za integraln  cz  dzia a
opisanych w rozdziale 6.3.1. Wspieraj  one dzia ania na rzecz osi gni cia oraz utrzymania 
niskiego zu ycia wody wie ej, które nie generuj  znacz cych niepo danych skutków.

Monitorowanie emisji: Celowe jest monitorowanie przep ywu cieków w punktach, w których 
s  one odprowadzane z maszyny papierniczej. Oznaczenia w ci gu zawiesiny cia  sta ych oraz 
m tno ci s  wa nymi wska nikami warto ci szczytowych. W zewn trznej oczyszczalni cieków 
przynajmniej temperatura winna by  monitorowana.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Sterowanie wod  odp ywaj c  z maszyny 
papierniczej oraz jako ci  wód zawracanych do obiegu wymaga równie  prowadzenia kontroli 
oraz monitorowania procesu wytwarzania masy w óknistej. W niektórych przypadkach 
zapotrzebowanie na dodatki chemiczne dla papieru oraz na chemiczne rodki pomocnicze dla 
maszyny b dzie wzrasta . Rodzaj zastosowanych chemikaliów musi zosta  zweryfikowany pod 
k tem uzyskania przez nie maksymalnej przydatno ci dla danego rodzaju papieru. 

Do wiadczenia eksploatacyjne: Zamykaniu obiegów towarzyszy ryzyko tworzenia si
inkrustów ze zwi zków wapnia, problemy ze luzem oraz trudno ci ywiczne. Problemom tym 
nale y skutecznie przeciwdzia a  poprzez odpowiednie mieszanie frakcji wody, regulacj  pH, 
zwi kszone dozowanie rodków pomocniczych dla maszyny lub nale yte usuwanie soli wapnia z 
uk adu (patrz 5.3.4).

Dzia anie maszyny w temperaturze powy ej 50OC powoduje zahamowanie wzrostu oraz 
os abienie aktywno ci mikroorganizmów. Mo e jednak w dalszym ci gu wyst powa  aktywno
bakterii beztlenowych (anaerobowe bakterie termofilne). Tworz  one w rodowisku bogatym w 
zwi zki siarki i w glowodany przykry zapach, któremu nale y przeciwdzia a .

Optymalizacja procesu produkcji poprzez wdro enie powy szych rozwi za  jest zazwyczaj, w 
przypadku istniej cych papierni, dokonywana stopniowo w d u szym okresie czasu. Sukces w 
zastosowaniu wdra anej technologii zale y od opanowania chemii cz ci mokrej. W niektórych 
papierniach problem ten rozwi zuje si  poprzez dodatek wi kszej ilo ci chemikaliów. Wybór 
odpowiednich chemikaliów i dodatków, a tak e ich kombinacji, dokonuje si  wed ug
skomplikowanej procedury, cz sto nie do ko ca zrozumia ej, jednak koniecznej dla uzyskania 
p ynno ci ruchowej, obni enia kosztów oraz zminimalizowania niekorzystnego oddzia ywania
na rodowisko.

Ekonomicznie zasadna produkcja papieru z cz ciowo zamkni tym obiegiem wód zosta a z 
powodzeniem wdro ona w licznych papierniach nawet dla maszyn pracuj cych z wysokimi 
pr dko ciami. Dzi ki zastosowaniu oczyszczania wód w uk adach o wzmo onej recyrkulacji 
(patrz rozdzia y 6.3.3 oraz 5.3.4 i 5.3.8) pewne problemy zosta y wyeliminowane, sterowanie 
prac  maszyny za pomoc  chemikaliów zosta o uproszczone, jednak w niektórych przypadkach 
dochodz  do g osu inne problemy niemaj ce dotychczas wi kszego znaczenia.

Aspekty ekonomiczne: Wydatki zale  g ównie od stanu danej papierni. Koszty dzia a
zaradczych zale  od liczby i charakteru niezb dnych modernizacji, a tak e od rodzaju 
dodatkowych potrzebnych instalacji. Brak jest dost pnych danych mówi cych o kosztach 
jednostkowych.
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Cel wdro enia: Wzmo ona recyrkulacja wody produkcyjnej w papierniach mo e nie
niepo dane skutki dla p ynno ci ruchowej maszyny papierniczej oraz dla jako ci produktu 
finalnego. Potencjalnie negatywne skutki wymagaj  opanowania, je li papiernie maj  na celu 
osi gni cie lub utrzymanie niskiego zu ycia wody. 

Przyk adowe zak ady: Liczne papiernie w Europie.  

Bibliografia: [CEPI, 1998 b], [Italian Comments] 

6.3.3 Wewn trzne oczyszczanie wody podsitowej z u yciem filtracji membranowej i 
zawracanie do obiegu oczyszczonej wody produkcyjnej  

Technika filtracji membranowej mo e by  zastosowana w ró nych papierniach, cznie z 
papierniami stosuj cymi g ównie w ókna wtórne. Jednak e do chwili obecnej brak zastosowa  w 
pe nej skali dla papierni przerabiaj cych w ókna odzyskane. Biologiczne oczyszczanie w ci gu
wody produkcyjnej jest opcj  dla papierów z mas niebielonych („papierów br zowych”)
produkowanych z w ókien wtórnych (patrz rozdzia  5.3.4).
Jakkolwiek technika opisana w tym punkcie jest taka sama, jak ta w paragrafie 6.3.5, to jednak 
zastosowanie jej jest znacz co ró ne.

Opis techniki: Konwencjonalna filtracja nie pozwala na wystarczaj ce usuwanie cz stek sta ych
i substancji koloidowych o wymiarze czynnym poni ej 1 mikrometra. Tak wi c niewielkie 
bakterie i koloidy przenikaj  przez materia  filtracyjny. Dotyczy to jedynie nie sflokulowanych 
drobin i koloidów. Za pomoc  flokulacji mog  one równie  by  przekszta cone do postaci floku
o wymiarach rz du 100-1000 mikrometrów, a nast pnie z atwo ci  oddzielone na drodze 
filtracji. Dodatek flokulantów mo e powodowa  wprowadzanie do uk adu wodnego 
niepo danych soli (nowoczesne flokulanty syntetyczne nie wprowadzaj  znacz cego adunku
soli).
Zale nie od zastosowanej membrany i wielko ci oddzielanych przez ni  cz stek (odpowiadaj cej
przybli onej „masie cz steczkowej” usuwanych zwi zków organicznych) oraz od ci nienia
filtracji, technologie membranowe mog  usun  prawie 100% substancji organicznej (patrz rys. 
6.11) bez wprowadzania niepo danych zwi zków do obiegów wodnych.
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Rysunek 6.11: Zakresy filtracji ró nych technologii filtracyjnych  

Stosownie do ró nic w wielko ci porów mo na wyró ni  nast puj ce procesy membranowe:  
Mikrofiltracja, która dzia a przy ci nieniu poni ej 1 bara i wykorzystuje membrany o 
wielko ci porów 0,1-0,2 mikrometra, mo e by  zastosowana tam, gdzie po oczyszczeniu 
zawarto  1-5 mg/l bardzo drobnych cz stek sta ych jest do zaakceptowania. Obecnie w 
Europie istnieje jedno zastosowanie w skali przemys owej tej technologii dla papierni.
Ultrafiltracja dzia a przy ró nicy ci nie  1-2 barów, a jest brana pod uwag  jako ewentualne 
rozwi zanie dla usuwania w 100% resztek substancji sta ych i koloidów oraz polimerów 
organicznych z wód produkcyjnych celulozowni i papierni lub ze strumieni ich cieków. W 
Europie istnieje kilka instalacji ultrafiltracyjnych (UF) w skali przemys owej stosowanych do 
oczyszczania wody podsitowej.
Nanofiltracja (NF) lub osmoza odwrócona (RO) stosuj  ci nienia dochodz ce do 15-25 
barów. W chwili obecnej metod tych (RO) nie uwa a si  za mo liwe do zastosowania w skali 
przemys owej w przemy le celulozowo-papierniczym w Europie (funkcjonuje jedna 
instalacja, w pe nej skali przemys owej, zlokalizowana na wielkiej pustyni w pó nocno-
zachodniej cz ci stanu Nowy Meksyk w USA). 

Jakikolwiek rodzaj filtracji membranowej nie toleruje nag ych zmian st enia zawiesin. Uk ad 
nale y zabezpieczy  filtrem ochronnym, pozwala on na unikni cie wp ywu na filtracj  nag ych
zmian st enia zawiesin - o ile cz stki cia  sta ych w zawiesinie s  jednorodne.

W odniesieniu do papierni kluczowe zagadnienia maj ce wp yw na wybór technologii 
membranowej s  nast puj ce:

Strumie  na wej ciu, jego sk ad i obci enie hydrauliczne, z uwzgl dnieniem dzia ania w 
warunkach obci enia maksymalnego. 
Wymagana ilo  i jako  wody czystej oraz mo liwo  dodatkowej jej obróbki po filtracji w 
zmieniaj cych si  warunkach dzia ania, dla dostosowania jej parametrów do wymaga
ko cowych zastosowa  oraz z uwzgl dnieniem wp ywu na jako  masy w óknistej i papieru.
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Metodami filtracji wysokoci nieniowej uzyskiwana jest woda o wysokiej czysto ci. Metody 
te zu ywaj  wi cej energii elektrycznej, gabaryty urz dze  s  znacznie wi ksze lub 
wymagaj  dodatkowego wyposa enia gwarantuj cego sprawniejsze oczyszczanie wst pne
(wymagania te podyktowane konieczno ci  zapewnienia ochrony przed zatykaniem).  
Wymagania eksploatacyjne urz dze  (symetryczna lub asymetryczna struktura membrany, 
przemywanie roztworami kwasów lub zasad, pojemno  zapasowa, oczyszczanie 
automatyczne lub ci g e). Membrany symetryczne wykazuj  wy sz  tendencj  do zatykania 
si . Utrzymywanie burzliwych warunków przep ywu w pobli u ciany membrany pozwala 
unikn  zatykania - jest to jednak proces bardziej energoch onny.
Ko cowe oczyszczanie i usuwanie koncentratu lub szlamu, który w wi kszo ci przypadków 
jest odpadem. Odpad ciek y mo e by  na tyle st ony, by oddzia ywa  w sposób toksyczny 
na z o e biologiczne zewn trznej oczyszczalni cieków. Mo e on wymaga  dalszego 
zat ania, ewentualnie absorpcji na paliwie sta ym w celu utylizacji przez spalanie. W 
koncentracie niektóre sole nieorganiczne powoduj  korozj , co nale y wzi  pod uwag  przy 
doborze wyposa enia i materia u na ruroci gi.

Uwzgl dniaj c powy sze aspekty, ultrafiltracja (UF) mo e by  zastosowana niczym nerka dla 
usuni cia substancji przeszkadzaj cych, a obecnych w wodzie podsitowej, po to aby umo liwi
dalsze domkni cie uk adu wodnego.

Dla oczyszczania wody podsitowej takie nerki mog  sk ada  si  z filtru tarczowego, sit 
ukowych oraz uk adu UF. Wst pnie przefiltrowana woda podsitowa jest przesy ana ruroci giem 

do uk adu UF, zasila zbiornik i jest pompowana do jednostki UF. Liczba zastosowanych filtrów 
reguluje wydajno  czystego filtratu UF. Ró nica ci nie  jest utrzymywana na tak niskim 
poziomie jak to mo liwe - przyk adowo do 0,7-0,8 bara. Jako  filtratu z UF jest wystarczaj ca 
do zastosowania go jako, na przyk ad wody do natrysków, wody uszczelniaj cej, a tak e jako 
wody do rozcie czania rodków pomocniczych dla maszyny papierniczej. Koncentrat z tych 
filtrów mo e by  przepompowany do g ównego oczyszczania cieków. Mo liwe rozmieszczenie 
urz dze  w papierni stosuj cej ultrafiltracj  do oczyszczania wody podsitowej pokazano na 
rys. 6.12.
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Rysunek 6.12: Uproszczony schemat papierni stosuj cej ultrafiltracj  do oczyszczania 
wody podsitowej.  

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Technika zintegrowana z procesem. 
Filtracja membranowa zosta a zastosowana w kilku papierniach na wiecie do usuwania 
zawiesiny cia  sta ych, bakterii, koloidów, anionowych mieci oraz polimerów organicznych z 
cz stkowych strumieni wody w produkcji papieru lub tektury. Oczyszczanie na drodze filtracji 
membranowej (UF) nadmiaru wody podsitowej jest zazwyczaj stosowane tylko w specjalnych 
przypadkach.
Dla bardziej st onej wody produkcyjnej z papierni, jak np. z produkcji papieru z w ókien
niebielonych z odzyskanych makulatury, zastosowanie biologicznego oczyszczania w ci gu
wody obiegowej i nast pnie filtru piaskowego jest opcj  mo liw  do zastosowania, opisano j  w 
paragrafie 5.3.4. W fazie rozwojowej znajduj  si  uk ady czone, tzw. bioreaktory 
membranowe, opisane w 5.5.2. W zastosowaniach specjalnych, takich jak odzyskiwanie 
chemikaliów do powlekania ze cieków z powlekarki w ci gu maszyny papierniczej, technologia 
membranowa (UF) jest ju  technologi  sprawdzon , odnotowano ju  kilka zastosowa  (patrz 
paragraf 6.3.5). W kategoriach ogólnych, zamykanie obiegu wodnego w maszynie papierniczej z 
w asnym usuwaniem rozpuszczonych sk adników organicznych lub nieorganicznych - to 
technika, która jest nadal przedmiotem prac badawczo-rozwojowych. Nie ma ona tak dobrze 
wyrobionej pozycji jak na przyk ad oczyszczanie biologiczne.  

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Sprawno  usuwania zwi zków organicznych przez 
membrany UF zale y od konkretnych warunków a docelowe poziomy oczyszczania s
narzucane przez poziomy zanieczyszcze  dopuszczalne w uk adzie maszyny papierniczej, jak 
równie  przez konkretne zastosowania oczyszczonej wody zawracanej do obiegu.  
Oprócz cz ciowego usuni cia zwi zków organicznych inne filtry membranowe z mniejszymi 
wymiarami porów (do nanofiltracji lub osmozy odwróconej) mog  usuwa  równie  substancje 
nieorganiczne. Wielko  takiego uk adu oczyszczania oraz wymagane przeze  ci nienie i 
zu ycie energii rosn  w tempie wyk adniczym wraz ze wzrostem skuteczno ci usuwania nisko-
cz steczkowych zwi zków organicznych lub soli.
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Ultrafiltracja (UF) w zastosowaniach do wody podsitowej oznacza przewa nie oczyszczanie 
klarownych filtratów i/lub cz ci m tnych filtratów z filtra tarczowego. Praktycznie rzecz bior c,
membrany UF usuwaj  100% zawiesiny ogólnej, 99% bakterii, 100% m tno ci (ca o
substancji koloidowych zostaje usuni ta), 45-70% anionowo ci. ChZT przes czu maleje o oko o
10-20%, co oznacza, e proces UF pozwala jednak przenikn  cz ci substancji organicznych 
(np. zwi zkom organicznym o niskiej masie cz steczkowej) oraz cz ci rozpuszczalnych 
substancji nieorganicznych. Przede wszystkim proces UF zastosowany do wody podsitowej 
nadaje lepsz  jako  wodzie zawracanej do obiegu, która mo e by  u yta do natrysków nisko- i 
wysoko-ci nieniowych w cz ci sitowej jako woda do rozcie czania chemikaliów, w cz ci
prasowej jako woda smaruj ca, a tak e do innych zastosowa  w myciu lub czyszczeniu. 
Dotychczas brakuje do wiadcze , które by pozwoli y odpowiedzie  na pytanie: czy ten filtrat 
móg by by  u yty równie  do czyszczenia filców? 

Ewentualne obni enie zu ycia wody mo e po rednio prowadzi  do obni enia adunku
odprowadzanych po ywek (azot i fosfor), poniewa  ca kowite emisje N oraz P s
determinowane przez minimalne ich st enia, które s  wymagane dla wzrostu biomasy w 
biologicznych oczyszczalniach cieków.

Koncentrat z filtracji membranowej, stanowi cy 3-5% zasilania, jest odprowadzany do 
oczyszczalni biologicznej lub utylizowany poprzez spalanie. Ten ostatni sposób potrzebowa by
zat enia przed spalaniem, co w przypadku odparowywania wymaga wyeliminowania emisji 
lotnych substancji organicznych. Mo liwe jest równie  spopielanie w dodatkowym kotle 
koncentratu z filtracji zmieszanego z typowym paliwem, zale y ono od rodzaju kot a i od uk adu
zasilania go paliwem.  
W zastosowaniach procesu UF w pe nej skali w Europie (Finlandia) koncentrat ten jest dalej 
kierowany do biologicznej oczyszczalni cieków. Nie osi ga si  wówczas obni enia ca kowitego
adunku zanieczyszcze  odprowadzanego do odbiornika. Nadal prowadzi si  badania 

po wi cone oddzielnemu traktowaniu koncentratu z filtracji (np. na drodze czenia procesu UF 
z innymi technikami), a tak e wykorzystaniem filtratu do innych celów np. w miejsce wody 
wie ej (przyk adowo w wysoko-ci nieniowych natryskach w cz ci prasowej).

Monitorowanie emisji: Monitorowanie omawiane jest w oddzielnym rozdziale. 

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Zapotrzebowanie ultrafiltracji na energi  elektryczn
wynosi ok. 2,6 kWh/m3 oczyszczanej wody podsitowej - dla pomp na pokonanie ró nicy ci nie .
Brak jest dost pnych danych pozwalaj cych na porównanie skuteczno ci rodowiskowych
typowych uk adów z osadem czynnym ze skuteczno ci  uk adu stosuj cego proces UF 
zintegrowany z biologicznym oczyszczaniem koncentratów powstaj cych w procesie UF. Dla 
filtracji membranowej prze omowe znaczenie ma rozwi zanie problemu traktowania 
powstaj cych w niej odpadów ciek ych lub sta ych.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Procesy oczyszczania membranowego zastosowane specjalnie 
do wody podsitowej maszyn wyrabiaj cych papier lub tektur  zosta y wypróbowane w pe nej
skali tylko w nielicznych przypadkach. W Europie takie zastosowania w skali przemys owej, jak 
dot d, wdro ono w nast puj cych zak adach:  

Papiernia Metsä-Serla Kirkniemi w Finlandii; oczyszczanie wody podsitowej klarowanej w 
wy awiaczu w ókien, otrzymany filtrat zu ywa si  jako wod  do niskoci nieniowych
natrysków w cz ci sitowej (zamiast klarownego filtratu).  
Papiernia Stora Uetersen w Niemczech; oczyszczanie wody podsitowej z maszyny 
papierniczej.
Wytwórnia tektury Rottneros w Szwecji; oddzielanie zawiesiny cia  sta ych przed 
zag szczeniem na drodze odparowania.  
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Wyst puj ce w praktyce ograniczenia filtrów membranowych wynikaj  zazwyczaj z samego 
materia u membrany, który jest wra liwy na zatykanie porów. Przydatno  filtrów 
membranowych b dzie ograniczona, dopóki nie wyposa y si  ich w zespo y wst pnego
oczyszczania - dla usuwania zawiesiny cia  sta ych albo we wbudowane uk ady, które zapewni
oczyszczanie lub utrzymaj  przep yw burzliwy w pobli u powierzchni membrany. Wymagane 
jest regularne przemywanie filtrów roztworami kwasów lub zasad (NaOH, detergenty, tensydy), 
w wyniku czego powstaj  ma e ilo ci ciek ego odpadu. Gdy strumie  filtratu s abnie, jest to 
znak, e membrany musz  by  wymienione na nowe, co okresowo nale y czyni  (czas pracy 
membrany wynosi oko o 15 miesi cy).

Aspekty ekonomiczne: Dla filtracji membranowej wody podsitowej koszty inwestycyjne 
wynosi yby oko o 0,3 euro/m3 (dla oczyszczania w ci gu doby 5000 m3 wody podsitowej). 
Koszty obs ugi oraz utrzymania ruchu (wymiana membrany i godziny robocizny) wynosz  ok. 
0,05 euro/m3, koszty energii oko o 0,07 euro/m3, chemikalia przemywaj ce 0,02 euro/m3.
Ca kowite koszty eksploatacyjne to w przybli eniu ok. 0,14 euro/m3.

Cel wdro enia: Technika ta mo e znale  zastosowanie przede wszystkim w zak adach, które 
musz  stawi  czo a surowym wymaganiom wzgl dem emisji, poniewa  s  usytuowane w 
pobli u odbiornika wodnego wra liwego na jako cieków, ewentualnie zamierzaj  one 
dokona  znacz cego zwi kszenia swej zdolno ci produkcyjnej. W tym drugim przypadku 
w adze niektórych krajów europejskich nakazuj , by adunek cieków nie wzrasta  wraz ze 
zwi kszeniem zdolno ci produkcyjnej. Zazwyczaj pionierzy, którzy osi gn li du o ni sz  emisj
z u yciem nowych technologii, stosuj  „koncepcj  zielonej fabryki” jako fragment ich filozofii 
marketingowej. Ponadto techniki membranowe mog  równie  znale  zastosowanie wsz dzie
tam, gdzie dost pno  wody jest niewystarczaj ca.
Ultrafiltracja wody podsitowej mo e równie  skróci  czas postojów maszyny papierniczej, 
powodowanych przez konieczno  wymycia substancji zgromadzonych w zawracanym do 
obiegu klarownym filtracie.  

Przyk adowe zak ady:
Papiernia Metsä-Serla Kirkniemi w Finlandii (papier do drukowania czasopism ilustrowanych 
oraz bezdrzewny papier drukowy niepowlekany), papiernia Stora Uetersen w Niemczech, 
wytwórnia tektury Rottneros w Szwecji, papiernia McKinley Paper Co. (papier na warstw
p ask  tektury falistej) w stanie Nowy Meksyk, USA.

Bibliografia: [Teppler, 1996], [Bentley, 1999] 
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6.3.4 Obni anie strat w ókien i wype niacza  

Dotyczy wszystkich rodzajów papieru z wyj tkiem bibu ki tissue. Odzyskiwanie wype niacza i 
w óknistej frakcji drobnej pozostaje bez zwi zku z produkcj  bibu ki tissue, poniewa  nie mog
by  one u yte do wyrobu tej e bibu ki, a wi c zostaj  usuwane w procesie przygotowania masy.  
Dzia ania opisane w paragrafie 6.3.5 równie  znacz co przyczyniaj  si  do obni ania strat 
substancji warto ciowych dla powlekanych rodzajów papieru.

Opis techniki: Gospodarka odpadami, rozumiana w kategoriach skutecznego odzyskiwania 
w ókna w produkcji papieru lub tektury, jest wa na, poniewa  w przypadku produkcji z w ókna
pierwotnego zazwyczaj ponad 98% masy w óknistej przechodz cej przez uk ad przygotowania 
masy dla maszyn wyrabiaj cych papier lub tektur , trafia do produktu finalnego. U yte masy 
celulozowe lub mechaniczne ju  przed uk adem przygotowania masy dla maszyny papierniczej 
winny gwarantowa  jej wysok  jako . W maszynach do wyrobu papieru i tektury gospodarka 
odpadami jest zaanga owana g ównie w:

sortowanie i oczyszczanie w przygotowaniu masy, 
wy awiacze w ókna w cz ci mokrej, 
przerób braku w asnego z cz ci mokrej i z suchej. 

Po cz ci do gospodarki w óknem odnosz  si  równie  dzia ania podejmowane dla osi gni cia 
obni onego zu ycia wody oraz domkni cia obiegów wodnych. Przez post p w domykaniu 
obiegów wodnych w wi kszo ci przypadków uzyskuje si  równie  obni on  emisj  substancji 
organicznych z papierni.

Odrzuty z sortowania i oczyszczania, pochodz ce z przygotowania masy dla maszyn do wyrobu 
papieru lub tektury, w papierniach zintegrowanych winny by  zawrócone do dzia u wyrobu 
masy w óknistej, gdzie dokona si  ich ponownego przerobu, a masa dobra trafi ostatecznie z 
powrotem do maszyny formuj cej i znajdzie si  w produkcie finalnym. Skuteczne sortowanie i 
oczyszczanie masy przed maszyn  papiernicz  obejmuje procesy w sortownikach ci nieniowych
rozmieszczonych kaskadowo, a tak e w kilku stopniach hydrocyklonów.

W maszynach do wyrobu papieru i tektury odzyskiwanie w ókna i wype niacza ma znaczenie 
równie  w kategoriach zmniejszania zawiesiny cia  sta ych.

Gdy zawiesina masy zostanie wprowadzona poprzez wlew na sito maszyny papierniczej, 
rozpoczyna si  proces formowania. W pierwszym stadium formowania do  du a ilo  w ókien i 
cz stek wype niacza nie zatrzymuje si  we wst dze, lecz przedostaje si  wraz z wod  do kadzi 
wody obiegowej, znajduj cej si  pod maszyn  (patrz rysunek 6.1). W krótkim obiegu wi kszo
tej wody zawracana jest bez oczyszczania. Oczyszczanie nadmiaru wody, polegaj ce na 
oddzieleniu cz stek sta ych, prowadzi si  w wy awiaczach w ókien, zwykle filtrze b bnowym 
lub tarczowym czy te  zespo ach flotacji z rozpuszczonym powietrzem. Cz stki sta e zbiera si  i 
zawraca do kadzi zasilaj cych maszyn  papiernicz . Woda sklarowana, zwana wod  podsitow ,
zazwyczaj zbierana jest w postaci frakcji czystej oraz m tnej, i zawracana do odpowiednich 
zastosowa  w maszynie papierniczej: rozcie czanie masy w uk adzie przygotowania masy dla 
maszyny, rozcie czanie braku w asnego, natryski maszyny papierniczej. W zintegrowanych 
papierniach nadmiar wody podsitowej jest najcz ciej wykorzystywany w procesie wytwarzania 
masy w óknistej lub, je li jest ona do przyj cia, w równolegle dzia aj cych maszynach 
wyrabiaj cych papier lub tektur , natomiast w papierniach niezintegrowanych jest ona 
odprowadzana do cieków.  
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W przypadku odzyskiwania w ókna i wype niacza z maszyn papierniczych za pomoc
urz dzenia do wy awiania w ókien, filtr tarczowy jest w wi kszo ci przypadków skutecznym 
rozwi zaniem zapewniaj cym osi gni cie wysokiego ich odzysku. W nowoczesnych papierniach 
cz sto stosuje si  urz dzenie z wst pn  warstw  filtracyjn , które wykorzystuje niewielkie ilo ci
masy osadzone na powierzchni filtruj cej w celu poprawy sprawno ci filtracji oraz odzysku 
cz stek sta ych. Taki filtr pracuje w sposób okresowy, ale usuni cie zatrzymanych cz stek 
sta ych i regeneracja wst pnej warstwy filtruj cej zabiera niewiele czasu.  

Filtr tarczowy umo liwia skuteczny rozdzia  wody podsitowej na cz ci czyst  i m tn . W 
papierniach o domkni tych obiegach mo e by  wydzielona nawet super-czysta frakcja dla 
szczególnych zastosowa . Taki super klarowny filtrat z filtra tarczowego mo e zawiera  10-
20 mg/l zawiesiny cz stek sta ych, a filtrat klarowny 20-50 mg/l cz stek sta ych, dla porównania 
filtraty z filtrów konwencjonalnych zawieraj  ponad 50 mg/l zawiesiny. Klarowny filtrat mo e
by  zastosowany do natrysków w cz ci mokrej, zmniejszaj c w ten sposób zu ycie wody 
wie ej. Reszta frakcji czystej oraz filtrat m tny mog  by  wykorzystane do rozcie czania masy 

przed wlewem, w tak zwanym krótkim obiegu lub do rozcie czania braku w asnego, a w 
papierniach zintegrowanych w procesie wytwarzania masy w óknistej. Tak wi c zale nie od 
sytuacji po wdro eniu dzia a  usprawniaj cych nawet 10-20 kg masy papierniczej/ADt (i 
dodatkowo wype niaczy, je li by y stosowane) zawraca si  do strumienia zasilaj cego maszyn .
Równowa na ilo  masy, bez wdro enia powy szych dzia a , by aby odprowadzana do cieków
wraz z nadmiarem wody podsitowej.  

Zarówno w maszynie papierniczej, jak i przed ni  stosowane s  inne metody obni enia strat 
w ókna i wype niacza:

Wyregulowanie rafinowania i sortowania masy, jeszcze przed zasilaniem maszyny, w taki 
sposób, by utrzyma  nale yte proporcje mi dzy ró nymi rodzajami w ókien w masie. 
Intensywne rafinowanie zwi ksza udzia  krótkich w ókien, które z kolei mog  by  usuni te 
jako odrzut w procesie sortowania. W papierniach zintegrowanych niektóre frakcje odrzutów 
mog  by  zawrócone do oddzia u wytwarzania masy.
Skuteczna regulacja wlewu maszyny papierniczej - w celu zapewnienia formowania 
jednorodnej wst gi papieru na ca ej szeroko ci maszyny.
Wystarczaj ce u ycie dodatków chemicznych dla papieru oraz chemicznych rodków
pomocniczych dla maszyny, wraz z nowoczesnym systemem sterowania - aby osi gn
ulepszon  retencj  w ókna na sicie oraz dobre prze rocze wst gi papieru. Jednak e nale y
unika  przedawkowania.

Pojemno ci magazynowe kadzi braku w asnego i wody podsitowej wywieraj  wp yw na 
gospodark  odpadow  i wodn . Wymiary kadzi winny pozwala  na zmagazynowanie w nich 
braku w asnego odpowiadaj cego co najmniej 2-3 godzinnemu przep ywowi strumienia 
zasilaj cego maszyny. Pozwala ona na odzyskanie frakcji o wysokiej zawarto ci w ókna.
Zmniejsza to cz stotliwo  oraz czas trwania nag ych, maksymalnych st e  w ókna lub 
przelewów do cieków spowodowanych przyczynami hydraulicznymi. W maszynach 
papierniczych produkuj cych papiery powlekane brak w asny gromadzony za powlekark  nale y
miesza  z mas wie  i brakiem z cz ci mokrej. Proporcje tych mas powinny umo liwi
kontrol  ilo ci frakcji drobnej substancji sta ych doprowadzanych do cz ci mokrej maszyny 
papierniczej.

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Techniki zintegrowane z procesem. 
Wymienione techniki mog  by  zastosowane zarówno w istniej cych, jak i nowych zak adach.
Jednak e w starszych papierniach struktura pomieszcze  maszyny papierniczej mo e stwarza
ograniczenia dla przebudowy wynikaj ce z braku miejsca lub z niemo liwo ci rozplanowania. 
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G ówne osi gni cia rodowiskowe: Ca kowite straty substancji sta ej w maszynie papierniczej, 
w odrzutach z przygotowania masy dla maszyny, w nadmiarze wody podsitowej 
odprowadzanym do cieków, w cz ci prasowej maszyny, a tak e w przelewach masy ze 
zbiorników - w przeliczeniu na such  substancj  sta  wynosz  do 10 do 100 kg/ADt. W lepiej 
funkcjonuj cych papierniach straty osi gaj  warto ci 10-20 kg/ADt (to jest 1-2%) dla wielu 
rodzajów papieru. Straty w niektórych istniej cych liniach produkuj cych papiery na warstw
p ask  i pofalowan  lub papiery specjalne przekraczaj  poziom 50 kg/ADt. 
Wprowadzenie, w istniej cej papierni produkuj cej w ci gu doby 1000 ADt papierów 
drukowych, odzyskiwania substancji sta ych rz du 10-20 kg/ADt oznacza, e adunek 
zanieczyszcze  sta ych nie b dzie kierowany do wst pnego oczyszczania cieków i nie trafi do 
usuwanego osadu.

Obni enie emisji substancji sta ych, na poziomie wspomnianym wy ej, jedynie nieznacznie 
zmniejszy adunek zanieczyszcze  organicznych oznaczany jako ChZT lub BZT5. Nale y
pami ta , e wy sze warto ci adunku ChZT oraz BZT5 odprowadza si  ze ciekami z produkcji 
papierów z mas wysokowydajnych.  

Monitorowanie emisji: Wa ne jest kontrolowanie poziomu w kadziach wody podsitowej i 
braku w asnego. Odprowadzanie cieków z papierni wyposa onych w przep ywomierz i miernik 
m tno ci pozwala na rejestracj  nag ych wzrostów st enia cz stek sta ych w ciekach.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Dzi ki obni eniu emisji zawiesiny cia  sta ych
poprawia si  dzia anie zewn trznej oczyszczalni cieków. Mniej osadu powstaje we wst pnym
oczyszczaniu cieków. Odzyskane w ókna i cz stki wype niacza pozostaj  w produkcie 
finalnym, wi c nie trzeba si  nimi zajmowa  jako odpadami. Wy szy stopie  odzyskania w ókna
i wype niaczy nale y równie  rozwa a  w kontek cie oszcz dno ci surowców i energii 
niezb dnych dla wytworzenia tych materia ów.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Rozwi zania te wdra a si  w wielu papierniach bez 
jakichkolwiek problemów. Na ogó  pod uwag  brane s  dwa rozwi zania: dobre procesy 
jednostkowe lub bardziej dok adne sterowanie procesami i automatyczne monitorowanie 
operacji jednostkowych.

Aspekty ekonomiczne: Brak dost pnych danych.

Cel wdro enia: Poprawa odzysku sk adników masy papierniczej jest korzystna ekonomicznie ze 
wzgl du na lepsze wykorzystanie surowca oraz na mniejsze ilo ci odpadu do usuni cia.
Obni ony adunek zanieczyszcze  sta ych odprowadzanych do zewn trznej oczyszczalni oraz 
sprowadzanie do minimum emisji zawiesiny cia  sta ych do odbiornika wodnego mog  równie
stanowi  motywacj  do wdro enia rozwi za , których celem jest odzyskiwanie w ókien lub 
zapobieganie przelewom. 

Przyk adowe zak ady: Liczne papiernie w Europie.  

Bibliografa: [CEPI, 1998b]
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6.3.5 Odzyskiwanie i zawracanie cieków zawieraj cych mieszanki powlekaj ce

To rozwi zanie mo e by  zastosowane zamiennie z technik  BAT opisan  w paragrafie 6.3.6. 
Wskazane by oby zastosowanie technologii membranowej, poniewa  oferuje ona mo liwo
ponownego u ycia sk adników mieszanki powlekaj cej.

Opis techniki: Papiernie produkuj ce papiery powlekane wytwarzaj  niewielki pod wzgl dem
hydraulicznym przep yw cieków (oko o 2-5% ca kowitego przep ywu), który jest bogaty w 
pigmenty i substancje wi ce (patrz 6.3.6). Zawarty w tym strumieniu wysoki adunek
zanieczyszcze  sta ych oraz z natury kleiste substancje mog yby wywo ywa  problemy w 
dzia aniu zewn trznej oczyszczalni cieków, gdyby te cieki zosta y odprowadzone bez 
odpowiedniego oczyszczenia wst pnego. Z drugiej strony pigmenty s  kosztowne, tak wi c jest 
ekonomicznie uzasadnione odzyskiwanie cz ci mieszanki powlekaj cej w celu ponownego jej 
zastosowania oraz dla oszcz dniejszego funkcjonowania kuchni mieszanek powlekaj cych.

Poprawna z ekologicznego punktu widzenia gospodarka strumieniem cieków z powlekania 
obejmuje:  

Minimum emisji odprowadzanych z powlekania do kana u ciekowego. Zapewnienie 
efektywnej produkcji oraz optymalnej receptury przygotowywanych mieszanek 
powlekaj cych, zw aszcza wówczas, gdy zmiany rodzaju produkowanego papieru wymagaj
zmiany sk adu mieszanki powlekaj cej. Znacz cymi czynnikami s  tu utrwalone nawyki 
sprawnego dzia ania oraz dobre „gospodarowanie”.
Optymalnie zaprojektowana kuchnia mieszanek powlekaj cych i uk ady zasilania.
Odzyskiwanie sk adników mieszanki na drodze ultrafiltracji cieków z powlekania. 
Ultrafiltracja jest metod , w której rozdziela si  wod  od chemikaliów, stosuj c
pó przepuszczaln  membran . Pory tej membrany s  tak ma e, e pozwalaj  na przep yw
tylko niewielkim cz steczkom, takim jak: woda, jony metali, sole, produkty degradacji 
skrobi; podczas gdy inne sk adniki mieszanki powlekaj cej - pigmenty i substancje wi ce - 
s  zbyt du e by si  przez nie przedosta  (patrz rysunek 6.11). cieki wprowadzane do filtracji 
membranowej maj  st enie rz du 2-4%, a powsta y koncentrat 30-35%, tak wi c jego 
dodanie do wie ej mieszanki powlekaj cej nie spowoduje zbytniego jej rozcie czenia. Jak to 
pokazano na rysunku 6.13, kompletny uk ad ultrafiltracji obejmuje: filtr, niezb dne zbiorniki i 
ruroci gi, przyrz dy oraz uk ad sterowania. 
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Rysunek 6.13: Przyk ad uk adu ultrafiltracji dla odzyskiwania mieszanek powlekaj cych 
[Roitto, 1997] 

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Zarówno w papierniach istniej cych, jak i 
nowych mo na zastosowa  gospodarowanie niewielkimi obj to ciami cieków z mieszanek 
powlekaj cych oraz oddzielne gromadzenie cieków z powlekania w celu ich odr bnego
oczyszczania przy u yciu ultrafiltracji. Dla wi kszo ci papierni wytwarzaj cych papiery 
powlekane, takie jak: papier do drukowania czasopism ilustrowanych, papier bezdrzewny lub 
odmiany tektur - ultrafiltracja jest technicznie przydatna. Ale dla niektórych specjalnych 
rodzajów papierów powlekanych mo e ona by  nieodpowiednia. Je li ilo ci cieków s  bardzo 
ma e, a do tego powstaj  one w ró nych miejscach, to stworzenie dobrego uk adu uzdatniania 
tych cieków mo e by  trudne. Taki problem nie wyst puje w papierniach zbudowanych na 
terenach uprzednio nie u ytkowanych (ang. greenfield mill). Je li ró nego rodzaju substancje do 
powlekania nie mieszaj  si  ze sob  (np. du a liczba substancji ró nego rodzaju stosowanych w 
jednym miejscu), to ich ponowne wykorzystanie mo e by  ograniczone. Osi gane st enia
substancji sta ych nie przekraczaj  zakresu 35-45%, co oznacza, e ponowne u ycie ca ego 
koncentratu mo e by  trudne wówczas, gdy nie ma nadmiaru wody w mieszance powlekaj cej.
To ograniczenie mo e równie  wyst pi  w przypadku zbyt du ych ilo ci cieków.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Wyra nie obni a si  emisje do wody oraz ilo cieków.
Substancje u yte do powlekania nie tylko zostaj  odzyskane, ale równie  zawrócone do 
produkcji. Pojawia si  przy tym tak e niewielki spadek zu ycia wody, poniewa  filtrat mo e by
ponownie u yty.

Monitorowanie emisji: Korzystny jest pomiar przep ywu cieków z powlekania w krytycznych 
punktach linii produkcyjnej. Dodatkowo wymaga si  oceny jako ci substancji do powlekania, 
wspartej laboratoryjnymi analizami substancji sta ych, BZT5 oraz ChZT.
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Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Obni enie emisji cieków z powlekania, wraz z 
odr bnym oczyszczaniem tych e, usprawnia dzia anie zewn trznej oczyszczalni cieków.
Zale nie od udzia u pow oki w produkowanym papierze powlekanym ilo  odpadu sta ego mo e
by  obni ona do 70%. Oznacza to znacz ce oszcz dno ci, uzale nione od kosztu sk adowania.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Zastosowanie ultrafiltracji okaza o si  sukcesem w wielu 
papierniach. Nie wskazywano negatywnych skutków wst pnego powlekania z u yciem 
koncentratu dla jako ci powlekanych lub wielokrotnie powlekanych papierów bezdrzewnych. W 
produkcji papierów do drukowania czasopism ilustrowanych ma e ilo ci koncentratu z 
ultrafiltracji mo na u y  do powlekania bez pogorszenia jako ci. W wytwórniach tektury 
powlekanej ta odzyskana mieszanka powlekaj ca jest ponownie nanoszona jako pow oka
spodnia. Ilo  koncentratu musi by  sta a. Wa nymi aspektami, które nale y wzi  pod uwag ,
s  sprawy higieny i zaka e  bakteryjnych. Czas pracy membrany mo e przekracza  jeden rok. 
Typowa cz stotliwo  mycia to raz na tydzie , przy czym powstaje 2-5 m3 cieków. Pozytywne 
wyniki zosta y uzyskane, przyk adowo dla membran polimerowych, przy zastosowaniu zasady 
przep ywu krzy owego (ang. CR filter).

Aspekty ekonomiczne: Ma y zespó  UF mo e w ci gu godziny przerobi  2000 litrów cieku 
zawieraj cego 2% substancji sta ych. Uk adu ten mo e by  zastosowany w papierni zu ywaj cej
10-50 ton mieszanki powlekaj cej na dob . Koszty inwestycyjne dla tej wielko ci zespo u UF 
wynosz  oko o 200-300 tysi cy euro. Nadzwyczajne oszcz dno ci (koszty sk adowiska,
oszcz dno  kosztownych mieszanek powlekaj cych) mo na osi gn  przez recyrkulacj
sk adników mieszanki powlekaj cej. W pewnych przypadkach warto  odzyskanych sk adników 
chemicznych oraz obni one koszty sk adowania odpadu mog  doprowadzi  do skrócenia czasu 
zwrotu poniesionych nak adów do 1-2 lat. Inny przyk ad jest nast puj cy: koszt inwestycyjny 
instalacji, która jest zdolna przerobi  w ci gu doby 200-400 m3 cieków z powlekania, wynosi 
oko o 0,5-1,5 miliona euro. Typowe koszty eksploatacji wynosz  w skali roku 0,1 miliona euro.  

Cel wdro enia: Techniki te s  potrzebne dla obni enia emisji zawiesiny cz stek sta ych z 
papierni oraz poprawy mo liwo ci funkcjonowania zewn trznej oczyszczalni cieków. Uwa a
si  je za bardziej wskazane w porównaniu z opisanymi w paragrafie 6.3.6. Kluczowym 
warunkiem wdro enia ultrafiltracji jest obni enie kosztów sk adowania odpadów oraz 
oszcz dno ci surowców niezb dnych do przygotowania kosztownych mieszanek powlekaj cych. 
Dlatego o mo liwo ci stosowania tych technik zasadnicze znaczenie ma mo liwo  odzyskania 
sk adników mieszanek powlekaj cych oraz mo liwo  ich ponownego wykorzystania.

Przyk adowe zak ady: Wytwórnia tektury Blendecques we Francji, wytwórnia tektury Assi 
Frövifors w Szwecji, wytwórnia tektury Cascades Djupafors w Szwecji, wytwórnia tektury 
Hansol Taejon w Korei Po udniowej, papiernia Yuen Foong Yu (drukowe papiery bezdrzewne) 
na Tajwanie, papiernia Metsä-Serla Kirkniemi (papiery LWC i MWC oraz bezdrzewne 
drukowe) w Finlandii, papiernia Metsä-Serla Äänekoski (wielokrotnie powlekane papiery 
bezdrzewne) w Finlandii, papiernia Enso Oulu (drukowe papiery bezdrzewne) w Finlandii, 
papiernia APP Pindo Deli (drukowe papiery bezdrzewne) w Indonezji, papiernia MD Papier 
Plattling (papiery LWC) w Niemczech, papiernia SCA Stockstadt (drukowe papiery 
bezdrzewne) w Niemczech, wytwórnia tektury Zhuhai S.E.Z Hongta Renheng w Chinach.  

Bibliografia: [Roitto, 1997], [Nygard, 1997] 
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6.3.6 Oddzielne wst pne oczyszczanie cieków z powlekania 

Rozwi zanie to mo e by  zastosowane zamiennie z technik  BAT opisan  w paragrafie 6.3.5, 
przy czym opisana tam technologia membranowa winna stanowi  wybór bardziej wskazany, 
gdy  oferuje mo liwo  ponownego u ycia sk adników mieszanki powlekaj cej.

Opis techniki: Sk adniki mieszanki powlekaj cej, w których dominuj  pigmenty oraz substancje 
wi ce, to kilka grup i odmian ró nych substancji.

Ciek e, barwne emisje mieszanek powlekaj cych mog  by  podzielone na dwie g ówne grupy 
cieków:

Nierozcie czony nadmiar mieszanki powlekaj cej (st enie substancji suchej oko o 50-70%) 
z kuchni mieszanek powlekaj cych i z powlekarki. W przypadku zmiany produkcji oraz 
podczas zrywów uk ad nale y przemy  (dyspergowanie, kadzie, pompy, ruroci gi, 
powlekarka). Ponadto przygotowane porcje mieszanek powlekaj cych mog  by  w ca o ci 
wykorzystane - reszta mieszanek musi zosta  wymyta. St ony odpad mo e by  zbierany w 
zbiornikach lub ruchomych pojemnikach przeznaczonych do usuwania odpadu sta ego.  
Rozcie czone sk adniki mieszanki powlekaj cej obecne w wodach z przemywania 
zbiorników, itp. Zawarto  substancji suchej w tego rodzaju rozcie czonych ciekach 
zazwyczaj wynosi 2-4%. Je li odprowadzi si  je do oczyszczalni cieków, to nagle trzeba 
b dzie usun  wysoki adunek zanieczyszcze  organicznych (warto ci ChZT powy ej
10 000 mg/l, do 100 000 mg/l). Rozcie czone przelewy gromadzi si  w zbiornikach i 
wst pnie oczyszcza przed odprowadzeniem do zewn trznej oczyszczalni cieków.

Je eli nie oczyszcza si cieków z powlekania przed oczyszczaniem biologicznym to mog  one 
niekorzystnie oddzia ywa  na prac  oczyszczalni cieków, powoduj c trudno ci ju  we 
wst pnym wytr caniu osadów, a nast pnie w fazie oczyszczania biologicznego. 

Typowy uk ad wst pnego oczyszczania przedstawia si  nast puj co:

cieki magazynuje si  w zbiorniku wyrównawczym, a nast pnie sortuje si  je (etap sortowania) i 
przepompowuje do chemicznego wytr cania. Chemikalia dozuje si  do zespo u intensywnego 
mieszania, stosuj c jako chemikalia str caj ce siarczan glinu oraz polichlorki glinu. 
Polielektrolity wprowadza si  jako rodki pomocnicze dla flokulacji do zbiorników 
flokulacyjnych. Sflokulowane cieki wprowadzane s  klarownika warstewkowego (z licznymi 
uko nie ustawionymi p ytkami), w którym zawieszone cz stki osadzaj  si  na dnie tego 
klarownika, a klarowany przelew jest odprowadzany kana em ciekowym do dalszego 
oczyszczania. Osad z dna klarownika zbiera si  w zbiorniku osadu, sk d jest pompowany do 
wirówki w celu odwodnienia. Odwodniony osad o st eniu oko o 30-40% wywozi si  na 
sk adowisko.

Jednak e w jednej z papierni wytr cone mieszanki powlekaj ce odwadnia si  w wirówce i 
ponownie wykorzystuje jako mieszank  do wst pnego powlekania. Technika ta nie jest jeszcze 
dostatecznie rozpoznana i jest w trakcie realizacji prac badawczo-rozwojowych.  

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Wst pne oczyszczanie cieków z 
powlekania mo e by  zastosowane zarówno w nowych, jak i w istniej cych papierniach. 
Jednak e w papierniach istniej cych zbudowanie uk adu dla gromadzenia cieków oraz ich 
zawracania mo e okaza  si  bardziej skomplikowane i kosztowne. Z kolei w nowych 
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instalacjach bardziej po dan  technik  jest ultrafiltracja cieków z powlekania, poniewa
umo liwia ona wzgl dnie krótki czas zwrotu nak adów.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: G ównymi osi gni ciami s  korzy ci eksploatacyjne, 
zw aszcza w oczyszczalni cieków. adunki zawiesiny ogólnej trafiaj ce do oczyszczalni 
cieków zostaj  obni one. Równie  skutki przypadkowych przelewów (nag e du e adunki 

zawiesiny) mog  zosta  zminimalizowane. Zaburzenia w pracy wst pnego klarownika s abn ,
poniewa  zostaj  ograniczone zak ócenia zarówno w osadzaniu si  zawiesiny, jak i stabilizacji 
ulega moment obci eniowy mechanizmu nap du tego klarownika. Wytr cenia ze stanu 
równowagi uk adu biologicznego s  ograniczane, gdy  substancja oboj tna (np. cz stki
pigmentu), obecna w ciekach z powlekania, nie jest przenoszona i nie gromadzi si  w aktywnej 
biomasie osadu czynnego. Tak wi c maleje adunek zanieczyszcze rodowiska. Klarowny 
filtrat z oczyszczania cieków z powlekania mo e by  ponownie u yty w ka dym innym miejscu 
w papierni; dla przyk adu do rozcie czania braku w asnego, powlekanego lub nie. Jednak e
technika ta umo liwia jedynie sterowanie strumieniami cieków oraz ich zag szczenie, odpad 
pozostaje. Z tego powodu technik  opisan  w paragrafie 6.3.5 uwa a si  za opcj , któr  powinno 
si  promowa .

Monitorowanie emisji: Monitorowanie omawia si  w oddzielnym rozdziale.  

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Oddzielenie sk adników mieszanki powlekaj cej od 
biologicznego oczyszczania cieków mo e mie  pozytywny skutek dla dalszego post powania z 
osadem biologicznym. atwiej jest spali  osad z g ównej oczyszczalni cieków papierni, je li
wst pne oczyszczanie cieków z powlekania zmniejszy udzia  sk adników mineralnych w 
g ównych strumieniach osadu.  
Jednak e w technice tej, w porównaniu z ultrafiltracj  mieszanek powlekaj cych (patrz 6.3.5), 
nadal wytwarza si  odpad. Wynika to z niewielkich jeszcze do wiadcze  z ponownym 
wykorzystaniem wytr conych mieszanek powlekaj cych. Flokulacja zawiesin skutkuje pewnym 
wzrostem zasolenia cieku.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Proces ten jest stosowany od wielu lat w papierniach ca ej 
Europy. Jednak e obserwuje si  pewne trudno ci w odwadnianiu tworzonego osadu. Je eli
urz dzenie odwadniaj ce nie jest w a ciwie dobrane, to mo e zaistnie  pogorszenie jego 
odwodnienia.

Aspekty ekonomiczne: Koszty inwestycyjne oddzielnego oczyszczania cieków z powlekania 
na drodze flokulacji wynosz  1,2-1,4 miliona euro dla produkcji 1000 ADt na dob . Roczne 
koszty eksploatacji, bez kosztów sk adowania, to oko o 75 000-150 000 euro. Z uwagi na utrat
sk adników mieszanki powlekaj cej, gdy trafiaj  one na sk adowisko, nie ma mo liwo ci zwrotu 
nak adów na t  inwestycj .

Cel wdro enia: Motywacj  do wdro enia tego rozwi zania s  trudno ci w zewn trznej 
oczyszczalni cieków, wynikaj ce z braku wst pnego oczyszczania cieków. Wysoka zawarto
zawiesiny ogólnej w ciekach z powlekania mo e zaburzy  funkcjonowanie wst pnego
klarownika oraz procesu biologicznego, a sko czy  si  trudno ciami w spalaniu osadu.  

Przyk adowe zak ady: Liczne zak ady przemys owe w Europie Zachodniej (w Niemczech, 
Austrii, Francji, Szwecji oraz Finlandii).  

Bibliografia: [CEPI, 1998 b] 
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6.3.7 Rozwi zania ograniczaj ce cz sto  i skutki emisji przypadkowych  

Opis techniki: Celem dzia ania maszyny do wyrobu papieru i tektury jest otrzymanie produktu 
finalnego w postaci d ugiej i nieprzerwanej wst gi papieru. W trakcie dzia ania mog  wyst pi
zak ócenia w funkcjonowaniu maszyny lub w jako ci masy, które, na ile to mo liwe, powinny 
by  kontrolowane. W najgorszym razie prowadz  one do zrywu wst gi i strat w produkcji. W 
dodatku maszyny papiernicze wymagaj  konserwacji i bie cych napraw, z czego wi kszo  nie 
mo e by  zrobiona w czasie ich pracy, tak wi c wymaga to wielu krótkich zatrzyma  i 
ponownych uruchomie . W przypadku produkcji w ramach tej samej maszyny, ró norodnych
rodzajów papieru, problem jest bardziej skomplikowany i determinowany postojami 
potrzebnymi dla przej cia od produkcji jednego rodzaju papieru do innego.

Te emisje przypadkowe zazwyczaj zdarzaj  si  na skutek:

Zak óce  w pracy maszyny papierniczej.  
Planowanych postojów remontowych i rozruchów.  
S abego zarz dzania zbiornikami wody podsitowej lub kadziami braku w cz ci mokrej, 
kadziami braku z cz ci susz cej lub z powlekarki poza maszyn  papiernicz .

Dzi ki zautomatyzowaniu maszyny papierniczej, monitorowanie w ci gu produkcyjnym 
parametrów wst gi papieru oraz maszyny papierniczej staje si  szybsze i bardziej dok adne.
Wyp yw masy z wlewu, szybko  walców maszyny nap dzanych przez nap dy o ró nej
pr dko ci, a tak e ilo  pary zu ytej na suszenie - wszystkie te parametry mog  by  stabilniejsze 
i dobrane optymalnie wed ug potrzeb. W wyniku tego jako  papieru ulega poprawie, spada 
równie  liczba zrywów wst gi w maszynie. Warunkiem jest, by elementy steruj ce by y
odpowiednio wbudowane i po czone, tak by mog y nawzajem oddzia ywa . Z drugiej strony, w 
produkcji papierów wysokogatunkowych procesy rafinowania i sortowania musz  spe nia
wy sze standardy, poniewa  zaakceptowania s  jedynie mniejsze odchylenia jako ci wst gi
papieru.

Ograniczaj c do minimum emisje przypadkowe, nale y przede wszystkim zapewni  nale yte 
wymiary kadzi wody podsitowej oraz kadzi braku w asnego. Wed ug regu y wynikaj cej z 
do wiadczenia, kadzie braku w asnego winny mie  obj to  wystarczaj c , by zmagazynowa
porcj  masy dla co najmniej trzech godzin przeci tnej produkcji. W przeciwnym razie ro nie 
prawdopodobie stwo znacz cych upustów wody i substancji sta ej do kana u ciekowego.
Zdolno  magazynowania wody podsitowej musi by  powi zana z magazynowaniem braku 
w asnego, tak by nie wyst pi o zapotrzebowanie na wod wie  podczas zrywów wst gi lub, 
wówczas gdy brak w asny ma by  zawracany do maszyny. W maszynach papierniczych 
wyrabiaj cych powlekane odmiany papieru zawracanie do obiegu braku w asnego, zbieranego z 
powlekarek pracuj cych w ci gu maszyny lub poza ni , musi by  systematycznie kontrolowane. 
Wynika to z konieczno ci zachowania udzia u powlekanego braku w asnego poni ej warto ci
ustalonej dla danego papieru powlekanego. Nale y sporz dzi  odpowiedni  mieszanin wie o
przygotowanej masy papierniczej oraz ró nych braków w asnych w taki sposób, by unikn
trudno ci w cz ci mokrej maszyny papierniczej. Obj to  magazynowa kadzi powlekanego 
braku w asnego musi sprosta  temu wymaganiu.  

Aby zapobiec przelewom, musi zosta  opanowane sterowanie poziomem w zbiorniku wody 
podsitowej. Uwzgl dnia  ono musi równie  inwentaryzacj  braku w asnego oraz przygotowanej 
masy, a tak e plan produkcji.
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W papierniach, które cz sto zmieniaj  rodzaj produkowanego papieru, kontrola zbiorników jest 
utrudniona, gdy  zasoby masy cz sto utrzymuje si  na niskim poziomie w celu 
zminimalizowania strat wynikaj cych z przemywania w trakcie zmian rodzaju produkowanego 
papieru. Z tego wzgl du równie  charakterystyki mas wprowadzanych do maszyny musz  by
bardziej starannie kontrolowane, tak by ilo  braku w asnego by a niewielka. W papierniach z 
wieloma maszynami papierniczymi straty masy mog  by  zmniejszone, gdy dan  mas  mo na 
wykorzysta  do produkcji na innej maszynie.

Ochron  oczyszczalni cieków oraz rodowiska nale y rozwa y  pod k tem ewentualnej 
instalacji zbiornika wyrównawczego (basenu retencyjnego), do którego mo na by przenosi
cieki powsta e z przypadkowych przelewów. Z tego zbiornika by yby one odprowadzane w 

kontrolowany sposób do oczyszczalni cieków.

Dla unikni cie emisji przypadkowych pochodz cych z przygotowania i magazynowania 
chemikaliów stosuje si  nast puj ce sposoby:

Zaprojektowanie oraz dzia anie urz dze  w taki sposób, aby niebezpieczne substancje nie 
mog y przedosta  si  na zewn trz.
Szybkie i wiarygodne wykrywanie przecieku ze wszystkich cz ci urz dzenia, które posiada 
kontakt z substancj  niebezpieczn . Zapobieganie wyst powania przecieków oraz 
odpowiednie ich usuwanie. Urz dzenia te winny by  wyposa one w uk ad gromadzenia, 
zaprojektowany w wersji szczelnej i trwa ej, o ile nie posiadaj  podwójnych cian i 
wska ników wycieku. Komory zbiorcze nie powinny mie  jakichkolwiek dodatkowych 
otworów spustowych. 
Powinny by  sporz dzone i przestrzegane instrukcje dzia ania, z uwzgl dnieniem
monitorowania, konserwacji, a tak e planów alarmowych. 
Oczyszczanie cieków jest najbardziej newralgicznym punktem dla emisji przypadkowych. 
Wymagane warunki wst pne to sprawnie dzia aj ca oczyszczalnia oraz dobra czno
mi dzy pracownikami zespo ów produkcyjnych a obs ug  oczyszczalni cieków. Ta ostatnia 
w razie wyst pienia przypadkowego przelewu mo e podj  wystarczaj ce rodki zaradcze dla 
ochrony zak adu i oczyszczalni.  

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Opanowanie emisji przypadkowych jest 
najwa niejsze dla maszyny papierniczej i mo e by  zastosowane zarówno w istniej cych, jak i 
nowych papierniach. W przypadku istniej cych (starych) papierni zastosowanie metody mo e
utrudnia  brak miejsca pod budow  kadzi magazynowych wody lub masy.  

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Rozwi zania te zmniejszaj  cz sto  maksymalnych 
(szczytowych) emisji, zarówno dla nat enia przep ywu, jak i st e  zawiesiny cia  sta ych
pochodz cych z maszyn papierniczych.  

Monitorowanie emisji: Zaleca si  bezpo rednie monitorowanie nat enia przep ywu
odprowadzanych cieków, a tak e laboratoryjne monitorowanie zawiesiny cia  sta ych oraz 
substancji rozpuszczonych, odczynu, temperatury, zawarto ci substancji organicznych 
oznaczanych jako BZT5 lub ChZT strumieni cieków odprowadzonych do kana u oraz 
niektórych strumieni zawracanych do obiegu. Do tego celu mog  zosta  u yte bezpo rednie
mierniki zawiesiny lub m tno ci.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: W wyniku opracowania sprawnego systemu 
zarz dzania wod  podsitow  i magazynowaniem masy nast puje poprawa ekonomii produkcji 
oraz zmniejszenie liczby emisji przypadkowych. Nie obserwuje si  innych znacz cych skutków.
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Do wiadczenia eksploatacyjne: Wy szy poziom automatyzacji okaza  si  skuteczny oraz 
zwi kszy  mo liwo ci zapobiegania emisjom przypadkowym - chocia  g ównym powodem jego 
wdro enia jest zazwyczaj poprawa p ynno ci ruchowej maszyny oraz, w wi kszo ci 
przypadków, wzrost zdolno ci produkcyjnej. Modelowanie statyczne, tak ostatnio dynamiczne, 
przyczyni o si  w wielu papierniach do akceptacji zaawansowanego sterowania operacjami w 
maszynie papierniczej. 

Aspekty ekonomiczne: Koszty inwestycyjne jednej dodatkowej wie y wody podsitowej o 
obj to ci 3000 m3 oraz jednej wie y niepowlekanego braku obj to ci 2000 m3 by yby rz du 1,0-
1,2 miliona euro. Gdyby by a wymagana druga wie a braku dla braku powlekanego, to 
kosztowa aby ona oko o 0,4 - 0,5 miliona euro; cznie z niezb dnym wyposa eniem
pomocniczym, ruroci gami oraz zasilaniem i elektronik . Koszty inwestycyjne odpowiadaj
dobowej produkcji papieru 1000 ADt.

Cel wdro enia: Po pierwsze, rozwi zania te maj  zapobiega  dezorganizuj cym emisjom z 
papierni odprowadzanym do kana u ciekowego i tym samym utrzymywa  bardziej stabilny 
adunek zanieczyszcze  odprowadzany do zewn trznej oczyszczalni cieków. Po drugie, 

automatyzacja procesu sprz ona ze skomplikowanym inwentaryzowaniem wody podsitowej, 
masy papierniczej oraz braku w asnego - zapewniaj  p ynno  ruchow  maszyny papierniczej.  

Przyk adowe zak ady: Liczne papiernie w Europie.  

6.3.8 Pomiary i automatyzacja  

Opis techniki: Dla wysokiej sprawno ci wyrobu papieru jest wa ne, by proces produkcyjny by
ustabilizowany, a jako  produktu jednorodna. Te cechy s  równie  konieczne dla produkcji 
rozs dnej z punktu widzenia ochrony rodowiska. Niestabilno ci w procesie przygotowania 
masy oraz w cz ci mokrej powoduj  zrywy wst gi wprowadzaj c w ten sposób zaburzenia w 
obiegach wodnych. Pomiary w ci gu produkcyjnym oraz dok adne sterowanie procesem s
zatem konieczne dla skutecznego wyrobu papieru. G ówne obszary, w których pomiary i 
automatyzacja poprawiaj  zarówno jako  i produktywno , a tak e kreuj  osi gni cia
rodowiskowe, omawia si  poni ej.

Dzia anie wy awiacza w ókien: Oznaczanie st e  zawiesiny ogólnej i pomiar m tno ci s
wa nymi wska nikami warto ci szczytowych wówczas, gdy celem jest zastosowanie 
mo liwie du ych ilo ci filtratu jako wody natryskowej. Dzi ki temu unika si  niepotrzebnych 
strat w ókna i zmniejsza si adunek zanieczyszcze  kierowanych do czyszczalni cieków.
Pomiar i sterowanie st eniem zasilania u atwiaj  optymalizacj  dzia ania filtra.
Komponowanie sk adu masy papierniczej: Zachowanie proporcji pomi dzy g stymi 
zawiesinami, ró nice st e  i jako ci masy (np. w smarno ci, d ugo ci w ókna, zawarto ci
wype niaczy) - zostaj  ustabilizowane, pozwalaj c na unikni cie waha  jako ci
produkowanego papieru.
Rafinowanie: Strategia sterowania rafinowaniem wymaga co najmniej dok adnych pomiarów 
przep ywu oraz st enia. Optymalne sterowanie rafinowaniem wymaga wykonania 
dodatkowych oznacze , takich jak: smarno  lub odwadnialno  oraz d ugo  w ókna.
Zarz dzanie cz ci  mokr : Informacje o ca kowitej zawarto ci substancji sta ych we wlewie 
maszyny i wodzie podsitowej oraz o poziomach st enia wype niacza dostarczaj  wczesnych 
sygna ów o wyst pieniu potencjalnych problemów w chemii cz ci mokrej. Automatyczne 
sterowanie dozowaniem rodków retencyjnych, gdzie celem jest zatrzymanie jednolitych 
ilo ci w óknistej frakcji drobnej i wype niacza we wst dze papieru, wykorzystuje pomiary w 
ci gu reguluj cym st enia w ókna i wype niacza w krótkim obiegu wodnym. Wprowadzenie 
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sterowania st eniem wody podsitowej znacz co poprawi o stabilno  procesów 
dokonuj cych si  w cz ci mokrej oraz zmniejszy o liczb  zrywów w tej cz ci. Odchylenia 
st enia w krótkim obiegu, wahania ilo ci wprowadzanych substancji rozpuszczonych i 
koloidowych s  g ównym ród em problemów z p ynno ci  ruchow  maszyny papierniczej 
oraz optymalizacj  jej dzia ania. Zapotrzebowanie kationowe oznacza si  dla wody 
podsitowej i s u y ono do kontroli substancji szkodliwych dla zatrzymania wype niacza i 
frakcji drobnej. Sterowanie retencj  dokonywane jest przez opanowanie flokulacji, natomiast 
regulacja adunku elektrokinetycznego jest stabilizowana przez kontrolowanie koagulacji.

Mo liwo  zastosowania: Wy ej wzmiankowane pomiary i regulacje mog  by  zastosowane 
zarówno w ma ych, jak i w wielkich papierniach. Najwi ksze korzy ci uzyskuje si  w sytuacji, 
gdy wytwarza si  wysokogatunkowe produkty finalne.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Podanie liczbowych danych opisuj cych osi gane korzy ci
dla rodowiska jest trudne, poniewa  zale  one od charakterystyki instalacji, jej produktywno ci
przed tymi usprawnieniami, od rodzaju lub rodzajów wyrabianego papieru i innych. Gospodarka 
wodna ulega poprawie, gdy  obni aj  si  zarówno adunki zanieczyszcze  odprowadzanych do 
oczyszczalni cieków, jak i straty materia owe - czyli odpady.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Nie jest znane negatywne oddzia ywanie na procesy i 
rodowisko. Wzrost wydajno ci oraz zmniejszenie liczby zrywów i strat, dzi ki zastosowaniu 

lepszej regulacji procesu i automatyzacji, maj  wy cznie pozytywne skutki dla rodowiska.
Mniej zak óce  w obiegach wodnych, mniejsze zu ycie energii, a tak e mniej odpadów - oto 
wynik tych rozwi za .

Do wiadczenia eksploatacyjne: Pomiary i automatyzacja zosta y zastosowane w wielu 
istniej cych papierniach przynosz c zwi kszenie ich sprawno  oraz eliminacj  problemów. 
Pomiary i automatyzacja to naturalna i dalej rozwijana dzia alno  w nowych papierniach.

Aspekty ekonomiczne: Z ekonomicznego punktu widzenia celem tych dzia a  jest zwi kszenie
rentowno ci wyrobu papieru. Eliminacja raz w tygodniu jednego siedmio minutowego zrywu 
skutkuje zwi kszeniem o 0,5% czasu pracy, co przy produkcji 300 ton na dob  daje produkcj
1,5 tony wi cej papieru na dob . Gdy koszt netto straconej produkcji wynosi 500 dolarów 
ameryka skich (USD) za ton , to oszcz dno ci w wyniku bardziej stabilnej produkcji 
wynios yby ponad 260 000 USD w ci gu roku. Dodatkowo oszcz dza si  energi , która zostaje 
zmarnowana podczas ka dego zrywu, na przyk ad jako energia zu yta w cylindrach susz cych i 
na pompowanie.  

Wysoka i jednorodna retencja oznacza oszcz dno ci równie  w oddziale oczyszczalni cieków,
która ju  nie musi by  przesadnie rozbudowana dla przyj cia obci e  maksymalnych. Docieraj
do niej bardziej jednolite adunki cieków powstaj ce w wyniku utrzymywania ustabilizowanej 
retencji.  

Na tle oszcz dno ci uzyskanych dzi ki automatyzacji, nale y wzi  pod uwag  koszty 
inwestycyjne i eksploatacyjne tego wyposa enia. Czas zwrotu nak adów inwestycyjnych na 
wdro enie pomiarów i automatyzacji zazwyczaj jest krótszy od jednego roku. Po odpowiednim 
przeszkoleniu, pracownicy papierni mog  obs ugiwa  dany zespó , a specjali ci z zakresu 
elektroniki i oprzyrz dowania, gdy zajdzie taka potrzeba, mog  wykona  prace konserwacyjne.

Cel wdro enia: Pomiary i automatyzacja s  stosowane przede wszystkim ze wzgl dów
ekonomicznych oraz dla osi gni cia wy szej jako ci papieru. Powoduj  one takie wyniki jak: 
oszcz dno  czasu w produkcji papieru (np. umo liwiaj c szybsze zmiany rodzaju 
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produkowanego papieru, szybsze rozruchy, szybszy powrót po zrywie do normalnej produkcji), 
ni sze koszty produkcji (np. optymalizacja sk adu masy papierniczej, efektywne stosowanie 
dodatków masowych, zmniejszone zu ycie energii) oraz mo liwie najwy sz  jako  papieru (np. 
poprzez mniejsze wahania w a ciwo ci papieru w kierunku poprzecznym w odniesieniu do 
w a ciwo ci w kierunku pod u nym, poprzez optymalizacj  odwadniania i formowania, etc.). 
Optymalne dla danej maszyny odwadnianie osi ga si  na drodze w a ciwego przygotowania 
masy oraz poprzez zarz dzanie cz ci  mokr  (np. sterowanie prac  rafinerów, regulacja 
dozowania chemikaliów). Ponadto atwiej jest produkowa  szerszy asortyment papieru.  

Przyk adowe zak ady: Liczne papiernie w Europie.  

Bibliografia: [Nokelainen, 1995], [Nokelainen, 1997] 

6.3.9 Instalacja zbiornika wyrównawczego i wst pne oczyszczanie cieków 

Opis techniki: W wi kszo ci papierni rozwi zanie to nie jest stosowane jako niezale na
technika, lecz jako stopie  oczyszczania wst pnego. Oczyszczanie wst pne zwykle odbywa si
przed oczyszczaniem biologicznym, ma to na celu u atwienie i popraw  procesu oczyszczania 
cieków. W niektórych wyj tkowych przypadkach, kiedy adunek organiczny jest zbyt niski dla 

skutecznego oczyszczania biologicznego, technika ta mo e by  stosowana jako jedyny sposób 
oczyszczania cieków.

Poni ej podane s  najwa niejsze metody:  

Sortowanie wst pne przeprowadza si  w celu usuni cia wi kszych przedmiotów i piasku, 
które mog  spowodowa  uszkodzenie wyposa enia.
Wyrównanie oraz odbiór przelewów zalecane s  dla cieków o du ych wahaniach przep ywu
oraz zawarto ci zanieczyszcze . Wahania te mog  zak óci  funkcjonowanie pó niejszych
procesów oczyszczania, szczególnie oczyszczania biologicznego. Czas retencji w kadzi 
wyrównawczej wynosz cy 4 godziny mo e by  przyj ty jako wska nik odpowiedniej 
konstrukcji. Jednak nale y pami ta , e odpowiedni czas retencji w kadzi wyrównawczej 
zale y od waha  jako ci wody.
Wst pne lub mechaniczne oczyszczanie grawitacyjne ma na celu usuni cie zawiesiny cia
sta ych, takich jak w ókna, cz steczki kory i cz steczki nieorganiczne (wype niacze, 
cz steczki wapna itp.). Wymagana jest pewna minimalna wielko  cz stek. Z praktycznego 
punktu widzenia mniejsze cz steczki osadzaj  si  zbyt wolno lub nie osadzaj  si  wcale. 
Sedymentacja to pierwszy sposób oczyszczania, jaki jest stosowany w celulozowniach 
i papierniach oraz/lub jako wst pna obróbka na przyk ad przed oczyszczaniem biologicznym. 
Flotacja mo e by  tak e stosowana w fazie wst pnego klarowania. Niektóre mniejsze 
zak ady stosuj  oczyszczanie wst pne, w którym stanowi ono jedyn  metod  oczyszczania 
cieków.

Cz steczki osadzaj ce si  na dnie radialnego osadnika wst pnego tworz  osad, który musi by
usuwany. Usuwanie odbywa si  przez pompowanie z klarowników poprzedzone zgarnianiem 
szlamu z dna. Osad zawiera zwykle nisk  zawarto  suchej substancji, w przybli eniu 1-2% i 
musi by  odwodniony przed ostatecznym usuni ciem. W niektórych zak adach osad z 
klarowników wst pnych jest ponownie wykorzystywany w procesie produkcyjnym, co zapewnia 
mu odpowiednie w asno ci.

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Technika oczyszczania ko cowego.
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Proces mo e by  stosowany zarówno w istniej cych, jak i nowych papierniach. Zastosowanie 
procesu powinno by  poprzedzone podj ciem kroków, których celem jest ograniczenie zu ycia 
wody oraz zmniejszenie obci enia hydraulicznego a tym samym kosztów inwestycyjnych 
ponoszonych na zainstalowanie klarowników. 

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Wynik wst pnego oczyszczania zale y od charakterystyki 
cieków oraz od stopnia wewn trznego odzyskiwania w ókien w celulozowni lub papierni. Dla 

wszystkich zawiesin cia  sta ych stopie  usuwania mo e wynosi  60-90%. Dla cia  sta ych, które 
osadzaj  si  usuwanie b dzie zwykle wy sze: oko o 90- 95%.

St enia zawiesiny ogólnej po wst pnej sedymentacji mog  wynosi  30-200 mg/m3.

Monitorowanie emisji: Monitorowanie jest omówione w oddzielnym rozdziale. 

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: W oczyszczalni cieków wytwarzany jest osad, który 
po odwadnianiu musi by  poddany dalszej obróbce. Istnieje wiele ró nych sposobów dalszej 
obróbki osadu. S  one do pewnego stopnia zale ne od warunków panuj cych w danym zak adzie
(patrz rozdzia  6.3.1.4). Jedn  z mo liwo ci jest spalanie zapewniaj ce w niektórych 
przypadkach dodatni  warto  opa ow .

Do wiadczenia eksploatacyjne: Wst pne klarowniki typu grawitacyjnego by y stosowane z 
powodzeniem przez wiele lat we wszystkich rodzajach zak adów produkuj cych papier i tektur .

Aspekty ekonomiczne: Nak ady inwestycyjne na instalacj  wst pnego oczyszczania dla nowej 
papierni o wydajno ci 1 000 ADt/24 h o zintegrowanej produkcji celulozy i papieru obejmuj c
pompowanie, wst pny klarownik, odwadnianie osadu oraz system dozowania chemikaliów 
wynosz  3,5 – 4,5 milionów euro. Koszty eksploatacji zale  w znacznym stopniu od 
wymaganego zu ycia chemikaliów i wynosz  0,4 – 0,6 milionów euro/rok. 

Cel wdro enia tej techniki: Wst pne oczyszczanie jest stosowane w celu zmniejszenia adunku
zawiesiny ogólnej odprowadzanej do odbiorników cieków lub oczyszczalni biologicznej. 

Instalacje przyk adowe: Liczne papiernie w Europie dla wszystkich rodzajów cieków  

6.3.10 Oczyszczanie wtórne lub biologiczne - metody tlenowe 

Opis techniki: Podstawowymi alternatywnymi metodami oczyszczania wtórnego s  instalacje 
biologicznego oczyszczania cieków: tlenowe oraz beztlenowo/tlenowe. Jednak oczyszczanie 
metod  beztlenow  jest ograniczone do cieków zawieraj cych wysoki adunek organicznych 
substancji podatnych na rozk ad biologiczny (regu a praktyczna ChZT > 2 000 mg/l) w celu 
umo liwienia metanizacji. Dlatego jest ono stosowane g ównie w instalacjach do przerobu 
makulatury (patrz rozdzia  5.3.5) zw aszcza w papierniach produkuj cych papier na warstw
pofalowan  oraz tektur .

Istnieje wiele ró nych instalacji do oczyszczania cieków z papierni metod  tlenow . Stosuje si
uk ady osadu czynnego, zanurzone tlenowe filtry biologiczne, z o a biologiczne zraszane w 
uk adzie jedno- lub wielostopniowym lub po czenie obu tych metod, sekwencyjne reaktory 
okresowego dzia ania, obrotowe biologiczne kontaktory.

G ówne technologie zewn trznego oczyszczania biologicznego cieków z papierni oraz 
odpowiednie zakresy st enia przedstawia rysunek 6.14. 
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Rysunek 6.14: G ówne procesy zewn trznego oczyszczania cieków z papierni oraz zakresy 
w jakich s  stosowane. 
Warto ci st enia odnosz  si  do st e  na wlocie. [Wed ug Demel w PTS, 1998]; kropkowane 
obszary reprezentuj  bardziej nowoczesne techniki oczyszczania rzadziej stosowane w Europie. 
Oczyszczanie ozonowe jest jeszcze ci gle uwa ane za technik  nowo powstaj c  (patrz 5.5.1). 
Dwustopniowy uk ad z osadem czynnym obejmuje dwie oddzielne komory napowietrzania 
z dwoma oddzielnymi uk adami do zawracania nadmiaru osadu. 

Powszechnie stosuje si  zasad  zapewnienia hydraulicznego buforu, którego celem jest
zabezpieczenie oczyszczalni przed du ymi wahaniami (szczytami) przep ywu lub adunku
organicznego, które bez takiego zabezpieczenia, mog yby spowodowa  okresow  nisk
wydajno  instalacji. Buforowanie umo liwia tak e optymalizacj  wielko ci instalacji w 
stosunku do redniego nat enia przep ywu.

W tabeli 6.22 przedstawiono ogólny przegl d najwa niejszych instalacji oczyszczania 
biologicznego, ich odpowiednie zakresy stosowania, zalety i wady oraz dodatkowe uwagi. 
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Tabela 6.22: Biologiczne oczyszczanie cieków z papierni; przegl d
[Wed ug PTS, 1998, zmieniony przez EIPPCB] 

Proces
Stosowanie 

(BZT st enie na
wlocie) 

Zalety Wady Uwagi 

Zanurzone tlenowe filtry 
biologiczne (1 stopie )

20 - 100 mg/l Bezpieczny proces; 
immobilizowana 

biomasa; niskie st enie
zawiesiny w ciekach 

Wra liwo  na 
wysokie st enia

zawiesiny cia  sta ych

Zanurzone tlenowe filtry 
biologiczne (2 stopnie) 

100 - 300 mg/l 
(lub wi cej)

   

Z o a biologiczne 
zraszane o niskiej 
wydajno ci

< 100 mg/l 
Prosta konstrukcja; 

niskie zu ycie energii; 
ch odzenie cieków

W niektórych 
przypadkach 

wyst puje ryzyko 
zapychania si ;
nieprzyjemnego 

zapachu
spowodowanego 
przez odp dzanie 

gazów
Z o a biologiczne 
zraszane o wysokiej 
wydajno ci + czynny 
osad 

200 - 800 mg/l 
   

Czynny osad (jeden 
stopie ) 100 - 1000 mg/l 

Proces konwencjonalny 
o wielu wariantach; 

bogate do wiadczenie 

Zu ycie energii.; 
Nadmierna ilo

osadu; problemy z 
du  obj to ci  lub 

p ywaj cym na 
powierzchni osadem 

Czynny osad (dwa 
stopnie)

   Oddzielenie 
obiegu osadu 

jest wa ne
Osad czynny (2 stopnie 
ze stopniem wysokiego 
obci enia osadu) 

600 - 1200 mg/l 
Lepsze w asno ci osadu 

czynnego 
Zu ycie energii; 
Nadmierna ilo

osadu 
Reaktory o ruchomym 
z o u (sta a biomasa na 
ruchomym no niku) 

300 -1500 mg/l 
Sta a biomasa; mniejsze 
obj to ci reaktora; brak 

powrotu osadu; 
mniejsza wra liwo  na 
obci enia szczytowe 

Nadmiar osadu; 
np. Proces 
Kaldness;
umo liwia
wysokie

obci enie 
Obrotowe biologiczne 
kontaktory (RBCs): Sta a
warstwa biologiczna 
/tarcze biologiczne 

Stosowane jako 
stopie

zmniejszania 
obj to ci oraz do 

dalszego
oczyszczania

Ekonomiczne dla 
mniejszych papierni; 

niskie zapotrzebowanie 
energii (<0,3 kWh/kg 

BZT)

W wielu europejskich 
krajach jest 
niewielkie

do wiadczenie ze 
stosowania 
obrotowych 

biologicznych 
kontaktorów 

Zastosowano z 
powodzeniem w 

przemy le
papierniczym w 

USA i we 
W oszech. 

Osad czynny jako 
sekwencyjny reaktor 
okresowy (SBR) 

100 - 1000 mg/l Bardziej elastyczny 
proces technologiczny 

Wi kszy wysi ek w 
celu kontroli procesu; 

proces nieci g y
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Je eli wyst pi potrzeba spe nienia bardziej surowych wymaga , biologiczne oczyszczanie mo e
by  tak e po czone z zaawansowanymi metodami oczyszczania, takimi jak oczyszczanie 
ozonem lub filtracj  membranow . W Niemczech w 1999 uruchomione zosta y dwa uk ady 

cz ce oczyszczanie biologiczne z ozonowaniem i ultrafiltracj , których celem jest dalsze 
zmniejszanie adunku ChZT zrzucanego do odbiorników cieków (patrz rozdzia  5.5.1) 

W celu uzyskania bardziej dok adnych informacji dotycz cych oczyszczania cieków - patrz 
przyk ady podane poni ej oraz odpowiednie podr czniki na temat in ynierii oczyszczania 
cieków [np. Metcalf & Eddy, 1991]. 

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Technika oczyszczania ko cowego.
Proces mo e by  stosowany zarówno w istniej cych jak i nowych papierniach. W niektórych 
szczególnych przypadkach, w których organiczny adunek jest zbyt niski dla skutecznego 
oczyszczania biologicznego, np. w wytwórniach papieru z masy pierwotnej, mo e by
stosowane tylko oczyszczanie wst pne spe niaj ce wymagane standardy (patrz rozdzia  6.3.9). 

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Stosowanie biologicznego oczyszczania cieków z 
wytwórni papieru zapewnia stosunkowo atwe osi gni cie nast puj cych wspó czynników 
zmniejszenia adunku zanieczyszcze :

Osad czynny: 85 - 96% dla BZT5; 75 - 90% dla ChZT. 
Usuwanie adunku zanieczyszcze  o takim wspó czynniku sprawno ci jest osi gane w 
uk adach o niskim adunku zanieczyszcze  z osadem czynnym przy stosunku po ywki do 
masy wynosz cym od 0,1 do 0,2 kg BZT/kg zawiesiny ogólnej/dob . W niektórych 
przypadkach uzyskiwane s  tak e dobre wspó czynniki sprawno ci usuwania zanieczyszcze
w instalacjach o wysokim adunku.
Z o a biologiczne zraszane: 60 - 70% dla BZT5; 50 - 60% dla ChZT. 
Reaktor ze z o em biologicznym/reaktor z no nikiem: 85 - 95% BZT5; 80 - 90% ChZT. 
Zanurzony filtr biologiczny: 60 – 80% dla BZT5; 50 - 60% dla ChZT. 

Nale y zauwa y , e sprawno  usuwania zanieczyszcze  zale y do pewnego stopnia od 
st enia zanieczyszcze  wprowadzanych do uk adu. Natomiast st enia organicznych substancji 
w ciekach zale  od u ytych surowców, rodzaju produkowanego papieru, jednostkowego 
zu ycia wody i zastosowanych metod zintegrowania procesu technologicznego. 

cieki z papierni po oczyszczeniu mog  osi gn  warto ci w zakresie od 50 do 15 mgChZT/l. 
Poziomy BZT5 poni ej 25 mg BZT5/l s  normalnie osi gane i mog  wynosi  5 mg/l. Stosunek 
ChZT/BZT w filtrowanych próbkach cieków z papierni po oczyszczaniu biologicznym zwykle 
wynosi 4 i 7 lub 8 (do 10). adunek odprowadzony do odbiorników cieków zale y g ównie od 
rodzaju produkowanego papieru, w asno ci wyrobu jakie nale y zapewni , przep ywu wody na 
ton  wyrobu, stosowanych dodatków chemicznych oraz konstrukcji i pracy oczyszczalni 
cieków. Odpowiednia konstrukcja i konserwacja oczyszczalni to podstawowy warunek dobrego 

funkcjonowania instalacji do biologicznego oczyszczania cieków.

Monitorowanie emisji: Zwykle kontrolowane s : ChZT, BZT5, zawiesina ogólna, N i P oraz 
adsorbowalne organiczne chlorowce AOX. Zalecane s  tak e dodatkowe pomiary w celu 
kontroli uk adów biologicznych, na przyk ad pomiar zawarto ci O2, wska nika obj to ci osadu 
(SVI), przep ywu wody i od czasu do czasu badanie mikroskopowe aktywnego osadu. Znaczenie 
tego ostatniego obecnie wzrasta. 
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Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Podczas oczyszczania cieków metod  tlenow
wytwarzana jest nadmierna ilo  osadu, który musi by  zag szczony, odwodniony i poddany 
dalszej obróbce. Typowa warto  dla instalacji z osadem czynnym o niskim adunku
zanieczyszcze  wynosi od 0,3 do 0,4 kg nadmiaru osadu /kg BZT5 eliminowanego (jako substancje 
suche) wytworzonego podczas oczyszczania. Czasami wyst puj  tak e wy sze warto ci.
Oczyszczanie przy ni szym st eniu BZT w zanurzonych filtrach biologicznych powoduje 
wytwarzanie mniejszej ilo ci nadmiaru osadu: ok. 0,2 kg nadmiaru osadu/kg BZT5 eliminowanego
(jako substancje suche). W oczyszczalniach o wysokim obci eniu wytwarzana jest wy sza
jednostkowa ilo  osadu nadmiernego.  
Do napowietrzania aktywnej biomasy (aktywnego osadu) oraz dla nap du pomp elektrycznych 
potrzebna jest energia. Jednostkowe zu ycie energii podczas rozk adu/eliminacji 1 kg BZT5
wynosi 0,3 – 3 kWh. Zale y ono g ównie od ilo ci tlenu potrzebnego do rozk adu substancji 
organicznych i adunku, dla jakiego zaprojektowany zosta  uk ad osadu czynnego. Uk ady osadu 
czynnego o wysokim obci eniu wymagaj  od 0,3 do 0,5 kgO2/kg BZT5 eliminowanego a uk ady 
osadu czynnego o niskim obci eniu od 1,5 do 2 kgO2/kg BZT5 eliminowanego. W konsekwencji 
zu ycie energii w uk adach z osadem czynnym o wysokim obci eniu wynosi ok. 0,5 kWh/kg 
BZT5 eliminowanego natomiast w uk adach z osadem czynnym o niskim obci eniu - od 1,5 do 
2 kWh/kg BZT5 eliminowanego. Je li uk ad niskoobci ony jest dobrze zaprojektowany mo na
osi gn  warto  < 1 kWh/kg BZT5 eliminowanego [Möbius, 1997]. Warto  ta mo e by  tak e
stosowana do porównania oczekiwanych kosztów eksploatacji ró nych uk adów oczyszczania 
cieków.

Mineralne po ywki zwykle s  dodawane do biologicznej oczyszczalni cieków w celu 
zapewnienia równowagi C : P : N, która ma decyduj ce znaczenie dla wzrostu aktywnej 
biomasy. Zwykle fosfor jest dodawany w postaci kwasu fosforowego a azot w postaci mocznika. 
Cz  dodawanych po ywek b dzie zwykle odprowadzana razem z oczyszczonymi ciekami. 
Przy zoptymalizowanej konstrukcji uk adu mo na osi gn  zrzut po ywek na poziomie 
1 mgPogólnego/l i poni ej 10 mg nieorganicznego N/l ( rednia warto  dobowa).

Oczyszczalnia cieków z papierni mo e powodowa  nieprzyjemne zapachy szczególnie 
w okresie letnim. Odpowiednia konstrukcja uk adu oraz kontrola procesu oczyszczania 
zapobiegaj  wydzielaniu nieprzyjemnych zapachów. 

Do wiadczenia eksploatacyjne: Biologiczne oczyszczanie cieków z papierni metod  tlenow
jest stosowane z powodzeniem od ponad 20 lat. 

Tendencja wzrostu obj to ci osadu podczas oczyszczania metod  osadu czynnego powinna by
kontrolowana za pomoc  odpowiednich rodków. Pojawia si  zwykle wtedy, kiedy wyst puj
zak ócenia w uk adzie spowodowane, np. wahaniami adunku zanieczyszczenia cieków,
wahaniami rozpuszczanego tlenu w zbiorniku aktywnego osadu, brakiem lub nadmiarem azotu 
i fosforu lub wahaniami ilo ci zawracanego osadu do komory napowietrzania. 
Wzrost obj to ci osadu wyst puje zwykle okresowo. Analiza etapowa tego problemu mo e
dostarczy  nam wiele informacji o ród ach tego zjawiska. Mo na na przyk ad ogranicza  ten 
problem przez zmian  konstrukcji oczyszczalni cieków, prowadzi  badania mikroskopowe 
aktywnego osadu, monitorowa  wp ywaj ce cieki. Ogólnie rzecz ujmuj c monitorowanie jest 
konieczne dla zbadania przyczyn wyst puj cych zak óce . W niektórych przypadkach okaza o
si , e kwasy karboksylowe takie jak kwas octowy by y g ówn  przyczyn  du ego wzrostu 
bakterii nitkowatych, które s  odpowiedzialne za wzrost obj to ci osadu. Bakterie nitkowate 
mog  si  tak e pojawi , gdy w ciekach obecna jest siarka. 
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Przy produkcji mniej wymagaj cych rodzajów papieru (np. testlinera lub tektury) mo na 
ponownie wykorzysta  (cz ) oczyszczonych cieków z biologicznej oczyszczalni, zwykle po 
ich dodatkowym oczyszczeniu w procesie flotacji lub filtracji piaskowej. 

Aspekty ekonomiczne: nast puj ce dane dotycz ce kosztów inwestycji poniesionych na 
oczyszczalnie cieków ilustruj  w przybli eniu rz d wielko ci z jakimi mamy do czynienia.  
Porównuj c nak ady inwestycyjne w oparciu o adunek zanieczyszcze  (np. kg ChZT) nale y
pami ta , e oczyszczalnie cieków s  cz sto przewymiarowane z powodu przewidywanego 
wzrostu produkcji w przysz o ci.

Pomimo tego podajemy kilka przyk adów oczyszczalni zainstalowanych we francuskich 
papierniach: 

Metoda osadu czynnego w papierni produkuj cej papier drukowy (produkcja 200 t/d 
papieru): 2 miliony euro. 
Metoda osadu czynnego w papierni produkuj cej papier drukowy (produkcja 300 t/d 
papieru): 3 miliony euro. 
Biofiltracja dla papierni produkuj cej papiery specjalne i techniczne (produkcja 130 t/d 
papieru): 1,5 miliona euro.
Metoda osadu czynnego w papierni produkuj cej papier drukowy (produkcja 260 t/d papieru 
co odpowiada 2,5 t ChZT/dob ): 2 miliony euro.  
Metoda osadu czynnego w papierni produkuj cej tektur  falist  (produkcja 100 t/d papieru): 
1,5 miliona euro [wszystkie dane pochodz  z CTP Grenoble]. 

Nak ady inwestycyjne mog  by  podsumowane w sposób nast puj cy:
Oczyszczanie cieków metod  osadu czynnego: 300 - 600 euro/kg ChZT/dob ; biofiltracja: 500 
euro/kg ChZT/dob . Wielko  nak adów inwestycyjnych zale y przede wszystkim od adunku
zanieczyszcze  na dob  jaki ma by  poddany procesowi oczyszczania.  

Cel wdro enia tej techniki: Wiele Pa stw Cz onkowskich okre li o wymogi dla cieków
z papierni, wed ug których oczyszczanie biologiczne zosta o uznane za najlepsz  dost pn
technik  BAT na poziomie sektora przemys u. W rezultacie wiele papierni w Europie musia o
wybudowa  biologiczne oczyszczalnie cieków lub inne instalacje do oczyszczania cieków
o porównywalnej wydajno ci.

Przyk adowe instalacje: Wiele oczyszczalni cieków o metodzie tlenowej pracuje 
w europejskich papierniach. 

Bibliografia:
[Möbius, 1997 b], [Dane o nak adach inwestycyjnych z CTP, Grenoble], [PTS, 1998]. 

6.3.11 Oczyszczanie cieków za pomoc  str cania chemicznego  

Technika ta jest uznana jako rozwi zanie alternatywne lub uzupe niaj ce dla techniki 
przedstawionej w rozdziale 6.3.10 „Oczyszczanie biologiczne metod  tlenow ” cieków
z papierni. Oczyszczanie cieków za pomoc  str cania chemicznego mo e by  stosowane przed 
lub po oczyszczaniu wst pnym i stanowi jego uzupe nienie.

Opis techniki: W niektórych przypadkach oczyszczanie cieków za pomoc  str cania
chemicznego mo e by  stosowane jako kompletny proces oczyszczania wtórnego 
(biologicznego) nie oczyszczonych cieków z papierni - jako opcja ograniczania emisji do wody. 
Proces oczyszczania cieków za pomoc  chemicznego str cania wymaga dodatków 
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chemicznych, które zmieniaj  w asno ci fizyczne rozpuszczonych cia  sta ych poprzez 
przeprowadzenie ich w posta  zawiesiny, w celu u atwienia ich usuni cia w procesie 
sedymentacji lub flotacji. Stosuje si  ró ne substancje jako odczynnik str caj cy. Najcz ciej
stosowane s : sole aluminium [Al2(SO4)3 i Aln(OH)mCl3nm], chlorek elazowy (FeCl3), siarczan 
elazowy (Fe2(SO4)3), siarczan elazawy (FeSO4) lub wapno (Ca(OH)2). Dla optymalizacji 

procesu flokulacji w fazie mieszania stosowane s  polielektrolity. 
Zawiesina oraz roztwór koloidalny s  oddzielane w procesie str cania i dalszej filtracji lub 
klarowania; usuwany jest tak e azot i fosfor. Oczyszczanie cieków za pomoc  chemicznego 
str cania umo liwia uzyskanie klarownych cieków zasadniczo wolnych od substancji w formie 
zawiesiny lub stanie koloidalnym. 
Metoda oczyszczania za pomoc  str cania jest stosowana jako niezale na lub w po czeniu 
z oczyszczaniem biologicznym. Ten drugi sposób jest stosowany wtedy gdy chcemy uzyska
ni sze emisje organicznych substancji (mierzonych jako ChZT i/lub BZT). Chemiczne str canie
jest stosowane wtedy, kiedy g ównym problemem jest azot, fosfor i zawiesina ogólna, natomiast 
oczyszczanie biologiczne – kiedy problem stanowi uszczuplenie zapasów tlenu a nie 
eutrofizacja. 

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Proces mo e by  stosowany zarówno 
w istniej cych jak i nowych papierniach. Technika oczyszczania ko cowego. Metoda stosowana 
przewa nie w mniejszych zak adach.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Oczyszczanie cieków za pomoc  chemicznego str cania,
lub jako kompletna metoda oczyszczania wtórnego (po biologicznym), nie oczyszczonych 
cieków z papierni jest g ównie stosowana w celu zredukowania po ywek zw aszcza fosforu, 

zawiesiny ogólnej oraz cz ci substancji organicznych (zwi zki nierozproszone i koloidalne). 
Wyniki ze szwedzkich fabryk o nie zintegrowanej produkcji, gdzie chemiczne str canie jest 
stosowane jako jedyna metoda oczyszczania cieków s  podane w tabeli 6.23. Czasami 
oczyszczanie za pomoc  chemicznego str cania jest tak e stosowane w po czeniu 
z oczyszczaniem biologicznym.  
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Papiernie ChZT przed 
oczyszczaniem 

[kg/t] 

ChZT po 
oczyszczaniu 

kg/t                mg/l 

TSS
kg/t    mg/l 

Tot-P
g/t   mg/l 

Tot-N
g/t   mg/l 

Klippans mill, papier 
wysokogatunkowy 

niedostepne 6,4                   120 0,7        13 2     0,04 200     3,7 

Hafreström, papier 
wysokogatunkowy 

niedostepne 4,3                   270 0,75      47 5     0,31 70       4,4 

Silverdalen, papier 
wysokogatunkowy 
powlekany2)

niedostepne 0,7                   100 0,11      16 1     0,14 50       7,1 

Grycksbo, papier 
wysokogatunkowy 
powlekany1)

niedostepne 1,0                   100 0,27      27 1     0,10 40       4,0 

Skapafors, bibu ka sanitarna niedostepne 3,7                   110 0,48      15 1     0,30 430     1,3 
Nättraby, bibu ka sanitarna 4) 8 3) 2,5                   170 0,16      11 2     0,13 30       2,0 
Langasjönas, bibu ka sanitarna 12 3) 3,7                   190 0,18        9 2     0,10 120     6,0 
Pauliström, bibu ka sanitarna 5 3) 1,4                   140 0,07        7 1     0,10 10       1,0 
Uwagi:
1) Grycksbo: chemiczne str canie + oczyszczanie biologiczne ze z o em ruchomym  
2)  Wytwórnia w Silverdalen: napowietrzany staw przed chemicznym str caniem 
3)  ChZTprzed oczyszczaniem zawiera ChZTz ogólnej zawiesiny cia  sta ych
4)  Wytwórnia Nättraby  posiada tylko flokulacj  bez oczyszczania za pomoc  str cania chemicznego  

Tabela 6.23: Wydajno  oczyszczania cieków za pomoc  chemicznego str cania jako 
wtórnego oczyszczania cieków z papierni. We wszystkich papierniach zastosowano chemiczne 
str canie, niektóre z nich posiadaj  dodatkow  instalacj  do oczyszczania cieków [raport SEPA 4924 
oraz komunikacja z personelem]; rednie warto ci roczne. 

Osi gane wska niki redukcji wynosz ce ok. 97-99% dla zawiesiny ogólnej i 70% dla ChZT 
dotycz cieków surowych (przed jakimkolwiek oczyszczaniem tj. przed wst pnym osadnikiem). 
Redukcja ChZT wynika g ównie z ograniczenia zawiesiny ogólnej. Rozpuszczalna cz  ChZT 
(i BZT) jest tylko nieznacznie zmniejszona (o 10%). Redukcja rozpuszczalnych zwi zków
z o onych jako ChZT i BZT mo e by  osi gana w procesie biologicznego oczyszczania (patrz 
rozdzia  6.3.10). 
Stosunek ChZT/BZT w przedziale 3 po chemicznym str caniu pokazuje, e znaczna cz
usuni tych ChZT zawiera substancje mniej podatne na rozk ad biologiczny i dlatego potencjalnie 
bardziej szkodliwe. Wskazuje tak e, e cieki nadaj  si  do dalszego oczyszczania 
biologicznego.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Str canie zawiesiny ogólnej, po ywek i w mniejszym 
stopniu substancji organicznych za pomoc  chemikaliów nieorganicznych powoduje 
wytwarzanie du ej ilo ci osadu trudnego do odwadniania, który jest cz sto wywo ony na 
wysypiska. Ilo  wytworzonego osadu wynosi 3-6 kg/m3, który zawiera 60 do 80% wody (po 
prasach lub wirówkach sucha substancja stanowi ok. 20 - 40%).
Koszt chemikaliów jest do  znaczny a oczyszczanie jest selektywne; substancje oboj tne nie s
wychwytywane tak skutecznie jak dysocjowane jony lub cz stki koloidalne i zawiesiny. 
Stosowanie rodków str caj cych powoduje wzrost zawarto ci soli (chlorków lub siarczanów) 
w ciekach. Sole metali zwykle stosowane s  w zakresie od 200 do 400 g/m3.
W procesie oczyszczania energia zu ywana jest przez pompy i nap dy.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Nie odnotowano szczególnych problemów zwi zanych ze 
stosowaniem tej techniki. 
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Aspekty ekonomiczne: Nak ady inwestycyjne na oczyszczanie fizyczno-chemiczne si gaj
1 miliona euro dla papierni produkuj cej papier drukowy o wydajno ci 100 t/dob . Nak ady 
inwestycyjne na oczyszczanie metod  str cania chemicznego obejmuj : zbiornik wyrównawczy, 
wyposa enie do rozpuszczania chemikaliów, wyposa enie do dozowania chemikaliów, 
urz dzenie do str cania i flokulacji oraz osadnik. Koszty eksploatacji s  nieznane.

Cel wdro enia tej techniki: Zwykle metoda oczyszczania cieków z wytwórni o nie 
zintegrowanej produkcji za pomoc  str cania chemicznego jest stosowana wtedy, gdy nale y
usun  ze cieków po ywki, zawiesin  ogóln  lub nieorganiczne cz stki nierozpuszczalne.

Przyk adowe instalacje: Kilka mniejszych wytwórni w Portugalii i kilka papierni o nie 
zintegrowanej produkcji w Szwecji. 

6.3.12 Zast powanie potencjalnie szkodliwych substancji innymi substancjami o 
mniejszej szkodliwo ci

Opis techniki: W przemy le papierniczym wi kszo  uwolnionych substancji mo e trafi  do 
wody, poniewa  dodatki masowe s  zwykle dodawane do wodnej zawiesiny w ókien
i wype niaczy, i nast pnie s  zatrzymywane w papierze lub przechodz  do wody obiegowej. 
Emisja do powietrza ma mniejsze znaczenie, a usuwanie odpadów mo e oddzia ywa  na gleb
(kompostowanie, wykorzystywanie osadu z papierni w rolnictwie, wywo enie odpadów na 
wysypiska).

Spodziewany zrzut dodatków masowych do wody jest bezpo rednio zwi zany z retencj
substancji chemicznych we wst dze papieru, podatno ci  substancji na rozk ad oraz retencj
w oczyszczalni cieków. Im wy sza retencja, tym ni szy zrzut substancji do cieków 
i potencjalnie mniejsze oddzia ywanie na rodowisko. W przypadku rodków pomocniczych, 
zapewniaj cych odpowiednie w asno ci wyrobów, po dany jest maksymalny stopie  retencji 
zarówno z ekonomicznego (strata rodków pomocniczych), jak i ekologicznego punktu 
widzenia. Zadaniem rodków pomocniczych jest zapewnienie papierowi odpowiednich 
w asno ci, w zwi zku z ich wysokim kosztem oraz du  wydajno ci  zwykle charakteryzuj  si
one wysok  retencj  na w óknach celulozowych. rodki pomocnicze u atwiaj ce proces 
technologiczny charakteryzuj  si  mniejsz  retencj , poniewa  dzia aj  w obiegach wody 
w papierniach. Du a ich cz  jest odprowadzana wraz ze ciekami. Ponadto nale y zaznaczy ,
e brak w asny jest zwykle ponownie roztwarzany a wi c cz  dodatków jest zawracana do 

obiegu wody. Dlatego wiedza na temat retencji dodatków ma du e znaczenie. Jednak decyduj ce
znaczenie ma podatno  substancji na rozk ad w rodowisku naturalnym i w kumulacji 
w organizmach.

Niektóre organy ochrony wód, do oceny i zminimalizowania udzia u dodatków masowych 
w obci eniu ChZT po oczyszczaniu, stosuj  zarówno wspó czynniki retencji, jak i podatno  na 
rozk ad biologiczny substancji. Na przyk ad w Niemczech zastosowano metod  przedstawion
na rysunku 6.15. Spowodowa a ona zmniejszone zu ycie i/lub zast pienie niektórych dodatków, 
które przyczynia y si  w du ym stopniu do obci enia ChZT po oczyszczaniu (zasada 
zast powania). Ponadto fabryka musia a sk ada  raporty wyja niaj ce, jak i dlaczego 
zastosowano ró ne chemikalia.  
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Rysunek 6.15: Pragmatyczne podej cie do problemu oszacowania ilo ci dodatków, które 
nie s  podatne na rozk ad biologiczny obecnych w ciekach z papierni po oczyszczaniu 
[IFP, 1997] 

Oprócz ogólnej tendencji zmniejszania ilo ci dodatków chemicznych odprowadzanych do wody 
niektóre z nich mog  by  zast pione / wymienione ze wzgl du na ochron rodowiska zw aszcza
w przypadkach, kiedy s  uznane za szkodliwe i mog  by  zast pione substancjami o mniejszej 
szkodliwo ci zapewniaj c ten sam efekt. Nale y unika  chemikaliów, które mog  zagra a
ludziom lub rodowisku naturalnemu, np. takich, które zmniejszaj  ilo  ozonu, zak ócaj
funkcjonowanie gruczo ów dokrewnych, zawieraj  substancje rakotwórcze, mutagenne, 
reprotoksyczne (CMR). Organiczne w glowodory, takie jak benzen (rakotwórczy), tuloen 
(toksyczny), i ksylen (toksyczny) pochodz ce z rozpuszczalników i detergentów stosowanych do 
mycia sit, filców i maszyn powinny by  zast pione rozpuszczalnikami mniej toksycznymi. 
Mo na stosowa  substancje alternatywne (np. estry), które s  tak e do pewnego stopnia podatne 
na rozk ad biologiczny.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Rezultatem takiego podej cia do problemu 
monitorowania dodatków mo e by  sytuacja przedstawiona na rys. 6.16. Niektóre substancje - 
g ównie rodki pomocnicze u atwiaj ce proces - nie s  zatrzymywane ani nie ulegaj
biologicznemu rozk adowi (substancja A). W takim przypadku zastosowane dodatki trafiaj  do 
odbiornika cieków. Inne substancje s  cz ciowo zatrzymywane i cz ciowo eliminowane 
w oczyszczalni cieków (substancja B), a jeszcze inne s  zatrzymywane prawie w 100 
procentach i nawet nie trafiaj  do oczyszczalni cieków. Mo na przyj , e wi kszo rodków 
pomocniczych zapewniaj cych odpowiednie w asno ci wyrobów jest cz ciowo zatrzymywana 
oraz do pewnego stopnia eliminowana w oczyszczalni cieków. rodki pomocnicze u atwiaj ce
proces charakteryzuj  si  nisk  retencj  na w óknach celulozowych i dlatego zwykle trafiaj  do 
cieków.
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Rysunek 6.16: Schematyczne przedstawienie w drówki dodatków chemicznych w procesie 
produkcji papieru z uwzgl dnieniem zewn trznego oczyszczania [IFP, 1997] 

Monitorowanie: Wymagane dane powinny by  dostarczane przez dostawc  substancji. 

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Zmniejszenie ilo ci szkodliwych dodatków 
w procesie uszlachetniania papieru obni y zanieczyszczenie wody oraz ilo  odpadów i mo e
by  korzystne z punktu widzenia cyklu trwa o ci substancji chemicznych. Stosowanie rodków
pomocniczych korzystnych dla rodowiska zapobiegnie zatrzymywaniu rodków szkodliwych 
w wyrobach, które z kolei b d  mog y by  stosowane jako surowiec wtórny.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Nie opracowano jeszcze przejrzystego systemu informacji 
o dodatkach chemicznych i rodkach pomocniczych, w którym producenci, importerzy 
i u ytkownicy chemikaliów przeprowadzaliby w asne szacunki cyklu trwa o ci substancji 
chemicznych, za któr  ponosz  odpowiedzialno . Umo liwi oby to przekazywanie istotnych 
danych z jednej firmy do drugiej i pozwoli oby na unikni cie powielania tych samych bada .
Rz dy niektórych krajów zapewniaj  doradztwo oraz ocen rodków chemicznych przez firmy 
audytowe, rz dy innych krajów chc , aby przedsi biorstwa bardziej zaanga owa y si  w 
popraw  sprawno ci ekologicznej procesu produkcji chemikaliów - u ywaj c mniej surowców 
i zmniejszaj c jednostkow  emisj . Przegl d rozwi za  oraz aktualnych wybranych programów 
oceny zagro e  dla rodowiska przez substancje chemiczne, z naciskiem na rodowisko wodne 
podano w [EurEco, 1997]. 

Aspekty ekonomiczne: Dane s  niedost pne.

Cel wdro enia tej techniki: Niektóre organy ochrony wód ustali y wymagania zmniejszenia 
udzia u dodatków w adunku ChZT po oczyszczaniu. Istniej  tak e wymagania dotycz ce
zmniejszenia emisji biocydów. Zawsze kiedy jest to mo liwe powinny by  preferowane 
substancje chemiczne, które ulegaj  rozk adowi biologicznemu, s  nietoksyczne i nie ulegaj
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bioakumulacji. Nale y unika  chemikaliów, które mog  zagra a  ludziom lub rodowisku
naturalnemu zw aszcza takich, które zmniejszaj  ilo  ozonu, zak ócaj  funkcjonowanie 
gruczo ów dokrewnych oraz zawieraj  substancje rakotwórcze, mutagenne, 
reprotoksyczne (CMR).

Przyk adowe zak ady: Ograniczona ilo  zak adów w Europie. 

Bibliografia
[IFP, 1997], [Braunsprenger, 1996], [EurEco, 1997] 

6.3.13 Oczyszczanie wst pne osadu (odwadnianie) przed ko cowym usuni ciem lub 
spaleniem

Opisu techniki: W oczyszczalniach cieków du e ilo ci osadu powstaj  podczas wst pnego
oczyszczania, biologicznego oczyszczania z osadem czynnym oraz chemicznej flokulacji 
obejmuj cej tak e oczyszczanie cieków zawieraj cych mieszank  powlekaj c . Mniejsza ilo
osadu powstaje w stawach napowietrzanych oraz instalacjach beztlenowych. 

Gospodarka osadami obejmuje nast puj ce g ówne fazy: 

Zawracanie do obiegu osadu w óknistego z oczyszczania wst pnego. Jest cz sto stosowane.
Zag szczanie i odwadnianie osadu w óknistego/biologicznego (chemicznego). 
Ko cowe usuni cie odwodnionego osadu. 

Zawracanie osadu w óknistego jest stosowane w przypadkach, kiedy jest to odpowiednie ze 
wzgl du na wymagania produkowanych wyrobów itp. Jednak wewn trzne odzyskiwanie 
w ókien prowadzi do niskiej zawarto ci w ókien w ciekach oraz niekorzystnych w asno ci
osadu, w takich przypadkach zawracanie osadu nie jest mo liwe do przeprowadzenia. 

Osady biologiczne i chemiczne charakteryzuj  si  bardzo s ab  odwadnialno ci  i zwykle musz
by  mieszane z osadem w óknistym w celu spe nienia warunków odwadniania. A wi c
w obecno ci osadu biologicznego/chemicznego przynajmniej cz  osadu w óknistego powinna 
by  odwodniona, a niezawracana do uk adu. Wysoki wska nik wewn trznego odzyskiwania 
w ókien oznacza tak e wi ksze trudno ci z odwadnianiem osadu biologicznego/chemicznego.  

Odwadnianie ma na celu usuni cie mo liwie jak najwi kszej ilo ci wody z osadu, aby u atwi
jego ostateczne usuni cie. Do operacji odwodnienia osadu stosowane s  ró ne rodzaje urz dze
mechanicznych. 

Biologiczne i chemiczne osady s  zwykle zag szczane przed odwodnieniem. Oznacza to wzrost 
zawarto ci substancji suchej z ok. 1-2 % do poziomu 3-4% lub wy szego. Zag szczanie zwykle 
odbywa si  w zag szczarce grawitacyjnej, która jest w zasadzie osadnikiem z niskim adunkiem
zanieczyszcze .

Przed odwodnieniem do osadu musz  by  dodane chemikalia. Zwykle wystarcza polielektrolit. 
Dotyczy to szczególnie mieszanin osadu biologicznego i/lub chemicznego. 
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Rodzaje urz dze  odwadniaj cych:

prasy ta mowe (prasy dwusitowe), 
prasy limakowe, 
odstojniki wirowe, 
prasy z filtrem komorowym, 

Wi kszo  nowych instalacji opracowanych w ci gu ostatnich 10-15 lat to prasy ta mowe, które 
charakteryzuj  si  niezawodn  prac  i zapewniaj  wysokie zawarto ci substancji suchej 40 - 
50% dla osadu w óknistego i 25-40% dla mieszaniny osadu w óknistego /biologicz-
nego/(chemicznego). W ostatnim czasie wyst puje tendencja stosowania pras limakowych. 

Prasy limakowe mog  by  stosowane dwojako: 

w celu zwi kszenia zawarto ci substancji suchej po odwodnieniu w prasach ta mowych: 
w przybli eniu mo na uzyska  wzrost substancji suchej o 10%,
bezpo rednie odwadnianie; mo na uzyska  wy sz  zawarto  substancji suchej 
w porównaniu z odwadnianiem na prasie ta mowej. 

Prasy limakowe s  coraz cz ciej stosowane z powodu wzrastaj cego zainteresowania 
spalaniem osadu, które wymaga wysokiej zawarto ci substancji suchej. 

Odstojniki wirowe s  obecnie u ywane g ównie do odwadniania osadów o bardzo niskich 
w asno ciach odwadniania takich jak osady chemiczne lub biologiczne (je li s  odwadniane 
oddzielnie). Zapewniaj  ni sz  zawarto  substancji suchej ni  prasy ta mowe lub limakowe. 
W takich przypadkach mo na tak e stosowa  b bnowe filtry obrotowe z warstw  podk adow ,
które zapewniaj  wy sz  zawarto  substancji suchej. Uzyskany filtrat ma bardzo nisk
zawarto  zawiesiny cia  sta ych zwykle poni ej 10 mg/l (filtrat o wysokiej klarowno ci).

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e istniej  metody odwadniania wszystkich rodzajów osadu. 
Mog  one zapewni  odwodnienie do takiej zawarto ci suchej substancji, jaka jest konieczna dla 
ko cowego usuni cia osadu. 

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Metoda mo e by  stosowana 
w istniej cych oraz nowych zak adach. Obecnie niemo liwa jest eksploatacja papierni bez 
odwadniania, poniewa  wyst puj  problemy z usuwaniem du ych ilo ci nie odwodnionego 
osadu.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Odwadnianie osadu mo e zmniejszy  jego obj to  do 
20 razy. 

rodowiskowe osi gni cia s  widoczne w miejscach sk adowania odpadów. Jednym za 
skutków jest zmniejszenie zanieczyszczenia wód gruntowych.  

Monitorowanie emisji: Monitorowanie jest omówione w oddzielnym rozdziale. 

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Osad wytwarzany w oczyszczalniach cieków po 
odwodnieniu mo e by  spalony, zapewniaj c w niektórych przypadkach dodatni  warto
opa ow .
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Do wiadczenia eksploatacyjne: We wszystkich fabrykach produkuj cych papier i tektur
stosuje si  wiele rodzajów urz dze  odwadniaj cych - poczynaj c od filtrów b bnowych
o niskiej wydajno ci ko cz c na wysokowydajnych prasach limakowych. W wi kszo ci
przypadków sprawdzi y si  nowe konstrukcje pras ta mowych z filtrami do pracy przy du ych
obci eniach oraz pras limakowych zapewniaj cych wysok  sucho  odwodnionego osadu. 
B bnowe filtry obrotowe z warstw  podk adow  pracuj ce w sposób ci g y s  tak e stosowane 
w przemy le papierniczym. Zapewniaj  one wysok  zawarto  suchej substancji 40-50% oraz 
filtrat o wysokiej czysto ci (10 mg zawiesiny/l), wynik ten jest uzyskany dzi ki wy szej
pr dko ci obrotowej placka filtracyjnego.
Jednak im wy szy jest udzia  osadu biologicznego w mieszaninie osadu do odwodnienia oraz 
wy sza wymagana sucho  tym wi ksza jest wra liwo  ca ego uk adu na jako ciowe i 
ilo ciowe wahania w uk adzie podawania lub na inne nastawione parametry pracy. 

Aspekty ekonomiczne: Nak ady inwestycyjne na odwadnianie osadu w papierni produkuj cej 
papier gazetowy o zdolno ci produkcyjnej 1 500 ADt/dob  s  nast puj ce:

Prasa sitowa 1,5 - 1,8 miliona euro 
Prasa limakowa 1,7 - 2,0 miliony euro 
Wirówka 0,7 - 0,9 miliona euro 

Koszty eksploatacji, zak adaj c odwadnianie osadu pierwotnego i wtórnego (biologicznego), 
wynosz  0,3 - 0,6 miliona euro/rocznie. Koszt w du ym stopniu zale ny od sk adu osadu oraz od 
zapotrzebowania na chemikalia do procesu flokulacji. 

Cel wdro enia tej techniki: Przyczyn  sk aniaj c  do wdro enia tej techniki jest wy sza 
zawarto  suchej substancji u atwiaj ca transport i ko cowe usuwanie osadu.

Przyk adowe zak ady: Liczne zak ady na ca ym wiecie, dla ró nego rodzaju cieków.

Bibliografia:
[J. Pöyry, 1997 b], [Finnish BAT Report, 1997 - Fi ski raport nt. BAT, 1997], [SEPA-Report 
4713-2, 1997 – raport SEPA 4713-2, 1997] 

6.3.14 Opcje oczyszczania cieków 

Wst p
Produkcja papieru i tektury jest zwi zana z wytwarzaniem osadu i odpadów. Europejski Katalog 
Odpadów (94/3/EWG) zamierza ustali  wspóln  terminologi  dla Pa stw Cz onkowskich Unii. 
Jednak w Europie stosowana jest ci gle zró nicowana terminologia dla ró nych rodzajów 
odpadów z przemys u papierniczego. Europejski Katalog Odpadów wymienia nast puj ce
rodzaje odpadów z papierni: 

osad w óknisty i papierniczy, 
w zak adach stosuj cych mas  wy awian : odrzut z recyklingu papieru i tektury oraz osad 
z procesu odbarwiania; patrz rozdzia  5. Rozdzia  ten w pewnym stopniu pokrywa si
z niniejszym, 
w zak adach o zintegrowanej produkcji papieru i tektury, które wytwarzaj  mas  pierwotn :
kora, osady oraz osad ugu zielonego (z oczyszczania ugu powarzelnego); patrz rozdzia y 2, 
3 i 4. Ten temat nie jest tutaj omawiany, 
cieki z przygotowania wody dla celów przemys owych,
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osady z oczyszczalni cieków,
inne nie wyszczególnione cieki, 

Frakcje odpadów s  rozdzielane i czone w ró ny sposób w zale no ci od opcji ponownego 
wykorzystania/recyklingu oraz dalszego oczyszczania i usuwania odpadów. Dane dla 
poszczególnych odpadów s  rzadko dost pne. Cz sto podawane s  dane dotycz ce osadu 
i odrzutu, a czasami tylko osadu. Dlatego odpady z papierni s  omówione poni ej jako jeden 
strumie  materia ów.
Najwa niejsze osady to odrzut z przygotowania masy, osad w óknisty i papierniczy oraz osad 
z oczyszczania wody. S  one wytwarzane zarówno w wytwórniach masy pierwotnej, jak 
i makulaturowej. Jednak ilo ci te s  mniejsze w papierniach produkuj cych mas  pierwotn ,
zwykle poni ej 50 kg/t, podczas gdy w papierniach produkuj cych mas  makulaturow  (np. 
w fabrykach bibu ki higienicznej) s  to ilo ci o wiele wi ksze i mog  si ga  do 1 000 kg ds/ton
bibu ki higienicznej. Sk ad i ilo  odpadów sta ych zale y od produkowanego rodzaju papieru, 
u ytych surowców, stosowanych metod technologicznych oraz wymaganych w asno ci papieru. 

Gospodarka odpadami obejmuje zapobieganie wytwarzania odpadów, recykling materia ów,
kompostowanie, odzyskiwanie energii i ko cowe usuwanie. Schemat ilustruj cy proces 
podejmowania decyzji przedstawia w sposób ogólny wa niejsze opcje gospodarki odpadami 
i podkre la niektóre wa ne aspekty. Nie istniej  standardowe rozwi zania gospodarki odpadami 
w papierniach. 
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Rysunek 6.17: Schemat ilustruj cy proces podejmowania decyzji dotycz cych gospodarki 
odpadami z papierni [wed ug Hamm’a, 1996] 

Osady z papierni - oprócz popio u z elektrowni lub kot owni oraz miejscowych spalarni – 
charakteryzuj  si  stosunkowo wysok  ilo ci  materia u organicznego. Niemniej jednak w wielu 
europejskich krajach (np. Zjednoczone Królestwo WB i IP, Hiszpania) du e ilo ci odpadów s
wywo one na wysypiska. Równocze nie rz dy w wielu Pa stwach Cz onkowskich zniech caj
do wywo enia odpadów o wysokiej zawarto ci materia u organicznego na wysypiska 
i prawdopodobnie wkrótce b dzie to zabronione. Dyrektywa UE dotycz ca wysypisk b dzie
wytycza  t  tendencj  przez okre lenie pu apów maj cych na celu ograniczenie ilo ci 
wywo onych na wysypiska odpadów podatnych na rozk ad biologiczny (komunalnych). 
W konsekwencji w przysz o ci wa n  rol  odgrywa  b d  alternatywne metody przerobu 
odpadów, takie jak: recykling materia u oraz spalanie wraz z odzyskiwaniem energii. Te opcje 
oczyszczania s  omawiane poni ej jako techniki do rozwa enia podczas okre lania najlepszych 
dost pnych technik BAT. Operacje odzyskiwania odpadów, w których osady s
wykorzystywane poprzez ponowne u ycie lub odzyskanie niektórych lub wszystkich sk adników
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(tak e energii), s  preferowanymi metodami oczyszczania odpadów tam, gdzie jest to mo liwe. 
Najlepsze dost pne techniki BAT powinny okre li  takie mo liwo ci oraz spowodowa
wprowadzenie ich w ycie. Podkre lono niektóre istotne aspekty techniczne i omówione zosta y
korzy ci, problemy lub ograniczenia ró nych opcji oczyszczania odpadów.

Recykling materia u
Przegl d g ównych opcji oczyszczania zapewniaj cych recykling materia u oraz czynniki, które 
decyduj  o wyborze opcji oczyszczania przedstawia rysunek 6.18.

Rysunek 6.18: Opcje recyklingu materia u z osadów z papierni oraz czynniki decyduj ce
o wyborze danej opcji oczyszczania [Hamm, 1996; zmieniony przez EIPPCB] 

Rysunek 6.18 pokazuje, e szereg czynników ma wp yw na wybór danej opcji przez zak ad. 
G ównymi czynnikami mog  by : miejscowa infrastruktura, koszty i konkurencyjno
w stosunku do osadu z innych przemys ów. Ten drugi element jest szczególnie istotny dla 
wykorzystania osadu z papierni w przemy le cementowym i w produkcji cegie . Je li chodzi 
o transport to zasada bliskiej odleg o ci zmniejsza niekorzystny wp yw na rodowisko oraz 
koszty. Wykorzystanie osadu z papierni jako surowca w ró nych zastosowaniach wymienionych 
na rysunku 6.18 zale y mi dzy innymi od miejscowej dost pno ci odpowiednich procesów 
technologicznych.

W niektórych krajach praktykuje si  kompostowanie osadu z papierni lub rozprowadzanie go 
w glebie dla celów rolniczych. Przy takim wykorzystaniu osadu kontrola potencjalnych rodków
zanieczyszczaj cych ma znaczenie decyduj ce. Osad z papierni zwykle nie zawiera wi cej
zanieczyszcze  ni  osad z miejskich oczyszczalni cieków, a jego ograniczone zastosowanie 
mo e mie  pozytywne skutki dla gleby (CaCO3 jako rodek zoboj tniaj cy gleby kwa ne,
zatrzymywanie wilgoci przez w ókna i frakcj  drobn  w glebie suchej, niska zawarto  azotu). 
Mo liwe korzy ci s  ró ne w zale no ci od rodzaju gleby. Okresy rozprowadzania osadu 
w glebie s  ograniczone do niektórych miesi cy w roku. Dlatego nale y zbudowa  magazyny 
o odpowiedniej pojemno ci do przechowywania osadu. 
Mo liwo  stosowania tej metody zale y w du ym stopniu od zaakceptowania przez Pa stwa
Cz onkowskie wykorzystywania osadu do u y niania ziemi rolniczej. W niektórych Pa stwach 
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Cz onkowskich praktyka ta jest popierana jako rozwi zanie korzystne ekonomicznie. W innych 
Pa stwach Cz onkowskich wyst puje niepokój wynikaj cy z troski o gleb . Najwi kszymi 
problemami s , mo liwo  zanieczyszczenia gleby nisko st onymi metalami ci kimi oraz 
mikro-zanieczyszczeniami organicznymi, sprzeciw lokalnej spo eczno ci z powodu uci liwo ci
tej metody lub problemy z wizerunkiem produktów rolniczych uprawianych na glebach, gdzie 
rozprowadzany jest osad. 
W przypadku kompostowania wymagania jako ciowe kompostu decyduj  o wprowadzeniu 
wyrobu na rynek. Komposty otrzymane z organicznych odpadów zmieszane z ró nymi ilo ciami 
makulatury oraz osadem z przemys u papierniczego spe niaj  wymagania, takie jak: stopie
dojrza o ci lub odpowiednie pod o e dla wzrostu ro lin. Ponadto polepszone s  parametry, takie 
jak: zawarto  soli i substancji organicznych oraz emisja. St enie substancji szkodliwych 
zw aszcza metali ci kich powinno by  uznane za czynnik ograniczaj cy. 

Inn  opcj  zagospodarowania osadu z papierni jest wykorzystanie go w przemy le cementowym, 
w produkcji cegie  (dla poprawy porowato ci) lub innych materia ów budowlanych. W 
przemy le cementowym mo na odzyska  z osadu papierniczego zarówno materia , jak i energi .
Dla przemys u cementowego nadaje si  szczególnie osad z wst pnych klarowników (lub 
zmieszany z nadmiarem osadu z oczyszczania biologicznego), który zawiera w ókna, frakcj
drobn  oraz zwi zki nieorganiczne (np. wype niacze, pigmenty powlekaj ce). Osad (o 
zawarto ci wilgoci ok. 50%) jest suszony przez ciep o odpadowe z wst pnej suszarki pieca do 
wypalania klinkieru cementowego, a wi c nie jest potrzebna dodatkowa energia do zmniejszenia 
zawarto ci wilgoci osadu do 10 - 15%. Podczas spalania wysuszonego osadu w obrotowym 
piecu do wypalania klinkieru cementowego wykorzystywane jest ciep o spalania substancji 
organicznych a popió  ze spalania osadu (w wi kszo ci) pozostaje w wyrobie (cemencie). 
Substancje nieorganiczne w popiele ze spalonego osadu stanowi  sk adnik klinkieru 
cementowego. Je eli wytwórnie cementu lub cegie  s  zlokalizowane blisko zak adów
papierniczych (krótka odleg o  transportu) i mog  wykorzysta  osad jest to praktyczne 
rozwi zanie. 

Odzyskiwanie energii  
Odpady oraz osady zawieraj  organiczne substancje, które mog  by  spalone w zak adzie lub 
poza nim z odzyskaniem energii (dla spalarni w zak adach o nie zintegrowanej produkcji ilo
osadu do spalenia nie jest wystarczaj ca). Piece do spalania z odzyskiwaniem energii mog  by
podzielone na spalanie pojedyncze (mono) i czone.

W piecach do spalania typu pojedynczego – zwykle z fluidalnym z o em, wielokrotnym 
paleniskiem lub piecem do wypalania w temperaturze od 850OC do 950OC – spalane s
wy cznie odpady z przemys u papierniczego. Instalacje te spe niaj  wymagania przepisów 
dotycz cych spalania odpadów po wprowadzeniu ograniczonej emisji i dlatego s  uznane za 
najlepsze dost pne techniki BAT. Wi cej informacji mo na znale  w rozdziale 5.3.11 
niniejszego dokumentu. Popió  mo e by  wywo ony na wysypiska lub wykorzystany 
w przemy le budowlanym. 

Spalanie czone odpadów z przemys u papierniczego odbywa si  w piecach do wypalania 
klinkieru cementowego, elektrowniach w glowych (patrz rozdzia  5.3.11, przyk ad 2) piecach do 
spalania odpadów komunalnych, wielkich piecach (przemys u hutniczego) oraz eliwiakach 
(odlewnie). Dla takiej opcji nadaj  si  szczególnie odpady o wysokiej warto ci opa owej, które 
mog  zast pi  paliwa kopalne (np. w giel, olej nap dowy). Odpady z przemys u papierniczego 
s , w tych instalacjach, zwykle mieszane z innymi paliwami spalanymi. Przed spaleniem musz
by  odwodnione a czasami wysuszone (np. dla przemys u cementowego i hutniczego). Na 
podstawie praktyki mo na stwierdzi , e im bardziej charakterystyka osadów jest zbli ona do 
normalnego paliwa tym atwiej nast puje spalanie czone. Jednorodno  paliwa wtórnego oraz 
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jednolity i sta y sk ad osadu jest tak e wa ny. Kontrola tych parametrów sprawia, e odpady 
z przemys u papierniczego bardziej nadaj  si  do instalacji spalania. 

Rysunek 6.19 przedstawia zachowanie si  odpadów papierniczych podczas spalania. S  to osady 
z odbarwiania, odrzut z oczyszczania i sortowania lub osad z oczyszczania cieków. Rys. ten 
pokazuje powi zania pomi dzy zawarto ci  substancji organicznych/palnych, zawarto ci
popio u i zawarto ci  wody. Obszar samopodtrzymuj cego si  spalania, gdzie nie jest potrzebne 
dodatkowe paliwo zosta  dodatkowo zaznaczony. 

Rysunek 6.19: Trójk t ilustruj cy paliwa do spalania osadu z przemys u papierniczego 
(dostarczony przez IFP)  

Obszary, w których umieszczono odwodniony osad z odbarwiania i odwodniony odrzut 
z mechanicznego oczyszczania i sortowania s  przedstawione jako zakreskowane. 
Samopodtrzymuj ce si  spalanie wyst puje dla odrzutu o stosunkowo wysokiej warto ci 
opa owej oraz dla osadu o stosunkowo wysokiej zawarto ci popio u. Podczas spalania osadu 
wytwarzana energia netto równa jest zeru lub jest warto ci  ujemn , w przypadkach gdy 
zawarto  substancji suchej w osadzie wynosi poni ej 40% oraz osad zawiera bardzo du  ilo
materia u nieorganicznego. W takich przypadkach, je li osad nie jest zmieszany z kor  lub 
innymi odpadami drzewnymi, utrzymanie dobrych warunków spalania wymaga zastosowania 
paliwa pomocniczego. Spalanie zmniejsza obj to  odpadów a substancje nieorganiczne 
pozostaj  w postaci popio u (ok. po owa masy mo e pozosta  w postaci nieorganicznego 
popio u), który jest wywo ony na wysypisko lub wykorzystywany w jako surowiec w przemy le
budowlanym.

Wp yw czonego spalania odpadów z papierni oraz osadu na emisj  do atmosfery zale y od 
sk adu spalanego materia u. Spalanie czone osadu w óknistego i papierniczego – zw aszcza
o wysokiej zawarto ci alkaliów - w elektrowniach opalanych w glem kamiennym lub brunatnym 
nie wp ywa na emisj  do atmosfery lub powoduje nieznaczne zmniejszenie substancji 
zanieczyszczaj cych. Zmniejszeniu ulegaj  emisje SO2, HCl i HF w trakcie cznego spalanie 
osadu o wysokiej zawarto ci alkaliów (osad z odbarwiania, osad w óknisty zawieraj cy 
pigmenty do mieszanek powlekaj cych i wype niacze). Zawarto  metali ci kich w osadzie 
w óknistym i papierniczym jest niska w porównaniu z w glem i kamiennym i brunatnym. 
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Odrzuty z przygotowania masy z papierni wykorzystuj cych makulatur  do produkcji tektury 
falistej odznaczaj  si  wy sz  zawarto ci  chloru (1-3% masy). Pierwsze do wiadczenia z 
zak adu pracuj cego na skal  przemys ow  w Niemczech pokaza y, e czone spalanie odrzutu 
w elektrowniach opalanych w glem brunatnym jest mo liwe. Nie odnotowano wzrostu poziomu 
dioksyn.

Mo liwo ci spalania osadu s  zró nicowane zale nie od Pa stwa Cz onkowskiego oraz na 
terenie poszczególnych krajów. Piece do spalania s  czasami przyczyn  sprzeciwu spo eczno ci 
lokalnych.

W kombinatach celulozowo-papierniczych wi ksza cz  osadu jest zwykle spalana razem z 
kor  w kot ach korowych (patrz rozdzia y 2, 3 i 4).

W papierniach o zintegrowanej produkcji celulozy i papieru piece do spalania instalowane s  na 
terenie zak adu (patrz rozdzia  5). W tych zak adach popió  i odpady z urz dze  ograniczaj cych 
emisje do atmosfery, np. py  z elektrofiltrów lub gips z usuwania SO2 (je li jest stosowany), te
musz  by  poddane obróbce jako frakcje odpadów. 

Bibliografia
[Hamm, 1996], [Wünschmann et al., 1995a], [Wünschmann et al., 1995b], [Wünschmann et al., 

1995c], [IPTS, 1997], [Guillet, 1997]

6.3.15 Instalowanie technologii o niskiej emisji NOX w kot ach pomocniczych (olej, gaz, 
w giel)

Opis techniki: W wytwórniach papieru i tektury mo na stosowa  wiele paliw odzyskanych lub 
kopalnych – kora, w giel kamienny i brunatny, olej lub gaz ziemny - do uzupe niaj cego
wytwarzania pary. Do spalania tych paliw potrzebne s  odpowiednie techniki ograniczaj ce do 
minimum emisje py u, SO2 oraz NOX.

Technologia niskiej emisji NOX stosowana do spalania paliw sta ych oraz odpadów z przemys u
celulozowo-papierniczego w kot ach z fluidalnym z o em jest omówiona w paragrafie 2.3.20. 
W giel kamienny i brunatny dobrze nadaj  si  do spalania jako paliwo g ówne lub pomocnicze 
w instalacjach z fluidalnym z o em, które dzi ki dok adnej kontroli pracy zapewniaj  niski 
poziom NOX.

W konwencjonalnych kot ach opalanych olejem lub gazem ziemnym, konstrukcja palników 
podaj cych mieszank  paliwa i powietrza powinna zapewni  warunki spalania przy niskim NOX.
W giel lub torf s  tak e cz sto spalane w postaci drobno zmielonego py u w konwencjonalnych 
kot ach; s  podawane przez palniki o specjalnej konstrukcji zapewniaj cej spalanie przy niskim 
NOX.

Powietrze pierwotne do spalania jest doprowadzane przez palnik w postaci mieszanki z paliwem. 
Powietrze wtórne i trzeciorz dne jest dostarczane oddzielnie ma to na celu utrzymanie 
równowagi pomi dzy tymi rodzajami powietrza (powietrzem pierwotnym, wtórnym 
i trzeciorz dnym) w strefie p omienia. Zapewnienia to spalanie przy niskim NOX. W razie 
potrzeby, dla zako czenia procesu spalania paliwa, cz  powietrza mo e by  podawana do 
strefy nad p omieniem. 

Celem wielostopniowego podawania powietrza jest spalanie paliwa bez jego nadmiaru a nawet 
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w warunkach ograniczonego dost pu powietrza, oznacza to, e:

Nie ma wystarczaj cej ilo ci tlenu do wytwarzania wysokiego st enia NOX. Temperatura 
p omienia jest ni sza ni  w konwencjonalnych palnikach, co powoduje dalsze zmniejszenie 
st enia NOX.
Cz  wytworzonych NOX ulegnie redukcji do elementarnego azotu na przyk ad kiedy 
resztkowa ilo  paliwa b dzie spalana w zewn trznej strefie p omienia lub poza ni .

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Palniki zapewniaj ce niski poziom emisji 
NOX i wielostopniowe podawanie powietrza mog  by  stosowane zarówno w istniej cych jak 
i nowych kot ach.

W przypadku stosowania sproszkowanych paliw sta ych takich jak w giel lub torf nale y
pami ta , e je eli charakteryzuj  si  one wysok  wilgotno ci  to powinny by  wst pnie suszone 
- w celu u atwienia szybkiego i sprawnego spalania. Poza tym wymagaj  wst pnego podgrzania 
powietrza doprowadzanego do strefy spalania, zapewni to szybki zap on i ca kowite spalanie. 

G ówne osi gni cia rodowiskowe: W porównaniu z konwencjonalnymi palnikami o emisji 
NOX na poziomie 250-500 mg/MJ zastosowanie palników o niskiej emisji NOX pozwoli 
osi gn  znacznie ni sze poziomy emisji z komina. Uzyskane poziomy emisji przestawione w 
tabeli 6.24 s  podzielone wed ug rodzajów stosowanego paliwa oraz na kot y istniej ce i nowe. 
Najlepsze osi gane wyniki oznaczaj , e warto ci uzyskano w kilku nowych instalacjach. 
Ogólnie osi gane wyniki oznaczaj , e warto ci uzyskano w wi kszo ci zak adów. Warto ci
odnosz  si  do 3% zawarto ci tlenu i 7% - w gla.
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Parametr Insta- 
lacja 

Paliwo Wyniki ogólnie osi gane
(mg/Nm3)         mg/MJ 

Wyniki najlepsze 
(mg/Nm3)             mg/MJ 

NOX Nowa Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

70 - 100 
120 - 200 

300 - 450 
300 1) - 500 

20 – 30 
35 - 60 

90 - 135 
115 1)- 190 

30 - 100 
150 
300 

2501) - 280 

9 - 30 
45
90

901) - 100 

NOX Istniej ca Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

70 - 200 
150 - 250 
400 - 450 

300 1) - 500 

20 – 60 
45 - 75 

115 - 135 
1151) – 190 

SO2 Nowa Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

0 - 35 3)

350 3)

850 - 1700 4)

400 - 2000 4)

0 - 10 3)

100 3)

250 - 500 4)

150 – 750 4)

35 3)

250 3)

850 4)

400 -2000 4)

10 3)

75 3)

250 4)

150 - 750 4)

SO2 Istniej ca Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

0 - 35 3)

350 3)

1700 4)

400 - 2000 4)

0 - 10 3)

100 3)

500 4)

150 – 750 4)

Py
(z filtra 
elektrostatycznego) 

Nowa Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

0 - 5 
brak danych 

50 - 80 5)

< 50 

0 - 1,5 
brak danych 

15 - 25 5)

< 20 

0 - 5 
brak danych 

10 - 50 5)

10 - 50 

0 - 1,5 
brak danych 

3 - 15 5)

4 - 20 

Py
(z filtra 
elektrostatycznego) 

Istniej ca Gaz 
ziemny/biogaz 
Olej lekki/olej 
nap dowy 2)

Olej ci ki 
W giel

0 - 5 
brak danych 

50 - 80  6)

50 - 150 6)

0 - 1,5 
brak danych 

15 - 25  6)

20 - 60 6)

Uwagi:
1 Technologia z o a fluidalnego  
2 W zale no ci od zawarto ci N w paliwie  
3 W zale no ci od zawarto ci S w paliwie  
4 W zale no ci od zawarto ci S, wielko ci i rodzaju instalacji; emisja siarki z kot ów opalanych w glem i olejem zale y od 

dost pno ci oleju i w gla o niskiej zawarto ci siarki. Mo na ograniczy  zawarto  siarki przez wtryskiwanie wapienia.  
5 W zale no ci od zawarto ci S i rodzaju instalacji. 
6 W zale no ci od wielko ci instalacji. 

Tabela 6.24: Osi gane poziomy emisji ( rednia dzienna) z kot ów o niskiej emisji NOX 
(stosowana wy cznie technologia spalania) oraz usuwanie py u za pomoc  filtrów 
elektrostatycznych [dane opracowane na podstawie du ej liczby zak adów w Niemczech] 

Monitorowanie emisji: Mo na monitorowa  emisj  za pomoc  mierników NOX w trybie 
„on-line”. W ustaleniu czy utrzymywane s  warunki spalania przy niskiej emisji NOX mog  by
pomocne tak e mierniki tlenu.  

Dla zapewnienia dok adnych pomiarów nale y pobiera  próbki w obiekcie i przeprowadza
badania laboratoryjne.
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Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Brak wi kszego wp ywu.

Do wiadczenia eksploatacyjne: Palniki zapewniaj ce niski poziom emisji NOX zosta y
zamontowane w kot ach zmodernizowanych oraz nowych.  

Aspekty ekonomiczne: Nak ady inwestycyjne zwykle wynosz  0,6 - 0,9 miliona euro dla 
produkcji papieru 1 000 ADt/dob . Koszty eksploatacyjne wzrastaj : 0,1 - 0,2 miliona 
euro/rocznie.

Cel wdro enia tej techniki: Emisje do atmosfery z papierni o nie zintegrowanej produkcji 
celulozy i papieru pochodz  g ównie z kot ów parowych i elektrowni. S  to z regu y zak ady ze 
standardowymi kot ami i nie ró ni  si  od innych elektrowni. Zak ada si , e s  kontrolowane 
podobnie jak inne elektrownie o tej samej wydajno ci. Palniki zapewniaj ce niski poziom st e
NOX s  stosowane g ownie w celu zmniejszenia emisji NOX z kot ów pomocniczych.  

Przyk adowe zak ady: Liczne zak ady papiernicze w Pó nocnej i Zachodniej Europie.

Bibliografia:
[J. Pöyry, 1997 b], [Finnish BAT Report - Fi ski raport nt. BAT, 1997], [Ministerstwo Edukacji, 
1994], [Dane dostarczone przez niemieck  EPA (Agencj  Ochrony rodowiska), 1999] 

6.3.16 Wykorzystanie po czonego wytwarzania ciep a i energii 

Patrz rozdzia  5.3.9 

6.3.17 Optymalizacja odwadniania w cz ci prasowej maszyny papierniczej (prasy o 
rozszerzonej strefie styku) 

Opis techniki: Maszyna papiernicza to jeden wielki proces odwadniania. Sk ada si  ona z trzech 
g ównych cz ci:

Cz ci sitowej, gdzie odbywa si  proces formowania wst gi oraz w pierwszym etapie 
odwadnianie grawitacyjne a nast pnie odsysanie pró niowe.
Cz ci prasowej, gdzie odbywa si  dalsze odwadnianie mokrej wst gi metodami 
mechanicznymi. 
Cz ci susz cej, gdzie odbywa si  suszenie wst gi a  do uzyskania ko cowej sucho ci przez 
odparowanie na cylindrach podgrzewanych par .

Po cz ci prasowej (patrz tak e rysunek 6.1) sucho  wst gi wynosi zwykle 45-50%, tj. 
pozostaje ok. 1 kg wody/1 kg wsadu. Do odparowania tych ostatnich „kropli wody” potrzebna 
jest d uga cz  susz ca zu ywaj ca du o energii. 
W maszynie papierniczej wi kszo  energii jest zu ywana na suszenie papieru (para: 
572 kWh/t). Energia elektryczna jest potrzebna do nap du walców i cylindrów (energia 
elektryczna: 100 kWh/t) oraz do wytwarzania pró ni (energia elektryczna: 67 kWh/t). Im wy sza 
sucho  wst gi papieru po cz ci prasowej tym ni sze zapotrzebowanie na energi  ciepln  do 
ko cowego suszenia papieru. Wzrost sucho ci wst gi papieru wchodz cej do cz ci susz cej o 
1 % umo liwia zaoszcz dzenie ok. 4% ciep a (para niskoci nieniowa o ci nieniowa, ok. 
2 barów). Dlatego nale y podj  dzia ania, dla uzyskania jak najwy szej sucho  wst gi w 
procesie prasowania w cz ci mokrej. 
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W konwencjonalnej prasie ze stref  styku, docisk w strefie styku osi gn  górn  warto
graniczn  i nie mo e by  ju  zwi kszony w celu poprawy odwadniania w cz ci prasowej. 
Zast pienie konwencjonalnych pras o krótkiej strefie styku prasami o szerokiej strefie styku tzw. 
prasami typu „shoe”, tj. ze sta ym elementem odwadniaj cym umo liwia uzyskanie wy szego 
impulsu prasowania ni  w prasach konwencjonalnych, przez co zapewniamy bardziej 
intensywne odwadnianie mokrej wst gi oraz wy sz  sucho  wst gi po cz ci prasowej. Sta y
element odwadniaj cy (shoe) jest dociskany hydraulicznie do przeciwwalca. Taka konstrukcja 
prasy zapewnia znaczne rozszerzenie strefy prasowania i wyd u enie czasu kontaktu w strefie 
styku w porównaniu z konwencjonalnymi prasami. Wysoka sucho  po prasach pozwala na 
zaoszcz dzenie energii w procesie suszenia oraz p ynno  eksploatacyjn  w sekcji susz cej
z uwagi na dobr  wytrzyma o ci wst gi w stanie mokrym. 

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Technika zintegrowana z procesem. Prasa 
ze sta ym elementem odwadniaj cym mo e by  stosowana zarówno w nowych jak i pracuj cych
maszynach do produkcji wi kszo ci rodzajów papieru (oprócz bibu ki sanitarnej), pod 
warunkiem, e w cz ci prasowej jest odpowiednia przestrze  i konstrukcja budynku pozwala na 
zamontowanie ci kiej prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym. Fundamenty musz  by
przystosowane do ci kiego wyposa enia tej prasy. W niektórych przypadkach nale y zwi kszy
maksymalny ud wig suwnicy w hali maszyny z powodu wi kszego ci aru walców prasy ze 
sta ym elementem odwadniaj cym. Z powodu wysokich dodatkowych nak adów
inwestycyjnych, w przypadku mniejszych maszyn, o zmniejszonej szeroko ci roboczej poni ej
2,5 m, korzy ci ekonomiczne s  w tpliwe. 

Dla gatunków papieru gdzie wa na jest obj to , przewa nie papierów bezdrzewnych, zalecany 
jest d ugi element odwadniaj cy (250 mm) o niskim docisku (600 kN/m). Natomiast do 
produkcji papierów drzewnych mo na stosowa  krótszy element odwadniaj cy (180 mm) o 
wy szym docisku (800 kN/m). 

Opracowano tak e pras  ze sta ym elementem odwadniaj cym dla maszyn szybkobie nych 
(obecnie do 2000 m/min). 

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Wp yw na rodowisko jest zwi zany z zaoszcz dzeniem 
energii cieplnej potrzebnej do suszenia papieru. Po zainstalowaniu prasy ze sta ym elementem 
odwadniaj cym w istniej cych maszynach do produkcji papieru opakowaniowego i tektury 
odnotowano wzrost sucho ci w zakresie od 5 do 15% [IFP, 1998]. Oczywi cie taki wzrost zale y
znacznie od poprzedniej wydajno ci przebudowanej cz ci prasowej oraz od wybranej 
konstrukcji prasy. 

W jednym przypadku przebudowa sekcji prasowej spowodowa a wzrost sucho ci o 6% po 
zamontowaniu prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym. Jednostkowe zapotrzebowanie pary 
do suszenia papieru zosta o zmniejszone z 2,13 do 1,76 tony pary na ton  papieru, co pozwoli o
na zaoszcz dzenie 18% energii cieplnej. Redukcja emisji do atmosfery z procesu wytwarzania 
energii zale y w du ej mierze od rodzaju stosowanego paliwa kopalnego. W omawianym 
zak adzie rocznie zaoszcz dzono 46 000 ton pary (co odpowiada 5,1 miliona m3 gazu ziemnego 
i zmniejszonej emisji CO2 o 8 900 ton). 

W prasie ze sta ym elementem odwadniaj cym d ugo  cz ci prasowej, ilo  komponentów 
i suszników, a tak e okres u ytkowania suszników pozostan  niezmienione tak e przy 
zwi kszonej produkcji. Strefa docisku sta ego elementu odwadniaj cego jest stref  mi kk .
Wyst puje mniejsze zapotrzebowanie na konserwacj , ni sze zu ycie sit susznikowych a tym 
samym mniejsza ilo  odpadów wyst puje równie  zmniejszenie ha asu i wibracji. Oznacza to, 
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e emisje na ton  papieru s  ni sze.

Prasa ze sta ym elementem odwadniaj cym jest sposobem zwi kszenia pr dko ci maszyny przy 
utrzymaniu p ynno ci eksploatacyjnej. Wysoka sprawno  umo liwia oszcz dno ci surowców 
i energii oraz zapewnia wy szy efektywny czas pracy przy zmniejszonej ilo ci odpadów. 
Wysoka sucho  po prasach oznacza ni sze zapotrzebowanie na energi  a tym samym ni sz
emisj  podczas wytwarzania energii. 

W maszynach o ograniczonej wydajno ci suszenia zmniejszenie wilgotno ci o 1% przek ada si
na 4-5%-owy wzrost wydajno ci. Je eli wydajno  suszenia maszyny papierniczej nie jest 
ograniczona mo na uzyska  odpowiednio ni sze zu ycie pary w cz ci susz cej. Oszcz dno ci
pary w cz ci susz cej mog  wynosi  do 170 kWh/t.

Jednak dla danej g sto ci papieru poprawa suszenia zale y od sk adu w óknistego. W przypadku 
papierów bezdrzewnych zastosowanie prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym powoduje 
wzrost sucho ci po prasach o ok. 3 – 5%. Dla gatunków drzewnych wzrost sucho ci wynosi ok. 
4 - 7%. Ró nica ta jest jeszcze wi ksza - do 12 % - dla maszyn szybkobie nych, poniewa  przy 
d u szym czasie przebywania wst gi w strefie prasowania ze sta ym elementem odwadniaj cym,
sucho  pozostanie na wysokim poziomie przy zwi kszonej pr dko ci maszyny. Podczas 
produkcji papierów drzewnych mo na wykorzysta  pe n  wydajno  prasy, poniewa  najlepsze 
w asno ci papieru mo na osi gn  przy wysokim docisku w strefie styku. 

Wymiana prasy walcowej na pras  ze sta ym elementem odwadniaj cym w maszynie 
papierniczej zwykle pozwala oszcz dzi  od 20 do 30% energii zu ywanej w procesie suszenia. 

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Zast pienie konwencjonalnej strefy styku walców 
stref  rozszerzon  nie ograniczy w znacz cy sposób zapotrzebowania na energi  elektryczn .
Prasa ze sta ym elementem odwadniaj cym charakteryzuje si  wy szym jednostkowym 
zu yciem energii elektrycznej. Kompensowane jest ono mniejsz  ilo ci  stref docisku. 
Zmniejszone zu ycie energii cieplnej mo na przelicza  na emisj , której uda o si  unikn .
Mo na j  oszacowa  pos uguj c si  danymi mówi cymi o jednostkowej emisji podczas 
wytwarzania pary. Nale y jednak uwzgl dni  to, e zmniejszenie emisji do atmosfery zale y od 
rodzaju paliwa kopalnego stosowanego w elektrowni. 

Wzrost sucho ci po prasie ze sta ym elementem odwadniaj cym powoduje wzrost g sto ci 
pozornej i spoisto ci wewn trznej wysuszonej wst gi. Zale no  jest niemal liniowa. Wy sza
wytrzyma o  wst gi papieru zwykle poprawia sprawno  eksploatacyjn  maszyny papierniczej 
z powodu mniejszej ilo ci zrywów wst gi. W rezultacie uzyskujemy wy sz  wydajno
maszyny. Dla przyk adu, je li po zamontowaniu prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym
ilo  niezaplanowanych zrywów wst gi zmniejszy si  dwukrotnie w ci gu doby (czas trwania 
przerwy 20 min) to dobowa wydajno  maszyny wzro nie o prawie 3%. 

Je li zdolno  produkcyjna maszyny papierniczej jest ograniczona z powodu wydajno ci
suszenia, zmniejszone zapotrzebowanie pary do suszenia po zamontowaniu prasy ze sta ym
elementem odwadniaj cym umo liwia zwi kszenie pr dko ci maszyny. W takich przypadkach, 
produkcja mo e by  zwi kszona o 20% przy tej samej ilo ci pary jak przed przebudow  prasy. 

Je li para jest wytwarzana w elektrowni w sposób czony, wówczas ni sze zapotrzebowanie 
pary do suszenia spowoduje wytworzenie mniejszej ilo ci energii elektrycznej. W tym 
przypadku energi  trzeba kupowa  z sieci pa stwowej. Je li pr dko  maszyny papierniczej jest 
ograniczona przez nap d, zamontowanie prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym przyczynia 
si  do oszcz dno ci energii cieplnej oraz zwi kszenia zdolno ci produkcyjnej maszyny 
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papierniczej wynikaj cej z mniejszej ilo ci zrywów wst gi i z d u szego efektywnego czasu 
pracy.

Operacyjne do wiadczenia: Jednym z przyk adów przebudowy prasy jest zak ad Nordland 
Papier w Niemczech. W zwartym uk adzie cz ci prasowej z pras  o trzech strefach styku 
w maszynie produkuj cej papier przebitkowy w ostatniej strefie styku zamontowano pras  ze 
sta ym elementem odwadniaj cym. Po przebudowie sekcji prasowej sucho  wst gi wzros a o 
3-4 punkty procentowe. W tym samym czasie pr dko  produkcyjna wzros a z 850 m/min do 
1200 m/min, co przynios o wzrost produkcji o 30%. W celu zapewnienia takiej poprawy 
sucho ci zastosowano w prasie docisk liniowy 500-600 kN/m. Pó niejsza produkcja pobi a
wszelkie rekordy i maszyna po przebudowie osi gn a najwy sz  wydajno  produkcji papieru 
wysokogatunkowego na wiecie. Oszcz dno ci jednostkowego zapotrzebowania pary do 
suszenia papieru wynios y 30%. 

Podobne wyniki osi gni to w wielu innych przebudowanych instalacjach na ca ym wiecie
w ci gu ostatnich lat. Na wiecie pracuje wiele instalacji tego typu.

Aspekty ekonomiczne: Nak ady inwestycyjne na pras  ze sta ym elementem odwadniaj cym
dla maszyny papierniczej o szeroko ci roboczej 5 m wynosz  ok. 10 milionów euro 
(uwzgl dniaj c ca  instalacj ). Koszty eksploatacji obejmuj ce filce, pokrycie walców, 
szlifowanie walców, energi  do nap du prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym s  mniej 
wi cej takie same jak koszty eksploatacji prasy konwencjonalnej. Oszcz dno ci pary do suszenia 
papieru wahaj  si  od 10 do 15 euro/ton  pary co daje jednostkowe zu ycie pary na poziomie 2 
ton pary na ton  papieru i oszcz dno ci od 20 do 30 euro/ton  papieru. 

Okres zwrotu nak adów poniesionych na przebudow  prasy wynosi zwykle ok. 2,5 roku o ile nie 
ma innych ogranicze  zwi kszenia pr dko ci maszyny.  

Cel wdro enia tej techniki: Istnieje kilka przyczyn sk aniaj cych do wdro enia tej techniki. 
Oprócz lepszych w a ciwo ci wytrzyma o ciowych mo na uzyska  oszcz dno ci wynikaj ce
ze zmniejszonego zapotrzebowania na par  do suszenia papieru przy sta ej jego produkcji lub 
wydajno  produkcji mo e by  zwi kszona przy identycznych kosztach eksploatacji. Wy sza
sucho  przynosi oszcz dno ci energii. Koncepcja konstrukcji cz ci prasowej mo e by
uproszczona. Prasa ze sta ym elementem odwadniaj cym jest kluczowym komponentem 
dalszego wzrostu pr dko ci maszyny. W nowoczesnych szybkobie nych maszynach 
papierniczych wymagana d ugo  cz ci susz cej jest o 35% krótsza dzi ki jednej poszerzonej 
strefie styku w cz ci prasowej. Lepsze odwadnianie wp ywa na popraw  jako ci wyrobu 
(wy sz  jednolito  papieru). 

Przyk adowe zak ady: Z powodu wy szej wydajno ci odwadniania prasa ze sta ym elementem 
odwadniaj cym zosta a pocz tkowo zastosowana do produkcji kartonu na pokrycie tektury 
falistej na pocz tku lat 80-tych a 10 lat pó niej zosta a zamontowana na maszynie papierniczej. 
Na wiecie pracuje szereg przebudowanych i nowych maszyn szybkobie nych, w których 
zastosowano konstrukcj  prasy ze sta ym elementem odwadniaj cym. Od 1997 wszystkie nowe 
szybkobie ne maszyny papiernicze s  wyposa one w prasy ze sta ym elementem 
odwadniaj cym. Na przyk ad na pocz tku 1998 roku nowa maszyna produkuj ca papier 
powlekany o niskiej gramaturze (LWC) w Finlandii oraz maszyna papiernicza produkuj ca
papier kalandrowany (S.C.) w Kanadzie zosta y uruchomione z pras  ze sta ym elementem 
odwadniaj cym w trzeciej strefie styku. Pó  roku po rozruchu by y to dwie najszybsze maszyny 
na wiecie produkuj ce papier powlekany o niskiej gramaturze i papier kalandrowany 
o pr dko ci produkcyjnej wynosz cej ponad 1 600 m/min. Maszyna papiernicza produkuj ca
papier wysokogatunkowy z dwoma rozszerzonymi strefami styku zosta a uruchomiona w USA 
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latem 1998 roku.  

W Niemczech pracuj  nast puj ce instalacje produkuj ce papier siarczanowo-makulaturowy na 
pokrycie tektury falistej oraz papier na warstw  pofalowan  tektury falistej (w kolejno ci
alfabetycznej): Papierfabrik Adolf Jass/Fulda, Papierfabrik Klingele/Weener, Papierfabrik 
Schoellershammer/Düren, Papier- und Kartonfabrik Varel/Varel, SCA Packaging 
Industriepapier/Aschaffenburg, Stone Europa Karton Aktiengesellschaft Papier- und 
Kartonfabrik Hoya/Hoya, Zülpich Papier/Zülpich 

Bibliografia:
[IFP, 1998] To ród o cytuje inn  literatur  na temat tej techniki (tylko w j. niemieckim). 

6.3.18 Oszcz dno ci energii dzi ki zastosowaniu energooszcz dnych technologii 

Uwagi wst pne
Istnieje wiele mo liwo ci zaoszcz dzenia energii w poszczególnych fazach procesu produkcji 
papieru. Zwykle jest to zwi zane z inwestycjami wymiany, przebudowy lub modernizacji 
wyposa enia technologicznego. Jednak dzia ania te nie s  podejmowane wy cznie w celu 
zaoszcz dzenia energii. Wzbudzaj  one powszechne zainteresowanie, poniewa  równocze nie
zwi kszaj  wydajno  produkcyjn , podnosz  jako  wyrobu i zmniejszaj  koszty ogólne. 
Dlatego techniki energooszcz dne powinny by  uwzgl dnione we wszystkich aspektach i na 
wszystkich poziomach procesu produkcji papieru. Podczas omawiania energooszcz dnych
technik nale y pami ta  o powi zaniu energetyki i technologii (efekt synergiczny). Wi kszo
z nich mo e zapewni  korzy ci technologiczne oraz zwi kszon  wydajno .

Ogólnie mówi c dla technologii energooszcz dnych ilo  informacji dost pnych do opisu 
technik uznanych za najlepsze dost pne techniki BAT nie by a wystarczaj ca. Poza tym ich 
wyczerpuj cy opis zaj by zbyt du o miejsca. Dlatego w tabeli 6.25 wymieniono tylko niektóre 
energooszcz dne technologie bez szczegó owego opisu zalet i wad, bez podania faktycznych 
uzyskanych oszcz dno ci energii, oddzia ywania na procesy i rodowisko czy aspektów 
ekonomicznych poszczególnej techniki. W tabeli 6.25 podano ogólne wskazówki dotycz ce 
dost pnych energooszcz dnych technik oraz teoretyczne mo liwo ci ograniczenia zu ycia 
energii cieplnej i elektrycznej. 
Zakres obecnego zastosowania tych technik w ka dym z Pa stw Cz onkowskich zale y od 
zaawansowania rozwoju przemys u, wielko ci zak adów papierniczych, zrozumienia problemów 
energetycznych w przedsi biorstwach i polityki w dziedzinie energetyki realizowanej w danym 
kraju.
Mo liwo  stosowania technik energooszcz dnych nie jest sprecyzowana i by  mo e b dzie
potrzebna bardziej dok adna analiza tego problemu.
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Technologia 
energooszcz dna

Rodzaj oraz ilo
potrzebnej energii 

% oraz ilo
zaoszcz dzonej 

energii
Uwagi

Rozw óknianie przy 
wysokim st eniu   

Energia el.. dla pomp i 
wirników; 60 kWh/t 

33%; 20 kWh/t Uzyskano dzi ki optymalizacji 
konstrukcji wirnika 

Stosowana najlepsza 
praktyka mielenia 

Energia el.. dla silników 
nap dowych; 100 -500 

kWh/t

20%; 80 kWh/t Zale y od w asno ci wyrobu; ró na
dla ró nych gatunków papieru i 

wsadów
Formowanie wst gi przy 
wysokim st eniu  

Energia el..; 200 kWh/t 20%; 40 kWh/t Ju  stosowana dla makulatury 

Formowanie na maszynie 
dwusitowej 

Nap d Brak danych Nie jest jeszcze stosowane dla 
oszcz dno ci energii 

Zoptymalizowane uk ady 
pró niowe

Energia elektryczna 25%  

Uk ad nap du o 
regulowanej pr dko ci

Energia elektryczna Brak danych  

Silniki elektryczne o 
wysokiej sprawno ci

Energia elektryczna Brak danych  

Odpowiednia wielko
silników elektrycznych

Energia elektryczna Brak danych  

Prasy gor ce lub Energia cieplna w cz ci
susz cej 

15 - 20% Przewa nie masa makulaturowa 

Prasy z rozszerzon
stref  docisku (shoe)  

Energia cieplna w cz ci
susz cej 

15 - 20%  

Poprawa profilu 
wilgotno ci wst gi w 
kierunku poprzecznym 
przy zastosowaniu 
promienników 
na podczerwie

Energia cieplna w cz ci
susz cej 

1 - 2% Ograniczony zakres przegrzewania 

Regulacja wilgotno ci
powietrza wyci gowego  

Energia cieplna 10% Umo liwia regulacj  i ograniczenie 
przep ywu powietrza 

Rekuperacja ciep a z 
powietrza wyci gowego  

Energia cieplna 10% Patrz poni szy opis 

Odzyskiwanie 
kondensatu

Energia cieplna 10% Woda mo e by  zawracana i 
ponownie u ywana

Powietrze do wentylacji 
ogrzewane bezpo rednio 
gazem  

Energia cieplna 40% Stosowane przewa nie w os onie
wentylacyjnej maszyn do produkcji 

bibu ki sanitarnej 
Zwi kszenie substancji 
suchej na prasie 
zaklejaj cej  

Energia cieplna dla sekcji 
susz cej po prasie 

zaklejaj cej 

Obci enie 
suszenia mo e by
zmniejszone o 48% 

Pozwala na ograniczenie ilo ci
braku 

Tabela 6.25: Etapy procesu technologicznego, gdzie mo liwe s  oszcz dno ci energii oraz 
ich skutki [DG XVII, 1992]. Potencjalne mo liwo ci zaoszcz dzenia energii zale  od obecnego 
poziomu zu ywanej energii w danej papierni 

Reasumuj c, mo liwo ci oszcz dno ci energii: rejony, w których mo liwa jest bezpo rednia 
oszcz dno  energii, to: mielenie, prasowanie i suszenie. Jednak po wprowadzeniu zmian, 
których celem jest „dobre gospodarowanie”, suszenie to najbardziej kapita och onny proces, 
który powinien by  zmodyfikowany. Rozw óknianie, formowanie oraz zaklejanie na prasie to 
procesy, które daj  mniejsze oszcz dno ci energii, lecz oferuj  zalety efektu synergicznego.

Oprócz wyboru odpowiednich technologii wa ny jest tak e sposób pracy (praca przy wysokim 
wspó czynniku sprawno ci energetycznej) oraz gospodarka energetyczna w zak adzie. Cz sto 
nie eksploatuje si  wyposa enia przy zachowaniu optymalnej sprawno ci energetycznej. Lepsza 
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gospodarka energetyczna w zak adzie mo e przynie  jeszcze wi ksze oszcz dno ci energii. 
Metoda oszcz dno ci wynikaj ca z zoptymalizowania gospodarki energi  ciepln  w zak adach 
papierniczych mo e by  odpowiednim narz dziem zapewniaj cym energetyczne 
zoptymalizowanie procesów. 

Osi gni te poziomy zu ycia energii: W wielu krajach europejskich informacja na temat 
bilansów energetycznych w papierniach nie jest podawana do wiadomo ci publicznej. Stosuje 
si  ró ne wzory raportów na temat zu ycia energii. Zapotrzebowanie energii zale y tak e od 
jako ci wyrobu (zw aszcza w fabrykach produkuj cych bibu k  sanitarn ) i cz ciowo od 
warunków miejscowych. Dlatego trudno jest przedstawi  wska niki zu ycia energii zwi zane ze 
stosowaniem technologii energooszcz dnych. Zakresy zu ycia energii w papierniach s
przedstawione w tabeli 6.26. Powinny by  one traktowane jako przybli one warto ci 
zapotrzebowania energii cieplnej dla procesu technologicznego w papierniach pracuj cych przy 
wysokiej sprawno ci energetycznej. By  mo e inne przyk ady papierni o wysokiej sprawno ci
energetycznej a tak e specjalne warunki b d  musia y by  w czone do nowej wersji 
dokumentów referencyjnych BAT.  

Rodzaj papierni Zu ycie energii cieplnej 
w procesie (netto) w GJ/t 

Zu ycie mocy (netto) 
w MWh/t 

Uwagi

Nie zintegrowana 
produkcja papierów 

wysokogatunkowych 
powlekanych i 

niepowlekanych 

5,3 [3] 0,62 [3] Bardzo du y zak ad
niemiecki; dane obejmuj

wszystkie urz dzenia
zu ywaj ce energi  w 

zak adzie
Nie zintegrowana 

produkcja papierów 
wysokogatunkowych 

niepowlekanych 

7,0 - 9,0 [1]; 7,0 - 7,5 [2] *
6,5 - 8,0 [3]; 

0,7 - 0,8 [1]; 0,6 - 0,7 [2] *; 
0,55 - 0,6 [3]; 0,5 - 0,65 [4] 

[3] = zak ad austriacki 

Nie zintegrowana 
produkcja papierów 

wysokogatunkowych 
powlekanych 

10,0 - 11,0 [1] 
7,0 - 7,5 [2] * 

1,1 -1,3 [1]; 0,6 - 0,7 [2] *; 
0,65 - 0,9 [4] 

Nie zintegrowana 
produkcja bibu ki 

sanitarnej 

6,5 - 7,5 [1] 
5,5 - 6,0 [2] 

0,9 - 1,1 [1]; 1,0 - 1,1 [2]; 
0,5 - 2 [4] 

[4] w przypadku produkcji 
bibu ki sanitarnej niektóre 
nowe urz dzenia takie jak 

TAD maj  wi ksze
zapotrzebowanie na energi

Uwagi: 
* [2] podana tylko jedna wielko  dla papieru wysokogatunkowego ogó em

Tabela 6.26: Wska niki zu ycia energii zwi zane z zastosowaniem najlepszych dost pnych
technik B AT dla produkcji ró nych gatunków papieru na ton  wyrobu. 
Dane z [1] Jaakko Pöyry, 1998, [2] raport SEPA 4712, [3] badania przeprowadzone w zak adach i 
[4] dane od dostawcy. 

Techniki opisane poni ej powinny by  traktowane jedynie jako przyk ady technologii o wysokiej 
sprawno ci energetycznej, dzi ki ich zastosowaniu mo liwe jest oszcz dzanie energii. 
Odzyskanie energii odprowadzanej z cz ci susz cej maszyny papierniczej jest mo liwe dzi ki
zastosowaniu wymienników ciep a. Energia ta wraz z energi  zu yt  w operacji mielenia 
stanowi  g ówny element brany pod uwag  w trakcie analizy zu ycia energii. Kolejne przyk ady 
mog  by  opracowane i dodane w przysz o ci do nowej wersji dokumentów referencyjnych 
BAT.
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Przyk ad: oszcz dno ci energii dzi ki stosowaniu uk adów rekuperacji ciep a

Opis techniki: Zadaniem uk adu rekuperacji ciep a jest obni enie zu ycia pierwotnej energii 
przez wykorzystanie ciep a odpadowego pochodz cego z procesu technologicznego w sposób 
ekonomiczny i zapewniaj cy korzy ci. Prawie ca a energia zu ywana w papierni to energia 
wykorzystywana do suszenia papieru, urz dzenia w cz ci susz cej zu ywaj  najwi cej energii 
w ca ej maszynie papierniczej. Oko o 80% energii potrzebnej w cz ci susz cej jest dostarczane 
do cylindrów susz cych w postaci pary pierwotnej, reszta jest dostarczana jako powietrze 
susz ce, z nieszczelno ci oraz wraz ze wst g .

Prawie ca a ilo  energii wychodz cej z cz ci susz cej jest odprowadzana z powietrzem 
wyci ganym z uk adu. Oko o 50% tej energii tj. w przybli eniu 620 kWh na ton  papieru mo e
by  odzyskana przez sprawnie funkcjonuj cy uk ad rekuperacji ciep a (w warunkach zimowych). 

Typowe uk ady rekuperacji ciep a s  wyposa one w wymienniki ciep a, o konstrukcji p ytowej
(niektóre s  wyposa one w p uczki gazów), powietrze - powietrze lub powietrze - woda. 
Wymienniki powietrze – powietrze s  przewa nie stosowane do podgrzewania powietrza 
nadmuchiwanego pod os on  oraz do wentylacji hali maszyny. Wymienniki powietrze – woda s
stosowane g ównie do podgrzewania wody obiegowej i wody technologicznej. Wymienniki 
stanowi  element wie  rekuperacji ciep a. Rysunek 6.20 przedstawia przyk ad po czonej 
rekuperacji ciep a, gdzie najpierw podgrzewane jest powietrze kierowane do os ony a nast pnie
woda obiegowa. 

Rysunek 6.20: Przyk ad wie y rekuperacji ciep a

Zwykle tylko cz  odzyskanego powietrza jest kierowana z powrotem do cz ci susz cej razem 
z powietrzem dostarczanym do os ony. Wi kszo  odzyskanego ciep a jest wykorzystywana 
poza cz ci  susz c  do ogrzewania wody technologicznej, wody podsitowej i powietrza do 
wentylacji hali maszyny. 
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Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Mo e by  stosowana zarówno w nowych 
jak i istniej cych instalacjach, o ile w procesie technologicznym wyst puj  przep ywy powietrza 
wyci ganego o wysokiej zawarto ci energii i je li energia cieplna jest potrzebna dla ró nych
celów. Zawsze stosowane s  wymienniki ciep a do podgrzewania powietrza dostarczanego pod 
os on . To czy ciep o odzyskane mo e by  wykorzystane do ogrzewania wody obiegowej (do 
ogrzewania hali maszyny) lub wody technologicznej zale y od charakteru produkcji i warunków 
klimatycznych. Z powodu wzajemnego oddzia ywania pomi dzy jednostkami uk adu, mo na
uzyska  zoptymalizowany uk ad rekuperacji ciep a tylko po przeprowadzeniu analizy ca ego 
uk adu rekuperacji ciep a.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: oszcz dno ci znacznych ilo ci pary pierwotnej, co oznacza 
mniejszy wp yw procesu wytwarzania pary na rodowisko. Osi gni cia zale  mi dzy innymi od 
warunków klimatycznych. 

G ówne przep ywy energii w cz ci susz cej typowej maszyny do produkcji papieru gazetowego 
wyposa onej w wymienniki ciep a powietrze – powietrze i powietrza - woda s  przedstawione 
na rysunku 6.21. Wi kszo  ciep a odzyskiwana jest z wody obiegowej, o ile obieg jest 
domkni ty, a nast pnie jest ono wykorzystywane do podgrzewania powietrza do wentylacji 
budynku. Du a cz  odzyskanego ciep a jest stosowana do ogrzewania wody technologicznej 
(np. do natrysków) i wody positowej. Ogrzewanie wody podsitowej nie dotyczy wytwórni masy 
termomechanicznej, lecz na przyk ad wytwórni produkuj cych papier makulaturowy. Powietrze 
dostarczane do cz ci susz cej jest zawsze podgrzewane przez uk ad rekuperacji ciep a.

Rysunek 6.21: Wykres Sankey’a dla maszyny produkuj cej papier gazetowy (980 t/d) 

Monitorowanie: Konserwacja profilaktyczna przyczynia si  do zapobiegania niepotrzebnym 
i kosztownym przestojom.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: Nie s  znane wa niejsze oddzia ywania na 



Rozdzia  6 

rodowisko. Dzia anie podj te w celu oszcz dno ci energii powinny by  oparte na dok adnych
bilansach energetycznych ca ego zak adu z uwzgl dnieniem schematów przep ywu energii 
i alternatywnych rozwi za  technologicznych. Istnieje silny zwi zek pomi dzy uk adami 
wodnymi i energetycznymi.  

Do wiadczenia eksploatacyjne: Na rynku dost pne s  ró ne rodzaje uk adów rekuperacji 
dostarczane przez ró nych producentów. Optymalny uk ad rekuperacji ciep a musi by
zaprojektowany indywidualnie dla okre lonych wymaga , ka dej papierni oraz dla ka dego
zastosowania. Zwykle wymienniki ciep a s  wyposa one w urz dzenia przemywaj ce
utrzymuj ce powierzchnie w czysto ci oraz zapobiegaj ce zapychaniu si .

Aspekty ekonomiczne: Uk ady rekuperacji ciep a maj  zwykle krótki okres zwrotu nak adów.
Z ekonomicznego punktu widzenia odzyskiwanie mo liwie najwi kszej ilo ci ciep a nie zawsze 
jest korzystne. Zawsze nale y przeprowadzi  analiz  wariantow . Rozwi zanie b dzie zale a o
od wzgl dnej ceny energii za kWh dla paliwa, pary i energii elektrycznej. 

Cel wdro enia tej techniki: Oszcz dno  energii, zmniejszenie ilo ci skroplin i mg y.

Przyk adowe zak ady: Liczne zak ady w Europie. 

Bibliografia: Broszury dostawców wyposa enia, [DG XVII, 1992], [Energy Efficiency Office - 
Biuro Wydajno ci Energetycznej, ró ne publikacje wydane mi dzy 1991 a 1997r.] 

6.3.19 rodki zaradcze w celu zmniejszenia ha asu

Opis techniki: Przemys owe ród a ha asu mog  by  ogólnie podzielone na wewn trzne 
i zewn trzne. W ci gu produkcji papieru wyst puje du a ilo  wewn trznych róde  ha asu
(patrz rozdzia  6.2.2.8). Sposobem ograniczenia wewn trznego ha asu jest na przyk ad 
zamontowanie nowej os ony o lepszej izolacji. Jednak problem ten nie b dzie dalej omawiany, 
poniewa  nie mie ci si  w zakresie niniejszego dokumentu ( rodowisko pracy). Przyk adowymi 
sposobami ograniczenia ha asu z zewn trznych róde  s : zamontowanie t umików 
absorpcyjnych i/lub rezonatorów rurowych dla zmniejszenia poziomów g o no ci wentylatorów 
wyci gowych i pomp pró niowych oraz t umików i d wi koszczelnych os on wentylatorów w 
stropie budynku. Poni ej omówione s  szczegó owo dwa przyk ady.

Podejmuj c rodki zaradcze w celu zmniejszenia ha asu nale y skupi  si  na wa niejszych
ród ach ha asu zw aszcza na wszystkich otworach w dachach i cianach. Najwi ksze

zewn trzne ród a ha asu w papierni to wentylacja technologiczna (ci g e), wentylacja hali 
maszyny (ci g e), wyci gi pomp pró niowych (ci g e) oraz wyci g pary (tylko okresowe). 
Ponadto istnieje szereg innych róde  ha asu zw aszcza w starych papierniach, gdzie izolacja 
d wi kowa nie jest w a ciwie wykonana.

W celu zapobiegania ha asowi odpowiednie rodki powinny by  podj te ju  podczas fazy 
planowania. Zwykle najbardziej efektywn  metod  jest skonsultowanie si  z ekspertami od 
akustyki. Podczas wdra ania rodków ograniczaj cych ha as nale y rozwa y  nast puj ce
aspekty techniczne: 

- otrzymywanie informacji we wczesnej fazie o emisji ha asu przez urz dzenia, instalacje 
i ich cz ci; 

- stosowanie maszyn i procesów o niskim poziomie ha asu;
- ograniczenie wytwarzania i przenoszenia ha asu;
- zmniejszenie emisji d wi ku np. stosowanie t umików d wi ku;
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- konserwacja maszyn i wyposa enia do izolowania akustycznego. 

Punktem wyj ciowym obni enia poziomu ha asu s  wymagania odpowiednich organów 
uzale nione od lokalizacji papierni (odleg o  do s siedztwa, obszar rekreacyjny lub 
przemys owy itp.) oraz wymagania obowi zuj ce w danym kraju. Punkty imisji (odniesienia) 
mog  by  zlokalizowane na granicy papierni i/lub w kilku miejscach w dzielnicy mieszkaniowej. 
Warto ci graniczne dla dzielnicy mieszkaniowej powinny by  zachowane przy ka dorazowej
dostawie nowych urz dze . Tak e istniej ce ród a ha asu powinny by  stopniowo t umione 
z powodu zaostrzania przepisów. 

Eliminacja ha asu w wi kszo ci wypadków jest stosunkowo kosztowna. Dlatego wa ne jest by 
planowanie metod zmniejszenia ha asu odby o si  we wczesnej fazie inwestycji. Kiedy 
wyst puje potrzeba wyt umienia ju  istniej cych róde  ha asu koszty t umików i izolacji 
d wi kowej mog  by  wysokie. 
Wa ne jest ograniczenie ha asu w miejscu jego powstawania. Jednak nie zawsze jest to mo liwe. 
W takich przypadkach mog  by  potrzebne d wi koszczelne os ony lub t umiki dla g o no
pracuj cych urz dze . Do okre lenia wymiarów t umików potrzebne s  informacje na temat 
ród a ha asu.

W poni szym paragrafie dotycz cym osi gni rodowiskowych omówiono dwa przyk ady 
t umienia zewn trznego ha asu przez zamontowanie t umików. Wymagania dotycz ce t umienia 
ha asu dotyczy y ró nych zakresów cz stotliwo ci.

Mo liwo  zastosowania i charakterystyka metody: Metody t umienia zewn trznego ha asu
mog  by  stosowane zarówno w istniej cych jak i nowych zak adach. Ró ni  si  tylko procedur
okre lania bie cych i wymaganych poziomów ha asu.

W przypadku istniej cych maszyn procedura t umienia rozpoczyna si  od pomiarów poziomu 
g o no ci w punktach imisji (odniesienia) w dzielnicy mieszkaniowej. Pomiary b d
wykonywane tak e w zak adzie, aby znale  najwi ksze ród a ha asu. Wielko  t umików jest 
okre lana na podstawie pomiarów i oblicze .

W nowych instalacjach poziomy mocy akustycznej s  oparte na danych dostarczonych przez 
dostawc  urz dzenia. Obliczenia spodziewanych poziomów g o no ci w punktach imisji s
wykonywane za pomoc  programu komputerowego dla rozchodzenia si  ha asu np. wed ug
VDI 2714, uwzgl dniaj cego wszystkie ród a ha asu.
Ograniczenia miejsca mog  prowadzi  do opracowania nieco innych rozwi za  dla istniej cych
zak adów.

G ówne osi gni cia rodowiskowe: Korzy ci dla rodowiska wynikaj ce ze stosowania 
rodków zmniejszenia ha asu zewn trznego s  przedstawione na dwóch przyk adach. 

Przyk ad 1: Monta  t umików absorpcyjnych (we francuskiej papierni) 

W tym przypadku dopuszczalne poziomy ci nienia akustycznego odpowiadaj ce obci eniu A, 
w tych rejonach wsi, które granicz  z papierni  wynosz  jest 65 dB (A) w dzie  i 55 dB (A) 
w nocy. Pomiary róde  ha asu pokaza y, e zamkni te os ony wentylatorów wyci gowych
nale a y do najwi kszych róde  ha asu. Obliczenia wykaza y, e wyt umienie ich o 15 dB (A) 
wystarczy oby do uzyskania w punktach odniesienia dopuszczalnego w nocy poziomu ha asu
wynosz cego 55 dB (A). 
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Ha as wentylatora mo e by  charakteryzowany jako ha as o szerokim pa mie i dlatego t umiki 
absorpcyjne w tym przypadku s  odpowiednie. T umiki absorpcyjne s  skuteczne w przypadku 
rednich i wy szych cz stotliwo ci. Wentylatory s  zlokalizowane na zewn trz i dlatego te

wymagaj  izolacji d wi kowej. Rysunek 6.22 przedstawia poziomy g o no ci mierzone przed 
i po zamontowaniu t umika d wi ków w jednym punkcie imisji (z uwzgl dnieniem izolacji 
d wi kowej).

Rysunek 6.22: 4 Poziomy g o no ci Laeq w jednym punkcie odniesienia.  

Przyk ad 2: Monta  t umików reaktywnych (w niemieckiej papierni) 

W tym przypadku, emisja ha asu z pomp pró niowych maszyny papierniczej powodowa a zbyt 
du o ha asu w punkcie odniesienia poza obszarem zak adu. Pomiary poziomów ci nienia
akustycznego w odleg o ci 1 m od wylotu pompy pró niowej wykaza y warto  szczytow
ha asu o cz stotliwo ci 160 Hz, pokazano to na rysunku 6.23. Warto  ta by a wy sza o ponad 
10 dB(A) od jakiejkolwiek innej cz stotliwo ci. Zainstalowany, w tym przypadku, t umik 
reaktywny (np. rezonatory rurowe) okaza  si  skuteczny - t umienie dla ni szych cz stotliwo ci 
(poni ej 500 Hz). Pomiary po zamontowaniu t umika pokaza y, e szczytowy poziom ha asu
zosta  obni ony o ok. 28 dB (A) i osi gni to warto  docelow  26,9 dB w punkcie imisji.  
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Rysunek 6.23: T umienie d wi ku za pomoc  rezonatorów rurowych. Poziomy ha asu
przed i po zamontowaniu t umika

Kiedy poziom docelowy w odleg o ci 1 m od wylotu wentylatorów lub pomp pró niowych jest 
ni szy nale y zastosowa  kombinacj  t umików reaktywnych i absorpcyjnych. Dla wentylatorów 
zainstalowanych na zewn trz nale y zamontowa  specjalne izolowane akustycznie os ony.

Monitorowanie emisji: Zaleca si  pomiary poziomu ha asu od czasu do czasu (np. raz w roku) 
w celu sprawdzenia czy t umiki nie wymagaj  oczyszczenia. Jednak zwykle nie wykonuje si
tego w papierniach.

Oddzia ywanie na procesy i rodowisko: T umiki mog  spowodowa  wi ksze straty ci nienia
powietrza wyci ganego, co mo e spowodowa  niewielki wzrost zu ycia mocy (kWh/ADt) przez 
wentylatory, jednak dodatkowe zu ycie energii nie jest znacz ce.

Do wiadczenie eksploatacyjne: T umiki s  z powodzeniem stosowane w wielu zak adach
w Europie. Konserwacja t umików obejmuje regularne czyszczenie i wymian  materia u
absorpcyjnego (w razie potrzeby) kiedy wyci gane powietrze zawiera wilgo  i cz steczki
materia ów.

Aspekty ekonomiczne: Trudno poda  dok adne dane dotycz ce kosztu urz dze  do t umienia 
d wi ków, poniewa  zale  one od: wielko ci papierni, gatunku produkowanego papieru, 
pr dko ci maszyny itp. Ogólny koszt t umienia d wi ków (zewn trznych i wewn trznych)
w ci gu produkcji papieru jest szacowany na poziomie 0,5% kosztów inwestycyjnych 
przeznaczonych na wyposa enie lub mo e by  nawet wy szy zale nie od docelowych poziomów 
g o no ci [Valmet]. 
Koszty t umienia zewn trznego ha asu maszyny papierniczej wynosz  od 0,2 do 0,4 miliona 
euro w zale no ci od docelowych poziomów i zakresu dostawy. 

Rysunek 6.24 przedstawia relatywne koszty t umienia d wi ku zewn trznego. Przy obni eniu
docelowego poziomu ci nienia akustycznego z 85 dB(A) do 75 dBW koszty ulegaj  podwojeniu.
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Rysunek 6.24: Wzgl dne koszty t umienia zewn trznego d wi ku [wed ug firmy Valmet] 

Cel wdro enia tej techniki: Z punktu widzenia zdrowia cz owieka, ha as stanowi jeden 
z najpowa niejszych problemów rodowiskowych. Du a liczba mieszka ców na terytorium UE 
jest nara ona na szkodliwe dzia anie ha asu. Oficjalne wymagania w ró nych krajach oraz 
dyrektywy UE spowodowa y zaostrzenie wymaga  odno nie emisji ha asu ju  w fazie 
projektowania maszyny papierniczej. Wymagania te obejmuj  tak e ustalenie norm ha asu dla 
istniej cych urz dze  i kontroli ha asu zewn trznego. Na przyk ad w Niemczech, w zale no ci 
od rodzaju obszaru nara onego na ha as z papierni, w celu zapobiegania szkodliwemu wp ywowi 
ha asu musz  by  przestrzegane nast puj ce jego poziomy. 

Dzie  Noc Rodzaj obszaru w pobli u papierni 
70 dB(A) 70 dB(A) Obszar przemys owy 
65 dB(A) 50 dB(A) Obszar handlowy 
50 dB(A) 35 dB(A) Obszar zamieszkany 
45 dB(A) 35 dB(A) Tereny instytucji specjalnych np. szpitale 

Tabela 6.27: Przyk ad poziomów ha asu obowi zuj cych w s siedztwie papierni  
(Wymagania w Niemczech) 

Ró nice pomi dzy docelowymi poziomami zewn trznego ha asu w ró nych Pa stwach
Cz onkowskich s  du e. Powodem takich du ych ró nic s  odleg o ci papierni od terenu 
zamieszkanego, ró nice w g sto ci zaludnienia, nasilenie ruchu, osi gni cia rodowiskowe, itp.

Przyk adowe zak ady: W wi kszo ci europejskich papierni stosowane s  ró ne typy, 
konstrukcje oraz ilo ci t umików. W wielu zak adach w Europie wdra ane s  metody t umienia 
ha asu.
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6.4 Najlepsze dost pne techniki BAT 

6.4.1 Wst p

W celu lepszego zrozumienia tre ci tego rozdzia u czytelnik powinien zapozna  si  ze wst pem
do niniejszego dokumentu, a w szczególno ci z jego pi t  cz ci : „Jak rozumie  i stosowa
niniejszy dokument”. Techniki oraz zwi zane z nimi poziomy emisji i/lub zu ycia, jak równie
zakresy poziomów, jakie przedstawiono w niniejszym rozdziale, zosta y ocenione w toku 
procesu iteracyjnego obejmuj cego nast puj ce etapy: 

okre lenie kluczowych zagadnie  dotycz cych ochrony rodowiska w obr bie danego 
sektora; w papierniach o nie zintegrowanej produkcji najwa niejsze problemy do 
rozwi zania to: wykorzystanie wody produkcyjnej, odprowadzanie cieków (ChZT, BZT, 
zawiesina cia  sta ych, N i P, adsorbowalne organiczne chlorowce AOX), 
zapotrzebowanie energii (para i energia elektryczna), odpady sta e takie jak odrzut, osad i 
popió , emisja do atmosfery z procesu wytwarzania energii (SO2, NOx, CO2, py ), ha as i 
ciep o odpadowe; trzy ostatnie problemy reprezentuj  lokalny wp yw na rodowisko;
zbadanie technik najistotniejszych z punktu widzenia tych kluczowych zagadnie ;
okre lenie poziomów emisji optymalnych dla rodowiska na podstawie danych 
dost pnych w Unii Europejskiej i na wiecie;
zbadanie warunków, w których te poziomy emisji zosta y uzyskane takich, jak koszty, 
oddzia ywanie na rodowisko, g ówne cele i motywacja dla wprowadzania tych technik; 
wybór najlepszych dost pnych technik BAT oraz zwi zanych z nimi poziomów emisji 
i/lub zu ycia dla tego sektora w ogóle, zgodnie z art. 2 ust. 11 oraz za cznikiem 4 do 
dyrektywy.

Europejskie Biuro IPPC i odpowiednia Techniczna Grupa Robocza (TWG) pe ni y g ówn  rol
przy fachowej ocenie ka dego z tych dzia a , jak równie  mia y wp yw na sposób 
przedstawienia ich wyników w niniejszym opracowaniu. 

Na podstawie tej oceny w niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne techniki oraz – w miar
mo liwo ci – poziomy emisji i zu ycia zwi zane ze stosowaniem najlepszych dost pnych
technik BAT, które s  uwa ane za odpowiednie dla sektora przemys u jako ca o ci i w wielu 
przypadkach odzwierciedlaj  aktualn  charakterystyk  eksploatacyjn  niektórych instalacji w 
obr bie sektora. Tam gdzie prezentowane s  poziomy emisji lub zu ycia „zwi zane z 
najlepszymi dost pnymi technikami BAT” oznacza to, e poziomy te odzwierciedlaj  skutki 
oddzia ywania na rodowisko, jakie mo na przewidzie  w wyniku zastosowania w tym sektorze 
opisanych technik, maj c na uwadze bilans kosztów i korzy ci stanowi cych nieod czny
element definicji BAT. Jednak e nie s  to graniczne wielko ci emisji czy zu ycia i nie powinny 
by  tak rozumiane. W niektórych przypadkach uzyskanie lepszych poziomów emisji lub zu ycia
mo e by  technicznie mo liwe, jednak ze wzgl du na zwi zane z tym koszty lub skutki 
oddzia ywania na rodowisko nie s  one uwa ane za w a ciwe jako BAT dla ca ego sektora. 
Poziomy takie mog  jednak by  uznane za uzasadnione w bli ej okre lonych przypadkach, w 
których wyst puj  szczególne okoliczno ci przemawiaj ce za wdro eniem danych technik. 

Poziomy emisji i zu ycia zwi zane z zastosowaniem BAT musz  by  rozpatrywane z 
uwzgl dnieniem szczególnych warunków odniesienia (np.: okresów u redniania).

Nale y odró ni  opisane powy ej poj cie „poziomów zwi zanych z zastosowaniem BAT” od 
okre lenia „osi galny poziom” stosowanego gdzie indziej w tym dokumencie. W przypadku, gdy 



Rozdzia  6 

poziom jest opisany jako „osi galny” przy zastosowaniu danej techniki lub kombinacji technik, 
oznacza to, e mo na go uzyska  stosuj c te techniki po pewnym czasie w dobrze utrzymywanej 
i obs ugiwanej instalacji lub procesie. 

Dost pne dane dotycz ce kosztów wraz z opisem technik omówionych w poprzednim rozdziale 
zosta y przedstawione cznie. Wskazuj  one przybli on  wielko  przewidywanych kosztów. 
Jednak rzeczywisty koszt zastosowania danej techniki b dzie w du ym stopniu zale a  od 
konkretnej sytuacji z uwzgl dnieniem, na przyk ad, wysoko ci podatków, op at oraz specyfikacji 
technicznej dla danej instalacji. Dok adna ocena tych specyficznych dla danego miejsca 
czynników nie jest w tym dokumencie mo liwa. W przypadku braku danych dotycz cych 
kosztów, wnioski odnosz ce si  do ekonomicznej u yteczno ci technik zosta y sformu owane na 
podstawie obserwacji istniej cych instalacji. 

Najlepsze dost pne techniki BAT przedstawione ogólnie w niniejszym rozdziale maj  stanowi
punkt odniesienia u atwiaj cy ocen  aktualnych wyników osi gni tych w ramach istniej cej
instalacji lub propozycj  dla nowej instalacji. Mo e to si  okaza  pomocne przy okre laniu
w a ciwych warunków „w oparciu o najlepsze dost pne techniki BAT” dla danej instalacji lub w 
ustaleniu ogólnych, wi cych przepisów zgodnie z art. 9 ust. 8. Przewiduje si , e nowe 
instalacje mog  by  zaprojektowane tak, aby osi ga y takie same lub nawet lepsze rezultaty ni
ogólne poziomy BAT tutaj zaprezentowane. Uwa a si  równie , e istniej ce instalacje mog yby
zbli y  si  do ogólnych poziomów w a ciwych dla BAT b d  osi ga  lepsze wyniki, w 
zale no ci od technicznych i ekonomicznych mo liwo ci zastosowania technik w 
poszczególnych przypadkach. 

Dokumenty referencyjne BAT wprawdzie nie ustalaj  prawnie wi cych norm, lecz maj  za 
zadanie dostarcza  informacji stanowi cych wskazówki dla przemys u, Pa stw Cz onkowskich i 
spo ecze stwa na temat osi galnych poziomów emisji i zu ycia przy stosowaniu konkretnych 
technik. Odpowiednie warto ci graniczne dla ka dego konkretnego przypadku b d  musia y
zosta  okre lone z uwzgl dnieniem celów dyrektywy dotycz cej zintegrowanego zapobiegania i 
ograniczania zanieczyszcze  (IPPC) oraz lokalnych uwarunkowa .

Produkcja papieru nie jest pojedynczym procesem technologicznym, lecz cyklem jednostkowych 
procesów powi zanych ze sob  i wzajemnie od siebie zale nych. Dlatego najlepsze dost pne
techniki BAT dla papierni stanowi  po czenie kilku technik. Hierarchia wa no ci oraz wybór 
techniki lub po czenia technik zale y od miejscowych warunków. 

Najlepsze dost pne techniki podane poni ej, o ile nie stwierdzono inaczej, mog  by  stosowane 
zarówno w nowych, jak i istniej cych zak adach. W papierniach przydatno  danej techniki nie 
zale y od tego czy papiernia jest nowa, czy nie, poniewa  cz ciej stosuje si  przebudow
urz dze  ni  ich wymian  na du  skal . Modu owa przebudowa oraz rozbudowa zak adów
oznacza, e ka dy zak ad posiada unikaln  lokalizacj  i histori . Lecz z drugiej strony 
papiernictwo to seria jednostkowych procesów, które s  takie same we wszystkich krajach i dla 
wszystkich gatunków papieru.
W poszczególnych przypadkach okre laj c najlepsze dost pne techniki BAT nale y wzi  pod 
uwag  fakt, e koszty dla mniejszych papierni s  stosunkowo wy sze (ekonomia skali). Inne 
czynniki to: ograniczona przestrze  w starszych zak adach, nieodpowiedni materia  lub 
rozmieszczenie starszych urz dze , które nie pozwalaj  na wy szy stopie  zamkni cia obiegu 
wody. Bardziej zamkni ty obieg wodny zwykle wi e si  z bardziej skomplikowanym uk adem, 
który wymaga monitorowania i kontroli. W mniejszych papierniach personel nie dysponuje 
wystarczaj c  wiedz  niezb dn  do skutecznego prowadzenia i kontroli z o onych procesów. 
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6.4.2 Najlepsze dost pne techniki BAT 

Dla papierni nast puj ce techniki s  uznane jako najlepsze dost pne techniki BAT. Podany 
wykaz najlepszych dost pnych technik BAT nie jest wykazem wyczerpuj cym i jakakolwiek 
inna technika lub kombinacja technik osi gaj ca takie same (lub lepsze) poziomy emisji i 
zu ycia mo e by  tak e brana pod uwag ; taka technika mo e by  w fazie opracowania, technik
nowo powstaj c  lub ju  dost pn , lecz nie opisan  w niniejszym dokumencie. Je li nie 
stwierdzono inaczej, podane dane stanowi rednie warto ci roczne.

rodki ogólne 

1. Szkolenie, edukacja i motywacja personelu i operatorów. Papiernie s  obs ugiwane przez 
ludzi. Dlatego szkolenie personelu mo e by  bardzo ekonomicznym sposobem 
zmniejszenia zu ycia wody i zrzutu szkodliwych substancji jak na przyk ad
przypadkowego zrzutu chemikaliów.  

2. Optymalizacja kontroli procesu. Nale y zapewni  mo liwo  równoczesnego zmniejszenia 
ró nych rodków zanieczyszczaj cych oraz utrzymania niskiej emisji, lepsz  kontrol
procesu i pomiarów.  

3. W celu utrzymania wysokiej sprawno ci urz dze  technicznych w papierni oraz technik 
obni enia emisji i zu ycia nale y zapewni  odpowiedni  konserwacj .

4. System zarz dzania rodowiskiem, który jasno definiuje obowi zki w stosunku do 
istotnych dla rodowiska aspektów pracy papierni. Podnosi on wiadomo  i zawiera cele i 
rodki, instrukcje dotycz ce procesu i pracy, wykazy kontrolne oraz inn  stosown

dokumentacj .

Sposoby zmniejszania emisji do wody 

1. Ograniczenie do minimum zu ycia wody przez zwi kszenie zawracania wody produkcyjnej 
oraz odpowiedni  gospodark  wodn .
Podstaw  dobrej gospodarki wodnej s  dok adne dane dotycz ce ilo ci zu ywanej wody i jej 
jako ci dla ró nych zastosowa . W papierniach, które wdro y y najlepsze dost pne techniki 
BAT woda wie a jest wprowadzana do procesu g ównie jako woda do natrysków i dla 
chemikaliów. Zastosowanie bardziej skutecznej techniki odzyskiwania w ókien i 
wype niaczy umo liwi o wykorzystanie sklarowanej wody do mniej krytycznych natrysków 
maszyny papierniczej i w ten sposób  uzyskano zamkni ty obieg wody. Jednak rozpuszczone 
nieorganiczne, organiczne oraz koloidalne materia y (DisCo) ograniczaj  stosowanie tej 
wody w cz ci sitowej maszyny. Ilo  potrzebnej wody wie ej jest okre lona w pewnej 
mierze przez st enie zanieczyszcze  w wodzie produkcyjnej.  
Stopie  zawracania klarownego filtratu mo e by  zwi kszony dzi ki zastosowaniu techniki 
ultrafiltracji (UF) do wewn trznego oczyszczania wody obiegowej. Poniewa  technika ta jest 
nadal w fazie rozwoju i jest stosowana na skale przemys ow  tylko w kilku papierniach w 
Europie nie jest jeszcze uznana za najlepsz  dost pn  technik  BAT, chocia  do wiadczenia
w przemy le s  obiecuj ce. Jednak z powodu jedynie cz ciowego usuwania rozpuszczonych 
materia ów przy zastosowaniu metody ultrafiltracji dalszy wzrost zawracania wody (np. dla 
natrysków w cz ci prasowej) nie jest jeszcze mo liwy. Gromadzenie si  rozpuszczonych 
materia ów mo e wp ywa  niekorzystnie na p ynno  eksploatacyjn , jako  papieru oraz 
wydajno  chemikaliów. Zamkni ty obieg wodny w maszynie papierniczej wymaga 
sprawniejszych technik oddzielania takich jak: nano-filtracja, odwrócona osmoza lub innych 
uzupe niaj cych technik. Z powodu wysokich kosztów, negatywnego oddzia ywania na 
procesy i rodowisko (g ównie energia) i braku do wiadczenia w przemy le techniki te nie s
uznane za dost pne.
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2. Ograniczenie potencjalnych zagro e  zamkni cia obiegu wodnego  
Zamkni cie obiegu wodnego wymaga wiadomo ci, wiedzy i odpowiedniego mechanizmu 
kontroli uk adu wodnego. Kontrola mikroorganizmów, w a ciwe zaprojektowanie 
ruroci gów i uk adu magazynowania oraz selekcja materia u pomagaj  utrzyma
powierzchnie w czysto ci i ograniczaj  potrzeb  przemywania uk adu. Faktyczna wydajno
procesu oddzielania, jako  wody do natrysków oraz innej wody produkcyjnej mog  by
okre lane za pomoc  monitorowania zawracanego strumienia przez wykonywanie pomiarów 
i analiz laboratoryjnych.
Zebranie danych o przep ywie strumieni wodnych i cieków oraz zawarto ci substancji 
chemicznych w uk adach wodnych umo liwia zbadanie i kontrol  wody w ca ym zak adzie
oraz okre lenie najlepszych warunków pracy podczas zmian jako ci wyrobu, rozruchu czy 
wy czenia maszyny. Na przyk ad nale y unika  pracy przy wysokim pH lub gradiencie 
temperatury, poniewa  mo e to powodowa  tworzenie si  osadu lub kamienia kot owego.
Automatyzacja ma tak e korzystny wp yw na proces. Pomiary i dok adna kontrola procesu w 
trybie on-line to podstawa efektywnego i stabilnego procesu wytwarzania papieru. 

3. Zaprojektowanie zrównowa onego uk adu wody obiegowej, klarownego filtratu i 
magazynowania braku oraz stosowanie konstrukcji i urz dze  o zmniejszonym zu yciu wody 
tam gdzie jest to mo liwe. Jest to normalna praktyka stosowana podczas wymiany lub 
przebudowy urz dze  lub komponentów.  

4. Sposoby ograniczenia cz stotliwo ci i skutków przypadkowego zrzutu chemikaliów.  
Obejmuj  szkolenie personelu na wypadek przypadkowego zrzutu chemikaliów do oczyszczalni 

cieków oraz zapewnienie odpowiednich rodków ostro no ci w celu zapobie enia takim 
wypadkom. 

5. Gromadzenie i ponowne wykorzystanie czystej wody ch odz cej i uszczelniaj cej lub jej 
oddzielne odprowadzenie. 
Mo na zwi kszy  zawracanie do obiegu wody ch odz cej i uszczelniaj cej przez stosowanie 
wymienników ciep a lub wie y ch odz cej. Jednak niezb dne jest badanie zawarto ci
mikroorganizmów oraz kontrola jako ci wody a tak e metody kontroli zapewniaj ce
niezak ócon  eksploatacj  uk adu.

6. Oddzielne oczyszczanie wst pne cieków z powlekania.  
W przypadkach kiedy nie jest mo liwe odzyskanie i ponowne wykorzystanie mieszanki 
powlekaj cej ze cieków z powlekania metod  membranow  flokulacja tego st onego
cz ciowego strumienia cieków jest uznana za najlepsz  dost pn  technik  Technika 
ultrafiltracji jest wymieniona jako technika ograniczenia odpadów sta ych (patrz poni ej).

7. Zast powanie potencjalnie szkodliwych substancji substancjami o mniejszej szkodliwo ci.  
Mo na zapewni  wy sz  sprawno  usuwania zanieczyszcze  po oczyszczaniu cieków oraz 
ograniczy  niekorzystny wp yw na rodowisko stosuj c nietoksyczne i podatne na rozk ad
biologiczny rodki pomocnicze i chemikalia. 

8. Oczyszczanie cieków za pomoc  instalacji zbiornika wyrównawczego i wst pnego
oczyszczania.
Metody te s  stosowane w prawie wszystkich papierniach i s  raczej uznane za dobr
praktyk . Jest to warunek wst pny dobrze i stabilnie pracuj cej biologicznej oczyszczalni 
cieków. Nie s  jednak uznawane za najlepsze dost pne techniki BAT w przypadku 

niezale nego ich stosowania (jako jedyne metody oczyszczania cieków). Wyj tek stanowi 
produkcja takich gatunków papieru przy produkcji, których wyst puje bardzo niska 
jednostkowa emisja adunku zanieczyszcze  do wody. 

9. Wtórne lub biologiczne oczyszczanie cieków i/lub w niektórych przypadkach, wtórne 
oczyszczanie cieków metod  chemicznego str cania lub flokulacji. Stosowanie wy cznie
oczyszczania chemicznego powoduje wy sz  warto  ChZT, lecz wi kszo  zanieczyszcze
jest podatna na rozk ad.
Istnieje wiele ró nych opcji zapewniaj cych dobre wyniki w zmniejszaniu adunku
zwi zków organicznych zrzucanego do odbiorników. Wybór opcji oczyszczania zale y
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g ównie od pocz tkowego st enia, w a ciwo ci cieków oraz danej wydajno ci usuwania 
zanieczyszcze .. Odpowiedni projekt i konserwacja oczyszczalni cieków to warunek 
wst pny dobrego funkcjonowania uk adu oczyszczania biologicznego. Poni ej podano 
sprawno ci usuwania adunku zanieczyszcze  charakterystyczne dla najlepszych dost pnych
technik BAT w zale no ci od pocz tkowego st enia oraz wybranego uk adu oczyszczania 
cieków:

Pocz tkowy 
zakres 

st enia

Oczyszczanie Usuwa
nie

ChZT 

Usuwanie
BZT 

Usuwanie
AOX 

Ogólna
zawiesina po 
oczyszczaniu 

Po ywki 

BOD > 500 mg /l Z o e
biologicznie 

zraszane + osad 
czynny

80 - 90 
%

95+ % 30 - 50% St enie
poni ej

30 mg/l 

Dodane w o. .

BOD > 500 mg /l Z o e
biologicznie 

zraszane 
(wst pne 

oczyszczanie) 

50 - 60 
%

60 - 70% 30 - 50% Wysokie 
st enie ok.100 

mg/l 

Dodane w o. .

BOD > 100 mg /l Osad czynny1)2) 75 - 90 
%

90 - 95+ % 30 - 50% St enie
poni ej
30 mg/l 

Dodane w o. .

BOD < 150 mg /l Biofiltracja 40 - 
60%

60 - 80 % 30- 50% St enie:
10 - 30 mg/l 

Dodane w o. .

Uwagi:   o.  = oczyszczalnia cieków
1) Takie sprawno ci usuwania s  osi gane przy uk adach o niskim obci eniu osadu czynnego o stosunku 

po ywek do masy od 0.1 i  0.2 kg BZT/kg zawiesiny ogólnej *d (lub 1-dniowym okresie retencji). 
2) Uzyskano tak e w kilku przypadkach dobr  sprawno  usuwania w oczyszczalniach o wysokim adunku 

zanieczyszcze .

Tabela 6.28: Przyk ady sprawno ci usuwania zanieczyszcze  w odpowiednich uk adach
oczyszczania biologicznego cieków z papierni.  

Wspólne oczyszczanie cieków z papierni lub z wytwórni zintegrowanej w miejskiej 
biologicznej oczyszczalni cieków komunalnych jest tak e uznane za najlepsz  dost pn
technik  BAT o ile sposób ten zapewni porównywaln  sprawno  usuwania zanieczyszcze .

Trudno jest o dane ilustruj ce skuteczno  technik wymienionych w punktach 1 do 8 
stosowanych bez oczyszczalni biologicznej, poniewa  dobrze pracuj ce papiernie zwykle 
posiadaj  oczyszczalnie biologiczne i nie podaj  poziomów emisji przed oczyszczalni . Nie jest 
jasne, z jakimi technikami nale y czy  poziomy emisji uzyskiwane wy cznie przy 
zastosowaniu oczyszczania wst pnego. Dlatego nie mo na stwierdzi , na których technikach 
zosta y oparte nast puj ce przyk ady. Wymienione papiernie nie s  uznane za zak ady stosuj ce
najlepsze dost pne techniki BAT, lecz stanowi  przyk ady z rzeczywistego wiata i wskazuj  na 
poziom emisji do wody w sytuacji, gdy oczyszczanie biologiczne nie jest stosowane. W 
konsekwencji wszystkie warto ci w tabeli 6.29 odnosz  si  do zrzutu tylko po oczyszczaniu 
wst pnym (oczyszczanie fizyczne i chemiczne). 
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Papiernie 1) ChZT 
[kg/t] 

BZT5
[kg/t] 

Zawiesina 
ogólna 

[kg/t] 

Przep y
w

[m3/t]

Produkcja 97 
[t/d] 

Uwagi

Papiernia 1, papier 
niepowlekany 
wysokogatunkowy 

8.7 2.2 1.0 32.6 niedost pne Brak oczyszczania 
biologicznego 

Papiernia 2, papier 
niepowlekany 
wysokogatunkowy 

6.1 1.3 0.7 37.4 niedost pne Brak oczyszczania 
biologicznego 

Papiernia 3, papier 
niepowlekany 
wysokogatunkowy 

5.7 1.3 0.9 42 niedost pne Brak oczyszczania 
biologicznego 

Papiernia 4, papier 
powlekany 
wysokogatunkowy 

3.4 1.1 0.5 13.5 niedost pne Flokulacja + osadnik 

Papiernia 5, papier 
powlekany 
wysokogatunkowy 

5.1 1.5 1.0 48 niedost pne Flokulacja + osadnik 

Papiernia 6, papier 
powlekany 
wysokogatunkowy 

3.6 1.4 1.4 24 niedost pne Flokulacja + osadnik 

Papiernia 7, bibu ka
sanitarna, (masa 
pierwotna)

2.2 0.6 0.3 36 niedost pne Flokulacja + osadnik 

Papiernia 8, bibu ka
sanitarna, (masa 
pierwotna, DE) 

1.1 0.15 0.002 5 29000 Filtr tarczowy 

Uwagi:  
1) Zwrócono si  z pro b  do Europejskiego Biura IPPC w Sewilli, aby traktowa  te informacje jako poufne.  

Tabela 6.29: Przyk ady mierzonych rocznych rednich poziomów emisji do wody tylko po 
oczyszczaniu wst pnym w niektórych papierniach o nie zintegrowanej produkcji w jednym 
z Pa stw Cz onkowskich ( rok odniesienia: 1997).  

Lista przedstawia wybrane papiernie, których dane by y dost pne lub dostarczone i dlatego nie 
nale y jej traktowa  jako kompletn .

Z powodu braku informacji na temat stosowania lub nie (oraz w jakim stopniu) najlepszych 
dost pnych technik BAT przez papiernie bez oczyszczalni biologicznej nie podajemy poziomów 
emisji zwi zanych z najlepszymi dost pnymi technikami BAT przy wykorzystaniu tylko 
oczyszczania wst pnego.

Tabela 6.30 pokazuje osi gni te poziomy emisji w niektórych papierniach o nie zintegrowanej 
produkcji w Europie, które uznaje si  za dobrze funkcjonuj ce. Mo na przyj , e stosuj  one 
odpowiednie po czenie najlepszych dost pnych technik BAT (niekoniecznie wszystkich) oraz 
biologiczne oczyszczanie cieków.
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Podane osi gni te poziomy emisji po oczyszczaniu 
biologicznym 

Rodzaj oczyszczania 
Przyk ady papierni 

ChZT
[kg/t]

BZT5
[kg/t]

AOX 
[kg/t]

TSS
[kg/t]

Przep yw 3)

[m3/t]
Produkcja 
'97 [t/rok] 

np. normalne/niskie 
obci enie 

Papiernia 1, papier 
niepowlekany 
wysokogatunkowy, 
SE

0,63 0,3 niedost p
ne

0,2 2,6 150000 
(‘98) 

Z o e biologicznie 
zraszane + reaktor ze 

z o em 

Papiernia 2, papier 
niepowlekany 
wysokogatunkowy, 
Holandia 

1,5 0,4 niedost p
ne

0,3 14 niedost p
ne

niedost pne

Papiernia 3, papier 
powlekany/ 
niepowlekany 
wysokogatunkowy, 
Niemcy 

0,44 0,1 0.0007 niedost
pne

4,5 1000020 Z o e biologicznie 
zraszane + osad czynny 

Papiernia 4, papier 
powlekany 
wysokogatunkowy, 
Holandia 

0,93 0,17 < 0.01 0,23 13,8 niedost p
ne

niedost pne

Papiernia 5, papier 
powlekany, Szwecja 

0,95 0,17 0.0025 0,26 9,53 180000 Reaktor z ruchomym 
z o em+ str canie

chemiczne 
Papiernia 6, papier 
powlekany, Szwecja 

0,4 0,1 niedost p
ne

0,2 14 125000 Osad czynny 

Papiernia 7, papier 
powlekany, Francja 

0,8 0,3 niedost p
ne

0,2 14 125000 Z o e biologicznie 
zraszane + osad czynny 

Papiernia 8, papier 
powlekany, Francja 

0,4 0,2 niedost p
ne

0,4 11,5 160000 Osad czynny 

Papiernia  9, bibu ka
sanitarna, (masa 
pierwotna) Francja 

1,5 0,4 niedost p
ne

0,2 20 niedost p
ne

Osad czynny 

Papiernia  10, bibu ka
sanitarna, (masa 
pierwotna) D 

0,67 0,11 0.005 niedost
pne

11,5 97000 Osad czynny 

Tabela 6.30: Przyk ady osi gni tych rocznych rednich poziomów emisji do wody po 
oczyszczaniu biologicznym w niektórych papierniach w Europie o zadawalaj cych 
poziomach emisji (rok odniesienia: 1997).

Lista przedstawia wybrane papiernie, których dane by y dost pne lub dostarczone i dlatego nie 
jest sporz dzona jako kompletna. Dane pochodz  od personelu. Metoda analizy - taka jak 
stosowana w danym kraju. W Szwecji warto ci dla BZT s  podawane jako BZT7.

Zak adaj c odpowiedni  konstrukcj  i wydajno  oczyszczalni cieków oraz odpowiedni
eksploatacj  i obs ug  przez wykwalifikowanych operatorów poziomy emisji osi gane w wyniku 
po czenia najlepszych dost pnych technik BAT odpowiadaj  warto ciom podanym w tabeli 
6.31. adunek zanieczyszcze  nie uwzgl dnia zanieczyszcze  z produkcji masy celulozowej.  

Pomimo du ej ilo ci ró nego rodzaju wyrobów z papieru mo na stwierdzi , e w zak adach,
które stosuj  po czenie najlepszych dost pnych technik BAT uzyskuje si  podobne emisje do 
wody. Nie odnotowano te  istotnych ró nic pomi dzy gatunkami papieru je li chodzi o zrzut 
zanieczyszcze  po odpowiednim oczyszczeniu cieków z produkcji ró nego rodzaju papieru 
(oprócz zak adów produkuj cych papiery specjalne; patrz rozdzia  6.3.4) 
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Parametry Jednostki
Papier

niepowlekany 
wysokogatunkowy1

Papier powlekany 
wysoko-

gatunkowy2

Bibu ka
sanitarna3

BOD5     kg/t 0.15-0.25 0.15-0.25 0.15-0.4 
COD kg/t 0.5-2 0.5-1.5 0.4-1.5 
TSS kg/t 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4 
AOX kg/t < 0.005 < 0.005 < 0.01 4

Ogó em P kg/t 0.003-0.01 0.003-0.01 0.003-0.015 
Ogó em N kg/t 0.05-0.2 5 0.05-0.2 0.05-0.25 

cieki - Ilo  m3/t 10-15 6 10-15 10-25 7
Uwagi:
1)    Sk ad w óknisty móg  np. by  nast puj cy: 100 % bielona masa celulozowa siarczanowa a zawarto  wype niaczy i kleju do 

zaklejania papieru w masie mog a wynosi  15-30 %. Dla papieru zaklejanego w masie nale y uwzgl dni  górne zakresy ChZT 
i BZT. 

2) Sk ad w óknisty mo e by  np. nast puj cy: 100 % bielona masa celulozowa siarczanowa a zawarto  wype niaczy i mieszanki 
powlekaj cej mog a wynosi  20-40 %. Uszlachetnianie papieru obejmuje zarówno zaklejanie powierzchniowe jak i 
zastosowanie mieszanek powlekaj cych..  

3) Sk ad w óknisty: w 100 % zakupiona masa chemiczna. Bibu ka sanitarna wyprodukowana z mieszanki masy pierwotnej i 
makulaturowej – patrz tak e rozdzia   5.4.2. 

4) Wy sza warto  AOX mo e by  spowodowana przez rodki zwi kszaj ce wytrzyma o  w stanie mokrym zawieraj ce
substancje chloroorganiczne.  

5) Dla gatunków kolorowych emisja azotu mo e by  wy sza w przypadku stosowania barwników azowych zawieraj cych azot.  
6) W zak adach produkuj cych gatunki kolorowe lub bardzo kolorowe zu ycie wody wie ej zwykle nie spada poni ej 17 m3/t. 
7)    Zmiana gramatury lub pr dko ci maszyny papierniczej maj  znaczny wp yw na jednostkowe zu ycie wody. Ni sze gramatury 

(do 12 g/m2) oraz ni sze pr dko ci  powoduj  wy sze jednostkowe zu ycie wody. 

Tabela 6.31: rednie roczne poziomy emisji i zu ycia zwi zane ze stosowaniem najlepszych 
dost pnych technik BAT w papierniach o nie zintegrowanej produkcji produkuj cych
niepowlekany papier wysokogatunkowy, papierniach o nie zintegrowanej produkcji 
produkuj cych powlekany papier wysokogatunkowy oraz papierniach o nie zintegrowanej 
produkcji produkuj cych bibu k  higieniczn .

Dane o emisji odnosz  si  do nie zintegrowanej produkcji papieru. W Europie ro nie jednak 
ilo  zak adów o cz ciowo zintegrowanej produkcji tj. produkuje si  mas  na cz  wsadu 
podczas gdy pozosta a cz  jest produkowana z masy zakupionej. W takich przypadkach emisje 
z produkcji masy celulozowej musz  by  dodane do emisji z produkcji papieru proporcjonalnie 
do udzia u produkcji masy. 

Tabela 6.31 powinna by  odczytywana razem z nast puj cymi dodatkowymi obja nieniami:  

BZT: W odpowiednio zaprojektowanych oczyszczalniach BZT jest usuwane niemal zupe nie
(95%), je li stosunek w giel – fosfor - azot oraz zapas tlenu s  utrzymywane na odpowiednim 
poziomie i s  dobrze kontrolowane. W przypadku zak óce  lub, je li jeden z parametrów 
odbiegnie od wielko ci za o onej, st enie BZT w ciekach zaczyna rosn . W takiej sytuacji 
nale y skorygowa  parametry pracy i / lub przeprowadzi  analiz  biomasy. Poziomy BOD5
zwykle s  poni ej 25 mg BOD5/l i mog  osi ga  warto ci 5 mg/l (niemal zupe ne usuni cie).
Jednak, poziomy BZT w granicach 5 mg/l nie daj  si  mierzy  dok adnie i nie zapewniaj
odtwarzalno ci wyników. W zale no ci od przep ywu wody odpowiada to wielko ci 0.15 kg 
BOD5/t (przy 10 mg/l i przep ywie 15 m3/t) i odpowiednio 0,25 kg BOD5/t (przy 25 mg/l 
I przep ywie 10 m3).
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ChZT: W zale no ci od produkowanego gatunku papieru, stosowanej techniki zapobiegania i 
kontroli emisji oraz przep ywu wody na ton  wyrobu, cieki z papierni po oczyszczeniu 
zawieraj  od 50 do 150 mg COD/l. 

Zawiesina ogólna: W normalnych warunkach pracy woda z osadnika wtórnego jest do
klarowna i zawarto  zawiesiny cia  sta ych wynosi od 20 do 30 mg/l. Odpowiada to zrzutowi 
0,2 – 0,4 kg zawiesiny ogólnej/t. Warto ci zale  od adunku powierzchniowego w osadniku 
wtórnym i w a ciwo ci biomasy. Stosuj c biofiltracj  zwykle uzyskuje si   tak e ni sze st enia.

AOX: Obecnie zrzut substancji chloroorganicznych jest bardzo niski, poniewa  zakupiona masa 
stosowana w papierniach o nie zintegrowanej produkcji jest zwykle mas  bielon  ECF lub TCF. 
Oczyszczanie za pomoc  osadu czynnego powoduje dalsz  redukcj  AOX (adsorbowalnych 
organicznych chlorowców) w zakresie od 30 do 50 %. Jednak redukcja ta jest cz ciowo
osi gana przez odp dzanie tych zwi zków podczas oczyszczania cieków. W zale no ci od 
zakupionej masy i stosowanych chemikaliów zrzut zwi zków chloroorganicznych w papierniach 
wynosi poni ej 0,005 kg/t.

N i P: Mineralne po ywki zwykle s  dodawane w biologicznej oczyszczalni cieków w celu 
utrzymania równowagi C: P: N, która ma decyduj ce znaczenie dla wzrostu aktywnej biomasy. 
Okre lenie oraz utrzymanie równowagi pomi dzy podatnymi na rozk ad biologicznymi 
zwi zkami w gla, azotu i fosforu wymaga zastosowania odpowiednich po ywek. Zwykle fosfor 
jest dodawany w postaci kwasu fosforowego a azot w formie mocznika. W przypadku 
zoptymalizowanego uk adu mo na uzyska  zrzut po ywek na poziomie poni ej 1 mg P ogó em/l 
i 5 mg N ogó em/l. adunki wynosz  odpowiednio 0,003 – 0,001 kg P/t i 0,05 – 0,2 kg N/t. 

Metody zmniejszenia emisji do atmosfery 

Emisje do atmosfery w papierniach o nie zintegrowanej produkcji pochodz  zwykle z kot ów
parowych i instalacji energetycznych. S  to z regu y standardowe kot y i nie ró ni  si  od innych 
instalacji energetycznych. Zak ada si , e s  regulowane podobnie jak inne instalacje o takiej 
samej wydajno ci. Dlatego w tym rozdziale najlepsze dost pne techniki BAT zostan  omówione 
krótko.

1. Instalowanie technologii zapewniaj cej niski poziom NOx w kot ach  pomocniczych. 
2. Zmniejszenie emisji SO2 z kot ów parowych przez stosowanie oleju o niskiej zawarto ci

siarki oraz w gla lub kontrol  emisji S. 
3. Stosowanie po czonego wytwarzania ciep a i energii. 
4. Stosowanie odnawialnych róde  energii takich jak drewno lub odpady drewna w celu 

zmniejszenia emisji kopalnego CO2 (tylko w przypadku je li produkcja papieru jest 
po czona z produkcj  masy pierwotnej). 

Poziomy emisji charakterystyczne dla najlepszych dost pnych technik BAT z kot ów 
pomocniczych spalaj cych w asne biopaliwa i / lub ró ne paliwa kopalne s  podane w poni szej
tabeli. Nale y zwróci  uwag , e kot y pomocnicze w przemy le celulozowo-papierniczym 
charakteryzuj  si  ró n  wielko ci  (od 10 do ponad 200 MW). Dla mniejszych kot ów, ze 
wzgl du na koszty, mo na stosowa  tylko techniki wykorzystania paliwa o niskiej zawarto ci S 
oraz spalania, podczas gdy dla wi kszych kot ów tak e metody kontroli. Ró nica ta jest 
widoczna w poni szej tabeli. Wy sze poziomy s  uznane jako BAT dla mniejszych instalacji i s
uzyskiwane w przypadku stosowania tylko paliwa o odpowiedniej jako ci oraz wewn trznych
metod kontroli; ni sze poziomy (w nawiasach) s  zwi zane z dodatkowymi metodami kontroli 
takimi jak SNCR czy p uczki gazów i s  traktowane jako BAT dla wi kszych instalacji. 
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Emisje W giel Paliwo 
olejowe
ci kie

Olej
nap dowy

Gaz Biopaliwa 
(np. kora) 

mg S/MJ 
doprowadzanego
paliwa

100 - 200 1
(50 - 100)5

100 –200 1
(50-100)5

25-50 <5 < 15 

mg NOx/MJ
doprowadzanego
paliwa

80 - 110 2
(50-80 SNCR)3

80 – 110 2
(50–80 SNCR)3

45-60 2 30 -60 2 60 –100 2
(40–70 SNCR)3

mg py /Nm3 10 - 30 4
przy 6% O2

10 – 40 4
przy 3 % O2

10-30
3% O2

< 5 
3% O2

10 - 30 4
przy 6% O2

Uwagi:
1)  Emisja siarki z kot ów opalanych olejem lub w glem zale y od dost pno ci oleju o niskiej zawarto ci S oraz w gla. Mo na w pewnym 

stopniu ograniczy  zawarto  siarki przez wtryskiwanie w glanu wapnia.
2) Stosowano tylko technologi  spalania. 
3) Stosowano tak e metody dodatkowe takie jak SNCR; tylko dla wi kszych instalacji 
4) Warto ci uzyskane przy zastosowaniu elektrofiltrów. 
5) Przy zastosowaniu p uczki gazów;  tylko dla wi kszych instalacji 

Tabela 6.32: Poziomy emisji  charakterystyczne dla najlepszych dost pnych technik BAT 
dla ró nych paliw  

Jednostkowe emisje do atmosfery na ton  papieru zale  od warunków panuj cych w danym 
zak adzie. Ró nice w emisji do atmosfery na ton  wyrobu zale  od dwóch najwa niejszych
czynników: rodzaju energii z uwzgl dnieniem stosowanego paliwa i stosowanych technik 
ograniczenia emisji do atmosfery oraz ilo ci zu ywanej pary i energii na ton  wyrobu. Rodzaj 
papieru, zapotrzebowanie energii w celu osi gni cia okre lonej jako ci papieru oraz stosowanie 
technologii zapewniaj cej skuteczne wykorzystanie energii maj  wp yw na jednostkowe 
zapotrzebowanie pary i energii elektrycznej. 

Pierwszy aspekt, wybór pomi dzy gazem, paliwem olejowym lub w glem, drewnem lub energi
elektryczn  zale y w znacznej mierze od warunków ekonomicznych i wyszczególnianie paliw 
reprezentuj cych BAT nie wchodzi w zakres niniejszego dokumentu. Jednak tam gdzie dost pny
jest gaz ziemny oraz s  odpowiednie warunki ekonomiczne, gaz ziemny jest uznany jako 
reprezentuj cy najlepsze dost pne techniki BAT. Olej nap dowy uznawany jest jako 
reprezentuj cy poziom BAT, je li zawiera 1% lub mniej siarki. 

Poni ej omówiono zapotrzebowanie energii w sprawnie pracuj cych papierniach. 
Emisje przypadaj ce na okre lony wyrób mo na okre li  na podstawie po czonego uk adu 
dostarczenia pary i energii elektrycznej, wyboru paliwa, stosowanych technik ograniczenia 
emisji do atmosfery oraz zu ycia energii.

Dla papierów powlekanych staranny wybór receptury mieszanki powlekaj cej jest uznany za 
reprezentuj cy poziom BAT. W ten sposób mo na wyeliminowa  lub ograniczy  emisj  lotnych 
zwi zków organicznych oraz substancji takich jak np. akrylonitryl lub formaldehyd, które mog
wyst powa  w powietrzu odprowadzanym z maszyn powlekaj cych. Nale y unika  mieszanek 
powlekaj cych zawieraj cych substancje rakotwórcze.  
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Metody zmniejszenia ilo ci odpadów sta ych

1. Zmniejszenie do minimum wytwarzania odpadów sta ych oraz odzyskiwanie, ponowne 
wykorzystanie i recykling materia ów nadaj cych si  do ponownego wykorzystania w jak 
najwi kszym stopniu. 

2. Oddzielna zbiórka frakcji odpadów w miejscu ich powstawania i, je li to b dzie konieczne, 
po rednie sk adowanie pozosta o ci/odpadów w celu przeznaczenia wi kszej ilo ci odpadów 
do ponownego wykorzystania lub recyklingu zamiast wywo enia na wysypiska.

3. Ograniczenie strat w ókien i wype niaczy.
Dawniej oraz w starszych fabrykach dominuj c  technik  by o stosowanie zbiorników 
sedymentacyjnych. Mo na uzyska  znacznie wy sz  sprawno  oddzielania stosuj c filtry 
tarczowe lub mikroflotacj .

4. Odzyskiwanie i recykling mieszanek powlekaj cych.
Ultra - filtracja do odzyskiwania mieszanek powlekaj cych jest stosowana z powodzeniem w 
wielu papierniach przy nik ych negatywnych skutkach (lub ich braku) na jako  papieru 
wysokogatunkowego lub dwustronnie powlekanego do druku ilustracji przy stosowaniu 
koncentratu mieszanki powlekaj cej. W papierniach produkuj cych papier do drukowania 
czasopism ilustrowanych mog  by  stosowane niewielkie ilo ci koncentratu UF bez 
niekorzystnego wp ywu na jako  produkowanego papieru. Jednak stosowanie tej techniki 
wymaga uwzgl dnienia wielu aspektów technicznych i logistycznych, co utrudnia jej 
wykorzystanie w mniejszych papierniach.  

5. Wst pne oczyszczanie osadu (odwodnienie) przed dalsz  utylizacj  i ostatecznym 
usuni ciem.  
Istnieje szereg technik odwadniania osadu i odpadów. Zawarto  substancji suchej zale y od 
w a ciwo ci osadu i stosowanych technik odwadniania. Wy sza zawarto  substancji suchej 
zwykle oznacza ni sze wymagania odno nie transportu i wy sz  warto  opa ow  osadu, co 
ma znaczenie w przypadku spalania osadu. W przypadku wywo enia osadu, biologiczna 
stabilizacja mo e poprzedza  odwadnianie. 

6. Ograniczenie ilo ci odpadów wywo onych na wysypiska. 
Identyfikacja mo liwo ci stosowania operacji odzyskiwania odpadów i - je li jest to mo liwe
- utylizacja odpadów w formie recyklingu materia u lub spalania z odzyskiwaniem energii.  
W niektórych przypadkach potrzebne jest stosowanie paliw wspomagaj cych lub dodawanie 
osadów o wy szej warto ci opa owej (np. kora, odpady drzewne) kiedy spalanie ogranicza 
ilo  odpadów wywo onych na sk adowiska.

Ilo  odpadów wywo onych na wysypiska zale y g ównie od stopnia utylizacji i wybranych 
metod oczyszczania. Wybór metod oczyszczania zale y od czynników takich jak: miejscowa 
infrastruktura, koszty i konkurencja innych przemys ów. Nale y zwróci  uwag , e niewiele jest 
szczegó owych i rzetelnych informacji na temat ilo ci odpadów sta ych. Wyst puje brak 
statystycznych danych i w Europie stosowane s  ró ne terminy do okre lania frakcji odpadów. 
Dlatego unika si  podawania warto ci ilo ci odpadów sta ych wywo onych na sk adowiska.

Metody oszcz dzania energii

W tym sektorze stosowanie energooszcz dnych technologii jest uznane za reprezentuj ce
najlepsze dost pne techniki BAT. Istnieje wiele opcji oszcz dzania energii stosowanych w 
ró nych fazach procesu produkcji papieru. Zwykle metody te s  zwi zane z inwestycjami 
wymiany, przebudowy lub modernizacji wyposa enia. Ze wzgl dów ekonomicznych mniejsze 
papiernie mog  mniej inwestowa  w nowe energooszcz dne technologie. Nale y zauwa y , e
metody energooszcz dne s  stosowane nie tylko ze wzgl du na oszcz dno  energii. Wydajno
produkcji, poprawa jako ci wyrobu i zmniejszenie ogólnych kosztów to najwa niejsze czynniki 
decyduj ce o podj ciu inwestycji. Dlatego energooszcz dne technologie mog  by  uznane jako 
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techniki, które dotycz  wielu innych aspektów produkcji papieru. 

Istnieje szereg metod zmniejszenia zu ycia pary i energii:

1. Wdro enie systemu monitorowania zu ycia i wydajno ci energii. Na podstawie 
wiarygodnych informacji o wydajno ci uk adu energetycznego mo na podj  odpowiednie 
dzia ania. Gospodarka energetyczna w zak adzie obejmuje regulacj , kontrol , przegl d
oraz zmian  za o onych wielko ci.

2. Bardziej efektywne odwadnianie wst gi papieru w cz ci prasowej maszyny papierniczej 
dzi ki stosowaniu technologii prasowania o szerokiej strefie docisku (ze sta ym elementem 
odwadniaj cym). Nie dotyczy to papierni produkuj cych bibu k  higieniczn .

3. Stosowanie bardziej wydajnych technologii jak np. rozw óknianie przy wysokim st eniu,
mielenie z zachowaniem zasad najlepszej praktyki, formowanie papieru na maszynie 
dwusitowej, optymalizacj  uk adów pró niowych, nap dy o regulowanej pr dko ci dla 
wentylatorów i pomp, silniki elektryczne o wysokiej wydajno ci, dobór silników 
o odpowiedniej wielko ci, odzyskiwanie pary i kondensatu, zwi kszenie substancji suchej 
na prasie zaklejaj cej lub uk ady rekuperacji ciep a dla wyci ganego powietrza. 
Niektóre z tych technik mog  by  wdra ane tylko w wyniku przebudowy lub wymiany 
urz dze .

4. Zmniejszenie bezpo redniego zu ycia pary przez odpowiedni  integracj  procesu stosuj c
metod  drobnych poprawek nastawie  uk adu.

W wielu europejskich krajach bilanse energetyczne papierni nie s  podawane do wiadomo ci
publicznej. Stosowane s  ró ne (o ile w ogóle s  stosowane) wzory raportów energetycznych. 
Zapotrzebowanie energii zale y tak e od jako ci wyrobu (zw aszcza w papierniach 
produkuj cych bibu k  tissue) i cz ciowo od miejscowych warunków. Dlatego trudno jest 
poda  warto ci zu ycia energii reprezentuj ce poziom BAT. Zakresy zu ycia energii w 
papierniach podane w tabeli 6.33 powinny by  traktowane tylko jako przybli ona informacja o 
zapotrzebowaniu na ciep o i energi  w sprawnie pracuj cych papierniach.. Dalsze przyk ady 
sprawnie pracuj cych papierni z punktu widzenia gospodarki energetycznej z podaniem 
dok adnych warunków mog  by  podane w kolejnej wersji dokumentu BREF.  

Rodzaj papierni 
Zu ycie ciep a w procesie 

technologicznym
(netto) w GJ/t 

Zu ycie mocy (netto) 
w MWh/t 

Niepowlekany papier 
wysokogatunkowy z papierni o nie 
zintegrowanej produkcji  

7.0 - 7.5 0.6 - 0.7 

Powlekany papier wysokogatunkowy z 
papierni o nie zintegrowanej produkcji  

7.0 - 8 0.7 - 0.9 

Bibu ka sanitarna z papierni o nie 
zintegrowanej produkcji  

5.5 – 7.51) 0.6 - 1.1 

Uwagi:
1) W papierniach produkuj cych bibu k  sanitarn  zu ycie energii zale y g ównie od uk adu suszenia. Suszenie 

powietrzne i krepowanie powoduje znaczny wzrost zu ycia ciep a do 25 GJ/t [wed ug ETF]

Tabela 6.33: Informacja o zu yciu energii reprezentuj cym poziom BAT dla ró nych
rodzajów produkcji papieru na ton  wyrobu.  
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Nale y zauwa y , e zu ycie pary mo e by  od 10% do 25% wy sze w zale no ci od wielko ci
papierni. Zu ycie energii elektrycznej mo e by  od 5% do 20% wy sze w zale no ci od 
wielko ci papierni. Stopie  zmielenia masy ma tak e du y wp yw na zapotrzebowanie energii 
elektrycznej.

T umienie ha asu

1. Najlepsze dost pne techniki BAT powoduj  ograniczenie poziomu ha asu s yszalnego w 
pobli u papierni. Zastosowane rodki b d  zale a y w du ej mierze od specyficznych 
problemów oraz od za o onych wielko ci docelowych. Zwykle wymagania s  bardziej surowe, 
je eli zak ad jest zlokalizowany w pobli u dzielnic mieszkaniowych. 

Stosowanie chemikaliów 

Najlepsze dost pne techniki BAT dotycz ce stosowania chemikaliów: 
1. Zapewniaj  dost pno  bazy danych dla wszystkich u ytych chemikaliów i dodatków 

zawieraj cych informacje o sk adzie substancji chemicznej, podatno ci na rozk ad, ich 
toksyczno ci dla ludzi i rodowiska oraz ich potencjalnej bio-akumulacji. 

2. Stosowanie zasady zast powania tzn. stosowanie mniej szkodliwych produktów, je li jest 
to mo liwe.

3. rodki pozwalaj ce unikn  przypadkowych zrzutów zanieczyszcze  do ziemi i wody 
podczas operacji manipulowania i sk adowania substancji chemicznych. 

Projektowanie i eksploatacja urz dze  w sposób, który uniemo liwi wydostawanie 
si  niebezpiecznych substancji z uk adu.

6.4.3 Najlepsze dost pne techniki BAT dla papierni produkuj cych papiery specjalne

Papiernie produkuj ce papiery specjalne tworz  niezmiernie zró nicowan  grup  obejmuj c
du  ilo  ró nych wyrobów. S  to cz sto mniejsze zak ady, lecz wiele z nich przekracza próg 
wymagaj cy pozwolenia zintegrowanego (IPPC - zintegrowane zapobieganie i ograniczanie 
zanieczyszcze ) (20 t/dob ). Sk ad masy do produkcji poszczególnych wyrobów mo e zmienia
si  znacznie i mo e zawiera  mas  chemiczn  bielon  i niebielon , w ókna chemiczne, 
mineralne lub inne (np. bawe na, p ótno, konopie, juta, s oma, szmaty lub glony).  

Wi kszo  technik uznawanych za najlepsze dost pne techniki BAT dla papierni mo e by
stosowanych tak e w tego rodzaju papierniach, lecz w ró nym zakresie. Poni ej podane s
dodatkowe wyja nienia dotycz ce emisji do wody. 
Niektóre papiernie produkuj ce papiery specjalne maj  okre lone " rodowiskowe problemy" (jak 
np. stosowanie rozpuszczalników, okre lonych dodatków, mieszanek, bardzo wysokie 
zapotrzebowanie wody wie ej itp.). Najlepsze dost pne techniki dla tych wyrobów nie s
opisane w tym dokumencie.  

Biologiczne oczyszczanie cieków jest uznane jako najlepsza dost pna technika BAT dla 
papierni produkuj cych papiery specjalne o wy szym adunku zanieczyszcze  organicznych w 
wyniku na przyk ad intensywnego mielenia (podczas którego cz  organicznego materia u
rozpuszcza si ) lub dodawania chemikaliów, które trafiaj  do cieków. W innych papierniach 
adunek organicznych zanieczyszcze  mo e by  zbyt niski dla oczyszczania biologicznego. W 

papierniach produkuj cych papiery specjalne mo na uzyska  warto ci st enia dla BZT (25 
mg/l) i zawiesiny (20 - 40 mg/l), które s  podobne do warto ci uzyskiwanych w innych 
papierniach. adunek zanieczyszcze  - obejmuj cy adunek zanieczyszcze  organicznych 
wyra ony jako ChZT – odprowadzany do odbiornika cieków b dzie cz sto wy szy ni  w 
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innych papierniach z powodu wy szego przep ywu strumieni wodnych i cieków.

Jednostkowa ilo  wody mo e si  znacznie waha  w zale no ci od w asno ci wyrobów i 
stosowanych procesów technologicznych. W papierniach produkuj cych papiery specjalne tak e
istniej  mo liwo ci zminimalizowania zu ycia wody. Jednak woda mo e by  zawracana tylko w 
ograniczonym zakresie z powodu technologii produkcji tych papierów (np. wzrost temperatury 
spowodowany intensywnym mieleniem), wymagania jako ciowe dla poszczególnych rodzajów 
papieru (np. przewodnictwo elektryczne, przezroczysto  itp.) lub niezgodno  niektórych 
chemikaliów rozpuszczonych w ró nych obiegach wodnych. Specjalne papiery s  te  cz sto
produkowane w mniejszych ilo ciach przy wi cej ni  jednej zmianie w asno ci (np. gramatura, 
sk ad, kolor, szeroko ) dziennie na jednej maszynie. Na przyk ad w papierni produkuj cej
papiery specjalne mo e nast pi  zmiana produkowanego rodzaju papieru wi cej ni  5 razy 
dziennie. W zale no ci od wymaga  jako ciowych mo e wyst pi  potrzeba ca kowitego
opró nienia i przemycia uk adów wodnych przy zmianie asortymentu. 

Niektóre papiernie specjalne stosuj  ró norodne dodatki chemiczne w celu zapewnienia 
odpowiednich w asno ci wyrobu. Te substancje chemiczne mog  zawiera  zwi zki 
chloroorganiczne lub azot zwi zany organicznie co powoduje wy sze uwolnienie po ywek i  
AOX (absorbowalnych organicznych chlorowców) .

Zakresy emisji przedstawione w tabeli 6.34 poni ej nie s  oparte na takich samych informacjach 
jak odpowiednie poziomy dla innych rodzajów papieru opisane w niniejszym dokumencie. 
Powinny by  traktowane raczej jako informacja o poziomie emisji z niektórych papierni 
produkuj cych papiery specjalne o nie zintegrowanej produkcji.  

Parametry Jednostki Zakres 
BZT5   kg/t 0.15-1.3 
ChZT kg/t 0.4-7.0 
Zawiesina kg/t 0.3-1.0 
AOX kg/t < 0.005-0.01 
Ogó em P kg/t 0.01-0.04 
Ogó em N kg/t 0.15-0.4 
Ilo cieków m3/t 15-50 1)

Uwagi: 
1) Jednostkowe zu ycie wody czasem przekracza 100 m3/t.

Tabela 6.34: Informacja o poziomach emisji z niektórych papierni produkuj cych papiery 
specjalne o nie zintegrowanej produkcji na bazie zakupionej masy chemicznej. 

6.5 Nowo powstaj ce techniki  

W niniejszym rozdziale opisano niektóre „obiecuj ce techniki”, które nie s  jeszcze uznane za 
najlepsze dost pne techniki BAT, poniewa  s  w fazie opracowywania. Niemniej jednak we 
w a ciwym czasie mog  by  uznane za najlepsze dost pne techniki BAT i dlatego zosta y
pokrótce opisane. Nale y zwróci  uwag , e opis obiecuj cych technik w niniejszym rozdziale 
nie ma na celu wyczerpuj cego przegl du wszystkich istotnych osi gni .
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Wst p

Ostatnie osi gni cia oraz przewidywany rozwój technologii pokazuje, e papiernia przysz o ci
b dzie posiada  nast puj ce cechy: 

- Zmniejszenie zu ycia wody oraz jednostkowych emisji poprzez zwi kszone zawracanie 
wody do obiegu, stosowanie zamkni tego obiegu wody oraz wewn trzne oczyszczanie wody 

- Wzrost zu ycia energii elektrycznej (jednostkowej) 
- Obni enie poziomu ha asu w papierni. 

Dynamiczna symulacja oraz narz dzia integracji ca ego zak adu pomog  zoptymalizowa
zarz dzanie procesem technologicznym w papierni. Automatyzacja oraz „inteligentne” 
rozwi zania b d  coraz cz ciej stosowane w maszynach papierniczych. Na przyk ad czujniki 
pomog  przewidywa  w asno ci papieru za pomoc  kilku odpowiednich pomiarów, co umo liwi
szybk  i sprawn  kontrol  procesu np. w przypadku zmiany rodzaju papieru. Produkcja na 
maszynach szybkobie nych wymaga nowych metod pomiaru. Oprócz pomiarów st enia i 
przep ywów wykonywane b d  analizy chemiczne w trybie „on-line” w celu optymalizacji 
procesu technologicznego.

Nak ady inwestycyjne na nowe, bardziej z o one technologie to wa ny czynnik decyduj cy o 
zyskowno ci papierni, który dzia a na korzy  du ych papierni. Aktualnie obserwowana 
tendencja preferuj ca du e papiernie b dzie nadal obowi zywa . Wzrastaj ca sprawno  i 
zmniejszanie emisji s  ze sob ci le zwi zane. Technologie oczyszczania wody staj  si  coraz 
bardziej z o one. Odpowiednie wykorzystanie tych technik to kolejne wyzwanie dla ma ych
papierni.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan  nowe, obiecuj ce techniki ograniczenia zu ycia
surowców oraz obni enia poziomów emisji. Techniki te s  nadal w fazie opracowywania. 
Niektóre z nich s  w fazie badawczej z perspektyw  ich wykorzystania w przysz o ci, inne ju
pracuj  w kilku instalacjach na skal  przemys ow .

Informacja zawiera krótki opis techniki, ocen  stanu zaawansowania bada , korzy ci dla 
rodowiska, oddzia ywanie na procesy i rodowisko, aspekty ekonomiczne, je li takie dane s

ju  dost pne oraz odno niki do odpowiedniej literatury. 

6.5.1 Papiernie o minimalnej ilo ci cieków - zoptymalizowany projekt obiegu wody i 
zaawansowane technologie oczyszczania cieków 

Opis: Zaawansowane technologie oczyszczania cieków w przemy le celulozowo-papierniczym 
koncentruj  si  g ównie na dodatkowych reaktorach biologicznych i membranowych, technikach 
filtracji takich jak: mikro-, ultra- lub nano-filtracja, oczyszczaniu ozonem i odparowaniu. Z 
powodu mniejszej liczby zastosowa  w przemy le, czasem stosunkowo wysokich kosztów oraz 
z o ono ci procesu oczyszczania cieków z papierni, obecnie w skali przemys owej pracuje 
tylko kilka instalacji oczyszczania trzeciego stopnia dla tych cieków.

Techniki te mog  by  stosowane do oczyszczania wewn trzprocesowego (in-line) metod  tzw. 
„nerki” w celu wyeliminowania substancji, które maj  negatywny wp yw na wydajno
produkcji lub jako  papieru.
Rysunek 6.25 przedstawia przyk ad zastosowania kombinacji metod filtracji membranowej, 
ozonowania i odparowania do oczyszczania wody technologicznej w papierni. Jednak wybór i 
uk ad „nerek” w procesie produkcji powinny by  ustalane oddzielnie dla ka dej papierni.  
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Rysunek 6.25: „Zestaw narz dzi” do wewn trznego oczyszczania i ponownego 
wykorzystania wody w maszynie papierniczej [Edelmann, 1997] 

Stan rozwoju: Niektóre z tych technik s  stosowane tylko w instalacjach pilota owych.
Do wiadczenia w skali przemys owej s  ograniczone do kilku przyk adów na wiecie. Zale nie
od stosowanych technik wyst puj  ci gle problemy z eksploatacj , a koszty s  stosunkowo 
wysokie. Koszty zale  od eksploatacji i miejscowych warunków.  

Techniki te jednak powinny by  powa nie rozwa ane podczas budowy nowych papierni lub 
modernizacji albo zwi kszenia wydajno ci istniej cych papierni. Techniki zwi kszonego
zawracania wody do uk adu mog  by  tak e stosowane w celu ograniczenia zu ycia wody 
wie ej w istniej cych papierniach, gdzie nie planuje si  ca kowitego zamkni cia obiegu wody. 

Oczekuje si , e techniki te w niedalekiej przysz o ci b d  coraz cz ciej stosowane w 
przemy le papierniczym. Istnieje tendencja do przechodzenia z zewn trznego oczyszczania 
cieków (techniki oczyszczania na wy ciu) na oczyszczanie wewn trzprocesowe w trybie „in-

line”. Mo na oczekiwa , e pionierami stosuj cymi te techniki b d  zak ady zlokalizowane 
blisko odbiorników cieków, które musz  spe nia  bardzo surowe przepisy lub, kiedy 
odpowiednie organy nie zezwalaj  na zwi kszenie adunku zanieczyszcze . Je li takie papiernie 
zamierzaj  zwi kszy  wydajno  musz  zastosowa  jedn  z wymienionych technik.  

Stan technologii oczyszczania wód obiegowych w przemy le papierniczym mo e by
podsumowany nast puj co:

- Filtry do wy awiania w ókien (cz sto stosowana technika). Mo na zwi kszy  produkcj
wysoko klarownego filtratu do ponownego wykorzystania. 

- Flotacja (sprawdzona w skali przemys owej)
- Prasy myj ce (sprawdzone w skali przemys owej)
- Technika odwadniania odrzutu i osadu (sprawdzona w skali przemys owej)
- Konwencjonalne oczyszczanie biologiczne w ró nych wariantach jak np. osad czynny 

(uk ad jedno- lub dwu-stopniowy z no nikiem lub bez), z o e biologiczne zraszane 
(w po czeniu z osadem czynnym), biofiltry zanurzeniowe pracuj ce niezale nie (jedno- 
lub dwu-stopniowe) lub w po czeniu z osadem czynnym.. Wszystkie te techniki s
uznawane za sprawdzone w przemy le.

- Biologiczne oczyszczanie wewn trzprocesowe „in line” (zrealizowano pierwsze 
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zastosowania przemys owe)
- Filtracja wst pna + filtracja membranowa (UF, NF) (zrealizowano pierwsze zastosowania 

przemys owe)
- Filtracja wst pna + odparowanie (zrealizowano pierwsze zastosowania przemys owe). Je li

woda wie a b dzie zast piona wod  z odparowania prawdopodobnie nie b dzie to mia o
wp ywu na aspekt chemiczny procesu ani na wytwarzanie papieru.  

- Ozonowanie (pierwsze zastosowania w skali przemys owej s  spodziewane wkrótce). Je li
woda wie a b dzie zast piona wod  cz ciowo oczyszczon  istnieje niebezpiecze stwo
gromadzenia si  substancji, co mo e zak óci  proces. Na przyk ad nieorganiczne sole nie s
usuwane i mog  wchodzi  w reakcje z chemikaliami stosowanymi w procesie oraz 
z wyposa eniem. Ozonowanie jest ci gle uznawane za stosunkowo drog  technik  i nale y
rozwija  techniki mniej kosztowne. Potencjalne skutki dzia a  powinny by  pod kontrol
i nale y poszerza  wiedz  na temat wymaganej jako ci wody. 

- Enzymatyczne oczyszczanie wody technologicznej (obecnie w fazie bada ).

Konsekwencje dla rodowiska: Celem zaawansowanych technologii oczyszczania 
cieków/wód technologicznych jest zwykle usuni cie zanieczyszcze , które nie zosta y usuni te 

za pomoc  zwyk ego oczyszczania biologicznego, jak np. oczyszczania metod  osadu czynnego. 
Takimi zanieczyszczeniami mog  by  resztkowe ChZT, barwa, po ywki lub zawiesina cia
sta ych. Zaawansowane procesy oczyszczania wód pozwalaj  uzyska  wod  o wysokiej jako ci. 
W konsekwencji istnieje wi ksza szansa ponownego wykorzystania „ cieków” w procesie jako 
wody wie ej. W ten sposób zaawansowane procesy oczyszczania wód mog  przyczynia  si  do 
dalszego zamkni cia obiegów wodnych. Mog  by  jednak tak e stosowane do uzyskania 
ni szych adunków w ciekach odprowadzanych do odbiornika.

Bardzo cz sto znaczny wzrost wydajno ci papierni jest sygna em zach caj cym do 
poszukiwania nowych rozwi za  technicznych daj cych mniejszy poziom zanieczyszcze .
Niektóre organy w adzy w Europie wymagaj , aby ilo cieków i odpadów z zak adu, który 
zamierza zwi kszy  wydajno , nie przekracza a poziomu z okresu przed inwestycj . Oznacza 
to, e nale y opracowa  nowe metody zmniejszenia zu ycia wody wie ej oraz ograniczenia 
ilo ci odpadów sta ych.

Wzgl dy ekonomiczne: Brak danych 

Bibliografia:

[Edelmann, 1997], [Borschke, 1997] 

6.5.2 Impulsowa technologia odwadniania papieru 

Opis: Przyczyn  sk aniaj c  do opracowania nowych technik odwadniania w przemy le
celulozowo-papierniczym, takich jak technologii impulsowej, by a poprawa w asno ci papieru. 
Jest to tak e technologia energooszcz dna.

Technologia impulsowa umo liwia uzyskanie wysokiej zawarto ci substancji sta ej po jednostce 
impulsowej, co daje oszcz dno ci energii podczas operacji suszenia. W zwyk ej cz ci prasowej 
wst ga papieru osi ga sucho  ok. 40 %. W prasach o rozszerzonej strefie docisku sucho
wst gi mo e wynosi  ok. 50%. Wed ug niektórych danych stosowanie suszenia impulsowego 
pozwala uzyska  sucho  wst gi na poziomie 55 - 65% przed cz ci  susz c , co daje 
mo liwo  zmniejszenia zu ycia ciep a. Wy sze poziomy sucho ci oznaczaj , e mniejsza ilo
wody musi by  odparowana w cz ci susz cej za pomoc  pary a wi c cz  susz ca mo e by
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mniejsza (krótsza). Uwa a si , e technologia ta zapewni tak e wi ksz  g adko  powierzchni 
papieru przy wi kszej integralno ci mechanicznej a wst ga zachowa wysok  sztywno
zginania. Ta kombinacja w asno ci jest bardzo cenna zarówno dla papierów opakowaniowych 
jak i papierów drukowych.

Technologia impulsowa jest prób  po czenia prasowania oraz suszenia w jednym procesie. 
Mokra wst ga papieru jest wystawiana na dzia anie intensywnego impulsu energii cieplnej pod 
ci nieniem pomi dzy pras  i elementem grzewczym w maszynie papierniczej. Powoduje to 
nag y wzrost temperatury na powierzchni papieru do znacznie wy szych temperatur od tych, 
które s  stosowane w tradycyjnej technologii.

Kiedy wst ga papieru styka si  z gor c  powierzchni , wytworzona para powoduje 
przemieszczanie wody we wst dze papieru. Gor ca strona wst gi papieru jest ci ni ta z powodu 
termicznego zmi kczenia i mo e podlega  chemicznej modyfikacji. Natychmiast po opuszczeniu 
pierwszej jednostki wst ga przechodzi do drugiego stopnia impulsowego. W drugim stopniu, 
który oddzia ywuje na drug  stron  wst gi, woda przemieszcza si  w odwrotnym kierunku. Oba 
stopnie impulsowe powinny by  odpowiednio zrównowa one tak aby zapewni  produkcj
symetrycznej wst gi.

Stan rozwoju: Zbadano oraz przeprowadzono próby ró nych koncepcji tej technologii pod 
ró nymi nazwami, takimi jak: prasowanie na gor co lub suszenie ci nieniowe. Prace nad 
rozwojem tej technologii s  ci gle we wczesnej fazie.  

W pracach tych napotkano wiele przeszkód i technologia nie doczeka a si  jeszcze wdro enia w 
skali przemys owej. Nale y zwróci  uwag , e prace badawczo-rozwojowe trwaj  od pocz tku 
lat 1970-tych i nie nast pi  jeszcze decyduj cy prze om. 

Konsekwencje dla rodowiska: Poprzez wzrost sucho ci wst gi papieru z 50 to 51% mo na 
uzyska  zmniejszenie ilo ci odparowanej wody o 35 kg wody/t papieru. Tak wi c suszenie 
impulsowe mo e zmniejszy  ilo  wody do odparowania o 175 - 350 kg/t papier. 
Spowodowa oby to zmniejszenie zu ycia pary o 175 - 350 kg/t lub ok. 0,44 – 0,9 GJ/t papieru 
(przyjmuj c 2,5 MJ/kg pary), co odpowiada ok. 10 - 25 % obecnego zu ycia pary w procesie 
produkcji papieru.
Jednak obliczaj c oszcz dno ci energii nale y uwzgl dni  tak e energi  zu ywan  przez sam 
proces suszenia impulsowego. Para nie mo e by  wykorzystana gdy  proces ten wymaga 
wysokich temperatur. Z drugiej strony papiernie zwykle dysponuj  nadmiarem pary, która jest 
tak e mniej kosztown  energi . Tak wi c konieczno  zastosowania drogiej energii takiej jak 
energia elektryczna ogranicza mo liwe korzy ci dla rodowiska oraz potencjaln  rentowno
tego rozwi zania.

Wzgl dy ekonomiczne: Brak danych 

Bibliografia:
[Talja, 1998], [SEPA-Report 4712-4, 1997 – raport SEPA 4712-4, 1997] 
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6.5.3 Proces Condebelt 

Opis: Proces suszenia Condebelt® to nowa metoda suszenia papieru i tektury. Pocz tkowo
proces by  stosowany do usprawnienia suszenia papieru i tektury i dopiero pó niej zauwa ono
popraw  w asno ci wytrzyma o ciowych. W procesie suszenia Condebelt® wst ga papieru po 
opuszczeniu cz ci prasowej jest suszona mi dzy dwoma stalowymi ta mami zastosowanymi 
zamiast tradycyjnych cylindrów parowych,co pokazuje rysunek 6.26. 

Rysunek 6.26: Schemat procesu suszenia Condebelt (typ wysoko ci nieniowy-Z ) 

Wst ga papieru przechodzi pomi dzy górn  ta m  stalow  ogrzewan  par  i doln  ta m  stalow
ch odzon  wod . Gor ca górna ta ma powoduje odparowanie z wst gi papieru wilgoci, która 
ponownie kondensuje na dolnej ch odzonej ta mie. Woda jest odprowadzana przez stalow
ta m  i sito zgrubne. Sito drobne pomi dzy wst g  i sitem zgrubnym ogranicza markowanie sita 
na spodniej stronie wst gi. Powierzchnia wst gi po zetkni ciu z gor c  ta m  staje si  bardzo 
g adka. Wysokie ci nienie i wysoka temperatura we wst dze powoduje zmi kczenie
hemicelulozy i ligniny we w óknach, co z kolei powoduje „zgrzewanie” w ókien. W ten sposób 
uzyskujemy wy sz  wytrzyma o  oraz lepsz  ochron  przeciw niekorzystnym wp ywom 
wilgoci. W tej sytuacji mo na zrezygnowa  z zaklejania powierzchniowego, chocia  normalnie 
taka operacja by aby stosowana.

Proces suszenia Condebelt® poprawia znacznie wytrzyma o  papieru (20 - 60%), g adko
powierzchni, stateczno  wymiarow  oraz odporno  na wilgo . Stosuj c proces suszenia 
Condebelt® do produkcji papieru z w ókien wtórnych mo na uzyska  takie same w asno ci 
wytrzyma o ciowe jak w przypadku papieru produkowanego z masy pierwotnej z 
zastosowaniem konwencjonalnego suszenia. 

Stan rozwoju: Obecnie (1999) w procesie przemys owym pracuj  dwie instalacje procesu 
suszenia Condebelt. Pierwsza pracuje od maja 1996 roku w papierni Pankakowski nale cej do 
Stora Enso w Finlandii i produkuje karton tulejowy, karton na pokrycie tektury falistej i tektury 
specjalne. Druga instalacja zosta a uruchomiona w styczniu 1999 roku w papierni Ansan 
nale cej do Dong Il Paper Mfg. Co.Ltd. w Po udniowej Korei produkuj cej karton na pokrycie 
tektury falistej i papier na warstw  pofalowan .
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Poniewa  proces suszenia Condebelt® zosta  wykorzystany w dwóch instalacjach pracuj cych na 
skal  przemys ow  mo e by  uznany za technik  dost pn  a nie nowo powstaj c . Jednak 
najwa niejsz  przyczyn  inwestowania w proces suszenia Condebelt® nie jest ochrona 
rodowiska, lecz poprawa w asno ci wyrobów. 

Konsekwencje dla rodowiska: Zastosowanie nowej technologii suszenia nie prowadzi 
bezpo rednio do oszcz dno ci energii. Jednak poprawa wytrzyma o ci daje potencjalne 
mo liwo ci oszcz dno ci z powodu obni enia gramatury. Oznacza to, e z tej samej ilo ci masy 
w óknistej mo na wyprodukowa  wi cej metrów kwadratowych wyrobu bez obni enia jego 
jako ci. Ponadto, z powodu lepszych w asno ci wst gi papieru uzyskanych dzi ki zastosowaniu 
procesu suszenia Condebelt pojawia si  mo liwo  wykorzystania surowca o ni szej jako ci lub 
masy o wy szej wydajno ci (np. 10% mniej drewna na ton  kartonu na warstw  p ask  tektury 
falistej). Wy sza wytrzyma o  i lepsze zabezpieczenie przed niekorzystnym wp ywem wilgoci 
mo e powodowa , e zaklejanie powierzchniowe b dzie zb dne chocia  normalnie taka operacja 
by aby stosowana. 
Chocia  jednostkowe zu ycie energii elektrycznej i pary pierwotnej jest mniej wi cej takie samo 
jak w przypadku suszenia tradycyjnego istniej  wi ksze mo liwo ci zaoszcz dzenia energii 
cieplnej. Jest to spowodowane tym, e niemal ca a ilo  odparowanej wody oraz jej utajonego 
ciep a mo e by  odzyskiwana z wody ch odz cej przy do  wysokiej temperaturze (zwykle ok. 
80°C). Ta energia mo e by  wykorzystana w innych cz ciach procesu tak e z zastosowaniem 
pompowania ciep a.
Reasumuj c: korzy ci dla rodowiska to potencjalne oszcz dno ci surowców (masy w óknistej,
rodków zaklejaj cych) oraz nieco wy szy potencja  odzyskania energii. 

Wzgl dy ekonomiczne: Brak danych 

Bibliografia
[Retulainen, 1998], [Ojala, 1999] 

6.5.4 Wewn trzne pompy ciep a

Opis: Pompy ciep a s  u ywane dla pompowania ciep a z jednego medium (np. powietrza) do 
innego (np. wody.) Rysunek 6.27 przedstawia przyk ad stosowania pompy ciep a dla maszyny 
papierniczej.
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Rysunek 6.27: Uk ad z pomp  ciep a do wytwarzania pary technologicznej. 
ród o ciep a obejmuje wilgotne powietrze z maszyny papierniczej. 

Stan rozwoju: W przemy le celulozowo-papierniczym pompy ciep a mog  by  stosowane w 
wielu miejscach procesu, lecz wysokie nak ady inwestycyjne ograniczaj  wykorzystanie tego 
rodzaju wyposa enia. Ponadto problemy rodowiskowe zwi zane z konwencjonalnymi mediami 
roboczymi dodatkowo utrudniaj  wykorzystanie pomp ciep a pomimo ich korzystnej 
termodynamiki. 

Konsekwencje dla rodowiska: Mo na poda  nast puj cy przyk ad: odprowadzane wilgotne 
powietrze ma temperatur  105 oC przy temperaturze rosy 61 oC. W takim przypadku pompa 
ciep a mo e wytwarza  ciep o odpowiadaj ce 750 kWh/t lub 2,7 GJ/t za pomoc  tylko 1/3 czyli 
250 kWh/t mocy zu ywanej przez silniki spr arki. Wynika to z typowej warto ci
wspó czynnika skuteczno ci równej 3. 

Wzgl dy ekonomiczne: Potencja  tej technologii jest du y, ale ilo  instalacji faktycznie 
pracuj cych w przemy le celulozowo-papierniczym jest ma a z powodu kosztów inwestycyjnych 
oraz wspomnianych trudno ci z odpowiednimi mediami roboczymi. Poniewa  jest to 
konwencjonalna technologia, potrzebny jest prze om wynikaj cy z odkrycia lub opracowania 
nowego odpowiedniego medium oraz mniej kosztownego wyposa enia zw aszcza po stronie 
urz dze  do spr ania. 

Bibliografia:
[SEPA-report 4713-2, 1997 - Raport SEPA- 4713-2,1997] 

6.5.5 Narz dzia integracji ca ego zak adu

Opis: Ze wzgl du na stopie  z o ono ci procesu technologicznego produkcji papieru rozwój 
w tym sektorze jest realizowany stopniowo. Z o ono  procesu technologicznego mo e by
zilustrowana na przyk adzie wykorzystania wody. Zwi kszone zawracanie wody do obiegu 
b dzie prowadzi  do zmiany chemii procesu, obni enia wykorzystania ciep a wtórnego, zmiany 
gospodarki wodnej, nowych strumieni odrzutu, zmian procesu oczyszczania cieków, 
zwi kszonego zu ycia energii elektrycznej i zmniejszonego zu ycia ciep a. Z drugiej strony na 
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zu ycie energii ma tak e wp yw pr dko  robocza i stan rozwoju operacji jednostkowych 
maszyny papierniczej. Wybór technologii procesu b dzie mia  wp yw na bilans energetyczny w 
zak adzie. Mo na wysnu  wniosek, e inteligentne rozwi zania technologiczne w przysz o ci
spróbuj  po czy  ca y uk ad energii - wody - w ókien - chemikaliów  w celu odpowiedniego 
zintegrowania ca ego procesu wytwórczego. 

Stan rozwoju: W fazie rozwoju znajduje si  szereg narz dzi do komputerowej analizy 
z o onych uk adów, z uwzgl dnieniem skutków oddzia ywania na procesy i rodowisko,
(pozycje od 1 do 9). Przeprowadzono tak e pierwsze analizy w papierniach o zintegrowanej 
produkcji.
Nale y jednak zauwa y , e narz dzia do integracji ca ego zak adu nie eliminuj  potrzeby 
przeprowadzania bada  w instalacji pilota owej.

Konsekwencje dla rodowiska: Najwa niejsz  spraw  jest opracowanie rozwi za
technologicznych umo liwiaj cych obni enie emisji do atmosfery i wody oraz jednoczesne 
ograniczenie powstawania odpadów sta ych i zu ycia energii. Nowy proces powinien spe ni
wymagania lepszej jako ci papieru i p ynno ci eksploatacyjnej oraz lepszego zarz dzania
procesem. Wymaga to lepszego poznania procesów. Nale y tak e zidentyfikowa  zmiany 
procesu spowodowane zastosowaniem nowych technik tak, aby umo liwi  opracowanie 
odpowiedniej technologii. 

Jest oczywiste, e nowe narz dzia optymalizacji procesu mog  wspomaga  rozwój przysz ych
procesów produkcji papieru. Niektóre narz dzia oparte na technice komputerowej obejmuj
nast puj ce sprawy lub funkcje: 

1. Informacja o st eniach zanieczyszcze  w ró nych fazach procesu. 
2. Modele zachowania si  zanieczyszcze .
3. Parametry technologiczne dla metod oddzielania i oczyszczania. 
4. Metody optymalizacji koncepcji oczyszczania wód z uwzgl dnieniem st enia

i zachowania si  zanieczyszcze .
5. Identyfikacja róde  ciep a i urz dze  poch aniaj cych je. 
6. Metody optymalizacji wykorzystania ciep a przez starann  integracj  procesu. 
7. Informacja o przewidywanej emisji z papierni do atmosfery i odbiorników cieków oraz 

wytwarzaniu odpadów sta ych, przy za o eniu nowej koncepcji procesu,. 
8. Szczegó owe zaprojektowanie procesu na podstawie dokonanego wyboru rozwi za .
9. Metody analizowania i zwi kszania p ynno ci eksploatacyjnej procesu. 

Wzgl dy ekonomiczne: Brak danych. Oprogramowanie narz dzi integracji ca ego zak adu nie 
jest du  inwestycj , lecz potrzebni s  wykwalifikowani pracownicy, którzy musz  po wieci
du o czasu na dostosowanie oprogramowania do warunków panuj cych w danym zak adzie.

Bibliografia
[Edelmann, 1999] 


