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Введение

Пособие в области охраны окружающей среды и природопользования «Охрана окружающей среды и природопользование. Наилучшие доступные технические методы для производства целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона» разработано на основе идентичного перевода справочника по наилучшим доступным техническим методам по производству целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона Европейского Союза [1].

	ПОСОБИЕ В ОБЛАСТИ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ


	


Охрана окружающей среды и природопользование. 
Наилучшие доступные технические методы для производства целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона
	


Срок действия с 2016-06-01
до 2020-05-31
1 Область применения
Настоящее пособие в области охраны окружающей среды и природопользования (далее - пособие) устанавливает наилучшие доступные технические методы для производства целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона.

Положения настоящего пособия носят рекомендательный характер и служат для информирования природопользователей о применяющихся в производстве целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона методах и признанных среди них наилучшими, применение которых позволит снизить нагрузку на компоненты природной среды, получить информацию о возможности использования тех или иных технологий при выборе вариантов технического перевооружения предприятия.
2 Термины и определения
В настоящем пособии применяют следующие термины с соответствующими определениями:

2.1 Комплексное природоохранное разрешение: единый разрешительный документ, удостоверяющий право на выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, специальное водопользование, хранение и захоронение отходов производства с учетом внедрения наилучших доступных технических методов и устанавливающий нормативы допустимого воздействия на окружающую среду, условия осуществления хозяйственной и иной деятельности в части использования природных ресурсов и (или) оказания воздействия на окружающую среду, и заменяющий  собой разрешения на выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, специальное водопользование, хранение и захоронение отходов производства [2]; 
2.2 Наилучшие доступные технические методы: технологические процессы, методы, порядок организации производства продукции и энергии, выполнения работ или оказания услуг, проектирования, строительства и эксплуатации сооружений и оборудования, обеспечивающие уменьшение и (или) предотвращение поступления загрязняющих веществ в окружающую среду, образования отходов производства по сравнению с применяемыми и являющиеся наиболее эффективными для обеспечения нормативов качества окружающей среды, нормативов допустимого воздействия на окружающую среду при условии экономической целесообразности и технической возможности их применения [3].
3
Основные положения

3.1  Проблемы в области охраны окружающей среды и природопользование целлюлозно-бумажного производства

Целлюлозно-бумажная промышленность считается одним из основных потребителей природных ресурсов (древесины) и энергии (ископаемое топливо, электрическая энергия), в том числе воды, и вносит значительный вклад в поступление загрязняющих веществ в окружающую среду. Тем не менее, в регионах с хорошо развитой целлюлозно-бумажной промышленностью, с помощью ряда экологических мероприятий по улучшению контроля за выбросами, как внутренних, так и внешних, выбросы, как правило, были сокращены на 80-90 % и более по сравнению с 1980 годом.

Основным сырьем, используемым на целлюлозных заводах, является возобновляемый ресурс (древесина). В некоторых странах были реализованы методы устойчивого ведения лесного хозяйства. В 1996 году общее потребление балансовой древесины, используемой для изготовления целлюлозы, в Западной Европе составило 119,5 млн. м3 (плотный объем без коры). Потребление сырья для производства бумаги насчитывает 81,6 млн. т, из которых 45,9 % - целлюлоза, 39,3 % - макулатура, 14,3 % - не волокнистые материалы (такие как наполнители, красители и т.д.) и 0,5 % - другие волокнистые материалы (хлопок, лён, кора, конопля, джут, солома).

На целлюлозно-бумажных комбинатах существует перспектива оборотного водоснабжения, и, следовательно, дальнейшего сокращению сбросов (это в последствии может привести к исключению образования сточных вод). Тем не менее, на сегодняшний день отсутствуют заводы по производству сульфатной целлюлозы, способные полностью восстановить все стоки отбеливающей установки. Один завод по производству химико-термо - механической целлюлозы, включающий завод по производству сульфитной целлюлозы и несколько производств среднего слоя и наружных слоев гофрированного картона с использованием вторичного волокна, позволяет исключить сброс сточных вод.

На протяжении последних лет идет дискуссия о минимизации воздействия производства целлюлозы на окружающую среду. Данная минимизация основывается на концепции с более широким кругом вопросов и проблем, охватывающих снижение потребления ресурсов и выбросов, уменьшение перекрестного загрязнения, с учетом экономических аспектов и условий труда.

Распространение целлюлозных заводов привело к значительным выбросам серы в атмосферный воздух (закисление), однако в последние годы выбросы серы в атмосферный воздух были значительно сокращены за счет больших достижений технологического процесса. В Западной Европе переработка макулатуры достигла высокого уровня, в то же время для некоторых видов бумаги возможно дальнейшее увеличение процента использования макулатуры. Получение энергии из отходов, полученных в процессе целлюлозно-бумажного производства (брак, шлам), возможно, что позволяет избежать захоронения отходов. Однако в этой сфере по-прежнему существует высокий потенциал для более широкого использования эффективных методов на местах. Для химической варки внешняя энергия не требуется, но общие потребление энергии данным технологическим процессом по-прежнему остается на высоком уровне. 
Механическая варка является наиболее энергоемким процессом из-за спроса на электроэнергию у переработчиков. Процесс производства макулатуры и производства бумаги также являются энергоемкими процессами. Это обусловлено тем, что при производстве бумаги содержание сухого остатка в разбавленной суспензии, состоящей из волокон и наполнителей, составляет около 0,5 %, в то время как требуемого содержания твердых веществ в готовой бумаге должно составлять около 95 %, что достигается с помощью прессования и сушки (испарения воды).

До 80-х годов прошлого века в целлюлозно-бумажной промышленности происходили значительные сбросы сточных вод в водоприемник сточных вод. Это приводило к снижению концентрации кислорода и гибели рыбы. С конца 1970-х годов до недавнего времени основной акцент был сделан на роли хлорсодержащих веществ, образующихся в отбелочных цехах. После того как в некоторых стоках целлюлозно-бумажных комбинатов были обнаружены диоксины и фураны, общественные обсуждения еще больше сконцентрировались на вреде хлорного отбеливания. Общественное беспокойство о потенциальной экологической опасности, вызванной использованием хлора в отбелочных цехах, привело к резкому снижению использования молекулярного хлора в качестве отбеливателя в течение последнего десятилетия. Во многих странах властями установлены жесткие ограничения на сброс хлорсодержащих органических соединений измеренных как адсорбируемые органические галогенпроизводные в водную среду. Снижение адсорбируемых галогенорганических соединений (далее - АОХ) было достигнуто за счет комбинации нескольких способов: 

- применение молекулярного хлора в значительной степени снижено за счет его замены на диоксид хлора и введения других кислородсодержащих химических веществ, таких как молекулярный кислород, перекись водорода и озон. В связи с сильным уменьшением содержания хлорида в сточных водах стала возможной их регенерация. Снижение сброса хлорсодержащих органических соединений и органических веществ, не содержащих хлор, в сточные воды целлюлозных заводов было достигнуто в значительной степени за счет мероприятий, таких как, например: увеличение делигнификации до отбелочного цеха за счет расширенной или модифицированной варки и дополнительных этапов окисления, системы сбора щепы, эффективной промывки и отгонки и повторного использования конденсата. Еще одним фактором в уменьшении сбросов адсорбируемых органически связанных галогенов (АОХ) и токсичных органических соединений, не содержащих хлор, в водоприемники была установка внешних очистных сооружений различных конструкций.

3.2  Обзор целлюлозно-бумажного производства

В общем смысле бумага является листом целлюлозных волокон с определенным числом добавленных компонентов, которые влияют на качество листа и его пригодность для предполагаемого использования. Применяется два термина «бумага» и «картон». Термин «бумага» обычно относится к весу листа продукции (граммаж) в диапазоне примерно до 150 г/м2, для более тяжелых листов применяется термин «картон». Целлюлоза для производства бумаги может быть получена из натурального волокна с помощью химических или механических средств или путем повторной варки целлюлозы из макулатуры (волокна вторичной переработки RCF). В процессе варки целлюлозный материал разбивается на отдельные волокна. Основным сырьем является древесина, однако могут быть использованы солома, конопля, трава, хлопок и другие материалы, содержащие целлюлозу. Точный состав древесины будет варьироваться в зависимости от типа и вида, но наиболее важными компонентами являются целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин.

В свою очередь древесина содержит воду (около 50 %) и твердую фракцию (в составе которой около 45 % целлюлозы, 25 % гемицеллюлозы, 25 % лигнина и 5 % других органических и неорганических соединений). При химической варке для растворения лигнина и освобождения волокон применяются химические вещества. Лигнин и многие другие органические соединения, таким образом, переходят в раствор, из которого химические вещества и энергия, содержащаяся в лигнине и других органических веществах, могут восстанавливаться. Степень этого восстановления зависит от используемой химической основы и конфигурации процесса. В процессе механической варки используются механическое оборудование со сдвигающимися частями для разделения волокон при этом большая часть лигнина остается вместе с волокнами, а некоторые органические вещества растворяются.

Целлюлоза для производства бумаги, полученная различными способами, имеет различные свойства, которые делают ее пригодной для производства конкретного вида продукции. Наибольшее количество целлюлозы производится с целью последующего изготовления бумаги или картона. В то же время целлюлоза может быть предназначена для других целей, таких как производство древесноволокнистых плит или изделий, изготовленных из растворенной целлюлозы.

Процесс производства бумаги с использованием макулатуры в качестве источника волокна включает некоторую очистку от загрязнений перед использованием, кроме того может потребоваться окраска в зависимости от качества материала, полученного из вторичного сырья, и требований, предъявляемых к конечному продукту. Волокна могут использоваться повторно несколько раз, в зависимости от качества повторно используемого материала и требований, предъявляемых к конечному продукту. Бумага может также содержать до 45 % наполнителей, покрытий и других веществ.

Бумажная промышленность выпускает множество различных изделий, которые в общем случае можно разделить на следующие категории: 

- газетная бумага;

- немелованная печатная бумага и писчая бумага; 

- мелованная бумага и писчая бумага;

- упаковочная бумага;

-  упаковочный картон* 

- бумага для гофрированного слоя;

- туалетная бумага;

- бумага специального назначения.

* От высококачественного картона до ряда качественной картонной упаковки.

Для каждой из этих категорий продукции требуется как наличие определенных свойств готового изделия, так и выбор наиболее подходящего технологического маршрута. Например, газетная бумага представляет собой продукт, необходимый в большом объеме на постоянной основе, но требуется только, чтобы она имела среднюю прочность, непрозрачность, пригодность для печатания и относительно короткий срок службы. Таким образом, технологический маршрут, который включает в себя высокий выход целлюлозы за счет максимально достижимой прочности, яркости и структуры бумаги могут способствовать эффективному использованию сырья.

В отличие от газетной бумаги, самым важным свойством упаковочной бумаги является ее прочность, чтобы она была пригодна для использования по назначению. В этом случае будет получен меньший выход, присущий другим технологическим маршрутам, для того, чтобы достичь требуемой прочности. Для печатной и писчей бумаги требуется другой баланс яркости, структуры и прочности, а часть такой бумаги должна сохраниться на долгие годы. Основным требованием к туалетной бумаге является хорошая впитываемость и прочность во влажном состоянии, при этом она используется только один раз и не применяется для получения вторичного сырья.

3.3 Общее описание наилучших доступных технических методов

В данном разделе приведены некоторые общие рекомендации по выбору наилучших доступных технических методов (далее – НДТМ), применяемых в целлюлозно-бумажной промышленности.

Для описания НДТМ, применяемых в целлюлозно-бумажной промышленности, должны быть приняты во внимание следующие особенности:

- для целлюлозно-бумажной промышленности эталонный (универсальный) НДТМ отсутствует. Однако, перечень методов, которые можно рассматривать в качестве НДТМ, предоставляет много различных вариантов, которые могут комбинироваться. 

- концепция НДТМ – это процессный подход, связывающий воздействие на окружающую среду с каждой стадией технологического процесса, таких как варка, отбеливание, отмывание печатной краски с макулатуры, окрашивание и т.д. Технологические процессы, используемое сырье и требуемые свойства готового продукта определяют воздействие завода на окружающую среду. Применительно к целлюлозно-бумажной промышленности это означает, что при использовании различных типов сырья и технологических процессов воздействие на окружающую среду отличается.

- в связи с тем, что продукция целлюлозно-бумажного производства весьма разнообразна, а процессы использования для одного и того же изделия могут сильно отличаться, необходимо приняты во внимание многие параметры технологического процесса, чтобы гарантировать высокий уровень защиты окружающей среды. Для целлюлозно-бумажной промышленности НДТМ не характеризоваться исключительно описанием единичного процесса. Вместо этого в качестве субъекта должно рассматриваться оборудование. НДТМ в целлюлозно-бумажной промышленности связаны с показателями воздействия заводов на окружающую среду.

- существуют различные варианты комбинаций технологических процессов в зависимости, помимо прочего, от требований, предъявляемых к готовой продукции. Как следствие, технологически-ориентированный подход должен быть выражен в специализированной концепции, т.е. НДТМ должен быть связан с показателями воздействия заводов на окружающую среду, где производится конкретный вид продукции. Таким образом, в данном пособии НДТМ представлены отдельно для каждого вида заводов.

Вместо единичных значений показатели воздействия бумажных фабрик на окружающую среду выражаются в виде диапазона значений. Это показывает, что производство различных сортов бумаги требует различного количества и качества сырья (например, сульфатная целлюлоза, различные древесные волокна, смесь из волокнистых материалов и т.д.), в результате чего происходят выбросы разных уровней. В определенной степени, более высокие выбросы, связанные с использованием более загрязненного сырья или менее «чистых» процессов, могут быть компенсированы за счет больших усилий по предотвращению и контролю загрязнения. В соответствии с целями стратегии Комплексного предотвращения и контроля загрязнений заводы должны попытаться управлять целой системой интегрированным способом, чтобы сократить воздействие на окружающую среду в целом. 

Окончательный выбор подходящей комбинации методов предотвращения загрязнения и контроля, как правило, несколько отличается на только построенных и давно существующих заводах. Кроме того, для уже действующих заводов применение НДТМ является в целом более затратным. Это связано с определенными ограничениями в изменении уже сформировавшихся схем расположения оборудования, затратами на модернизацию, в том числе время, в течение которого заводы не могут работать на полную мощность (издержки вследствие простоя), и тем, что некоторые методы могут использоваться меньшее время, чем на новых заводах (меньшее время амортизации). Однако помимо вышеперечисленного и возможных ограничений в пространстве для действующих предприятий, НДТМ, приведенные ниже, если не указано иное, могут применяться как для действующих, так и для новых заводов.

Предотвращение загрязнения является наиболее эффективным и предпочтительным подходом по уменьшению воздействия на окружающую среду. Кроме предотвращения загрязнения снижение воздействия на окружающую среду может быть достигнуто за счет внедрения технических средств в технологический процесс. Наименее прогрессивным способом снижения воздействия на окружающую среду является подход «конца трубы».

4
Технологический процесс производства сульфатной (крафт) целлюлозы

Сегодня процесс производства сульфатной целлюлозы является преобладающим способом химической варки, вследствие более высокой прочности целлюлозы по сравнению с процессом производства сульфитной целлюлозы, возможности применения ко всем видам древесины, а также эффективной регенерации химических веществ. Однако, процесс производства сульфатной целлюлозы связан с проблемой применения дурнопахнущих веществ.

. В процессе химической варки целлюлозы волокна целлюлозы высвобождаются из древесной массы, за счет растворения лигнина в химическом растворе в процессе варки при высокой температуре. Часть гемицеллюлозы также растворяется в процессе варки. При варке сульфатной целлюлозы используется сульфатная варочная жидкость (белый щёлок), в состав которого могут входить гидроксид натрия (NaOH) и сульфид натрия (Na2S). В результате использования большого количества гидроксида натрия, значение рН в начале варки находится в пределах 13-14 (щелочной способ варки). Затем значение pH непрерывно уменьшается в процессе варки, за счет высвобождения органических кислот из лигнина и углеводородов.

В результате химических реакций на стадии варки хромофорные группы остаточного лигнина образуют пульпу, которая имеет более темный цвет, чем исходная древесина. В связи с более высоким значением рН, процесс сульфатной варки приводит к образованию большего количества хромофоров, чем при сульфитной варке целлюлозы и небеленой крафт-целлюлозы, и имеет значительно более низкую начальную яркость, в сравнении с небеленой сульфитной целлюлозой.

4.1 Применяемые методы и технологии

На рисунке 1 представлена общая схема процесса производства сульфатной целлюлозы [4]. 
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Рисунок 1 - Общая схема процесса производства сульфатной целлюлозы 

4.1.1 Получение и хранение древесины


Древесина может поступать как непосредственно из леса, так и из других деревообрабатывающих производств, таких как лесопильные и фанерные комбинаты, в качестве побочного продукта – щепы. Бревна в основном поставляются с корой и должны быть окорены перед дальнейшей обработкой. Щепа, как правило, коры не содержит и может быть использована после сортирования и, возможно, промывки. Древесина транспортируется на заводы автомобильным или железнодорожным транспортом.


При механических методах варки целлюлозы могут использоваться как бревна, так и щепа, однако, при методах химической варки целлюлозы всегда используется щепа. Целью измельчения сырья в щепу является формирование одного размера щепы, для обеспечения качества получаемой целлюлозы. Некоторые заводы по производству химической целлюлозы хранят древесную щепу навалом до 40 дней, в течение которых осуществляется некоторое разложение экстрактивных веществ в древесине за счет окислительных и ферментативных механизмов. В течение этого периода созревания температура щепы может значительно увеличится. При хранении щепы более 40 дней может  уменьшиться выход волокна. С другой стороны, для механической варки целлюлозы требуется свежая древесина с определенным содержанием влаги.
Информация по хранению сырья и материалов, и НДТМ для данного процесса приведена в [5].
4.1.2 Окорка балансовой древесины

Наиболее распространенным способом окорки балансов является использование окорочного барабана.

Барабаны  предназначены  для  окорки  мокрым,  полусухим  и  сухим  способом. 

В процессе мокрой окорки древесины используется большое количество воды, так как конструкция барабана помещается в ванну, заполняя барабан водой на 1/3 диаметра. При полусухом способе окорки  горячая вода подается в  глухую секцию барабана, что создает условия для размораживания (в зимнее время) и увлажнения коры, обеспечивая хорошую окорку любой древесины. 

В последние годы на многих предприятиях стала применяться сухая окорка в барабанах. Вода используется  только для промывки бревен и их размораживания. Размораживание достигается с помощью подачи пара в барабан или горячей воды на специальный конвейер, установленный перед барабаном. 

Используемая  в  процессе  вода  рециркулирует  при  минимальном  образовании сточных вод и количестве загрязняющих веществ.  

Кора получается при сухой окорке с низким содержанием воды, что приводит  к более выгодному энергобалансу предприятия. 
Кора после окорочного барабана подается в рубительную машину и, если она влажная, отжимается на прессе для последующего сжигания. В некоторых случаях она продается  другим  предприятиям,  но  при  больших  объемах  предпочтительно  сжигание  на  самом предприятии в специальных котлах.
4.1.3 Измельчение балансов в щепу и сортирование щепы


При химической варке целлюлозы бревна измельчают в щепу на рубительной машине. Однородный размер щепы необходим для обеспечения требуемой эффективности процесса и высокого качества пульпы. Чем более однородна щепа после измельчения, тем меньше потребление сырья. После прохождения рубительной машины щепа сортируется с целью удаления нестандартной по размеру  щепы и опилок. Однако, в некоторых случаях опилки также могут быть подвержены варке вместе со щепой или отдельно в варочном котле, а также могут быть сожжены или использованы в других целях. Крупная щепа повторно измельчается в рубительной машине. Щепу подвергают сортированию по толщине, так как именно этот параметр является критическим, как при химической, так и при механической варке целлюлозы. Часто оптимальная эффективность достигается путем более тщательного сортирования сырья, что обеспечивает стабильные условия обработки, которые, в свою очередь, способствуют более высокому качеству целлюлозы и меньшему загрязнению. Материал, удаленный в процессе сортирования, может быть использован для различных целей или сожжен в котле на твердом топливе с получением энергии.

4.1.4 Варка и делигнификация

В процессе сульфатной варки целлюлозы древесина обрабатывается варочным щелоком в течение нескольких часов при высокой температуре (обычно 170 °С). 
Конкретные  условия  варки  зависят от  состава  варочного  раствора  и  определяются назначением вырабатываемой технической целлюлозы: для получения бумаги и картона или для химической переработки.
Сульфатный варочный щелок в качестве активных компонентов содержит NaOH и Na2S, а также примеси карбоната, тиосульфата, сульфата и полисульфидов натрия, наличие которых связано с реакциями, протекающими в процессе регенерации варочных компонентов. 

В условиях сульфатной варки все компоненты древесины вступают в реакции с варочными реагентами, в результате которых большая часть лигнина, некоторая часть углеводов и экстрактивные вещества в виде продуктов деструкции переходят в раствор и образуют отработанный (черный) щелок.
Процесс  варки  целлюлозы  сопровождается  образованием  летучих  серосодержащих веществ,  таких  как метилмеркаптан, диметилсульфид, диметилдисульфид,  сероводород, обладающих характерным неприятным запахом, вследствие чего их называют  дурнопахнущими.  Причиной  образования  дурнопахнущих  соединений  является присутствие  в  варочном  щелоке  сульфида  натрия  и  в  древесине —  метоксильных групп. 

Основными  факторами,  влияющими  на  процесс  сульфатной  варки,  являются: расход щелочи и ее концентрация, температура и продолжительность варки, сульфидность щелока, пропитка щепы, порода древесины. 

В результате варки хвойных пород древесины (ель, сосна) можно получить целлюлозу  для  отбелки  с  числом  Каппа до  30–35,  поддерживая  при  этом  приемлемые прочностные показатели целлюлозы. Для древесины лиственных пород (осина, береза) получают целлюлозу с числом Каппа 14–22.

Процесс варки целлюлозы может производится либо в варочных котлах периодического действия, либо в варочных котлах непрерывной варки целлюлозы. При использовании варочных котлов периодического действия щепа и растворы загружаются в котел, где варка осуществляются при повышенной температуре и давлении. Когда остаточное содержание лигнина (в расчете на число Каппа) достигает установленного значения, содержимое котла перемещается в выдувной резервуар, и процесс варки повторяется. Количество лигнина, который остается в пульпе, может быть приблизительно определено путем умножения числа Каппа на коэффициент 0,165, т.е. при числе Каппа 30 в пульпе содержится примерно 4,95 % остаточного лигнина.


Процесс варки также может осуществляться в варочных котлах непрерывной варки целлюлозы (рисунок 2), где тип древесины, химические реагенты, время варки, а также температура в варочной зоне определяют конечное содержание лигнина. Щепа предварительно нагревается паром перед подачей в варочный котел непрерывной варки для того, чтобы удалить воздух, который препятствует пропитке. После поступления в варочный котел, щепа пропитывается варочным раствором, затем температура повышается до             155-175 ° C. Время варки при максимальной температуре составляет 1-2 часа. При обычных условиях варки древесины хвойных пород число Каппа может быть снижено до 30-35 при сохранении приемлемых прочностных свойств целлюлозы. Для лиственных пород  число Каппа может быть снижено до 14-22 [6].
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Рисунок 2 – Варочный котел непрерывной варки целлюлозы


В результате плохой белимости сульфатной целлюлозы и загрязнения, вызываемого отбеливанием целлюлозы, были разработаны несколько модификаций способов варки, целью которых являлось устранения больших объемов лигнина, выделяющегося из древесины во время варки, с одновременным сохранением объема выхода целлюлозы. Число Каппа при варке целлюлозы из хвойных пород может быть снижено до 15-25 за счет расширенной делигнификации [7], в то время как объем выхода и прочностные свойства сохраняются. Это означает, что в пульпе остается на 25-50 % меньше лигнина по сравнению с пульпой, имеющей число Каппа 32. Следовательно, снижаются как потребление любых отбеливающих веществ, так и объем сбрасываемых сточных вод. Сопоставимое снижение числа Каппа может быть достигнуто при варке целлюлозы из лиственных пород (смотри также 4.1.6).

4.1.5 Промывка, сортирование и очистка целлюлозы


Целью  промывки  является  максимальное  отделение  от  целлюлозного  волокна растворенных минеральных  и  органических  веществ  черного щелока для  увеличения степени регенерации химикатов варки, сокращения расхода отбеливающих химикатов и снижения сброса загрязнений со сточными водами отбельной установки, сушильной или бумагоделательной машины. 

Эффективность  промывки  небеленой  целлюлозы  зависит  от  количества  ступеней  промывки,  эффективности  используемого  оборудования,  концентраций  входящей на промывку и промытой массы, расхода промывной воды и т. д. 

Для  современных  промывных  установок  эффективность  промывки  оценивается по степени отбора сухих веществ и должна составлять не менее 99 %. 
Современные промывные устройства (диффузоры, фильтры и прессы) разработаны для промывки диффузией, отжимом и вытеснением или объединением этих трех принципов.
4.1.6 Делигнификация кислородом


После варки проводится делигнификация кислородом  в одну или две стадии с промежуточной промывкой или без нее. Делигнификацию кислородом можно совместить с обычной и продолжительной варкой.


Делигнификация кислородом проходит в щелочных условиях. Для поддержания натриевого баланса на кислородной стадии обычно используется окисленный белый щелок, в котором натрий гидроксид является основным щелочным химическим веществом, а натрий сульфид окисляется до натрий тиосульфата. В связи с относительно низкой растворимостью кислорода в щелоке делигнификация происходит под давлением и температурой около 100 °С. При делигнификации кислородом соль магния (MgSO4) добавляется для сохранения прочность целлюлозы. Кислород в основном приобретается, однако некоторые заводы производят его на собственной территории. В связи с высокой селективной способностью и низкими инвестиционными затратами процесс средней концентрации массы (англ. «Medium Consistency system», сокр. - MC, 10-15 %) преобладает в течение последних десяти лет, однако процесс высокой концентрации массы (англ. «High Consistency system», сокр. - HC, 25-30%) также применяется. В последние годы в целлюлозно-бумажной промышленности применяется двухступенчатая делигнификация кислородом, увеличивающая селективность извлечения. Делигнификация кислородом обычно происходит на промежуточной стадии промывки целлюлозы. Промывочная вода добавляется на последней стадии промывки после делигнификации кислородом. Промывка после делигнификации кислородом обычно производится при помощи одного или двух промывочных прессов или в сочетании с другим промывочным оборудованием. Органический материал, который растворяется при делигнификации кислородом, может восстанавливаться и поступать в систему регенерации химических веществ без серьезных изменений. За счет восстановления уменьшается количество органических веществ в сточных водах и количество необходимых химических веществ.


Степень делигнификации при одностадийном процессе составляет 40-50 % и 70 % - при двухстадийном процессе [7]. Число Каппа после обычной варки и делигнификации кислородом, как правило, составляет 18-22 для хвойных пород древесины и 13-15 для лиственных пород древесины без продолжительной делигнификации. В зависимости от породы древесины, при делигнификации кислородом при продолжительной варке число Каппа может снижаться до 8- 12. Общий выход целлюлозы также может снизится на 1,5 - 2,5 % и тем не менее в целлюлозе остается лигнин, который необходимо удалять другими средствами, если требуется высокая яркость целлюлозы. В таблице 1 приведены числа Каппа, полученные при использовании различных технологий делигнификации. 

Таблица 1 – Числа Каппа, полученные при использовании различных технологий 
	Технология делигнификации
	Лиственные породы древесины
	Хвойные породы древесины

	Обычная варка
	14-22
	30-35

	Обычная варка и делигнификация кислородом
	13-15
	18-22

	Продолжительная варка
	14-16
	18-22

	Продолжительная варка и делигнификация кислородом
	8-10
	8-12



Снижение числа Каппа небеленой сульфатной целлюлозы достигается либо за счет продолжительной делигнификации в варочном котле, либо делигнификации кислородом, либо иным способом, позволяющим снизить поступление загрязняющих веществ во внешнюю систему очистки сточных вод. Это вызвано тем, что растворенные вещества поступают в систему регенерации, а затем сжигаются в содорегенерационном котле.

4.1.7 Отбеливание

Отбеливание предназначено для окончательной делигнификации и придания целлюлозе белого цвета с удалением лигнина, экстрактивных и других веществ, содержащих хромофорные группы, придающие ей темный цвет, при минимальном снижении показателей механической прочности.

Число Каппа беленой целлюлозы — менее единицы. [6].


Отбеливание сульфатной целлюлозы осуществляется в несколько этапов,. Для отбеливания используются хлор диоксид, кислород, озон, перекись, надуксусная кислота. Хлор и гипохлорит в значительной степени были выведены из химических веществ в качестве первичных отбеливающих веществ в последние годы (например, решение о поэтапном прекращении использования молекулярного хлора (Cl2) при отбеливании сульфатной и сульфитной целлюлозы [8]). Небольшое количество хлора образуется в качестве побочного продукта при производстве хлор диоксида, и часть этого хлора будет присутствовать при использовании хлор диоксида для отбеливания. Хлор диоксид и озон должны производиться на месте (см 4.1.11). Перекись, кислород и щелочи могут доставляться на заводы. Озон является очень реакционным отбеливателем, хлор диоксид, кислород и перекись - менее активны. Из-за различных механизмов реакций различные типы отбеливающих веществ используются в процессе отбеливания. Кислотные и щелочные этапы используются для дополнения друг друга.


Отбеливание перекисью происходит относительно медленно, требует длительного времени реакции и, следовательно, больших объемов реактора или увеличения плотности пульпы. Увеличение давления позволяет повысить температуру реакции, что приводит к уменьшению времени реакции или улучшения результата отбеливания. Необходимо удалить ионы металлов, чтобы избежать разрушения перекиси водорода с помощью хелатообразующих агентов (например, этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА) или диэтилентриаминпентауксусная кислота (ДТПА)) или промывки кислотой. Преимуществом перекиси по сравнению с другими кислородосодержащими отбеливающими веществами, является оптимальное условия очистки остаточного лигнина.


Процесс отбеливания состоит из последовательности отдельных стадий с добавлением различных химических веществ. Каждый этап отбеливания включает следующее оборудование:
- смеситель целлюлозы с химикатами; 

- смеситель целлюлозы с паром;
- отбельный реактор (башня) с наружной или внутренней колонками или без них, с направлением потока снизу вверх или сверху вниз, обеспечивающие требуемое для химических реакций время обработки целлюлозы; 

- промывное оборудование для отделения использованных химикатов, растворенного лигнина и прочих растворенных веществ от целлюлозы (обычно промывные фильтры барабанного типа, промывные прессы, диффузоры). 

Для идентификации этапов отбеливания в зависимости от применяемых отбеливающих веществ применяются следующие обозначения:

Q – кислотный этап, на котором используется хелатообразующий агент ЭДТА или ДТПА для удаления металлов;

Z – озонный этап, на котором используется газообразный озон (O3);

P – щелочной этап, на котором применяется перекись водорода (H2O2) в виде жидкости;

D – хлор диоксидный этап, на котором используется водный раствор хлор диоксида (ClO2);
E – этап экстракции, на котором применяется натрий гидроксид (NaOH);

E/O – этап экстракции, на котором применяется натрий гидроксид с последующим добавлением газообразного кислорода в качестве упрочняющего агента;

E/P – этап экстракции, на котором применяется натрий гидроксид с последующим добавлением раствора перекиси водорода в качестве упрочняющего агента.

В настоящее время кислородная делигнификация становится все более распространенным видом делигнификации, со следующей последовательностью этапов отбеливания D-E-D-E-D, D-E-D-D, D-EOP-D-E-D или QP-DQ-PO.

При отбеливании применяется два основных метода: ECF (технология частичного бесхлорного отбеливания, т.е. когда при отбеливании не используется молекулярный или газообразный хлор) и TCF (технология полностью бесхлорного отбеливания) отбеливание. 
В процессе ECF отбеливания используется хлор диоксид, щелочи для извлечения растворенного лигнина, перекись и кислород для упрочнения на этапе экстракции. 
В процессе TFC отбеливания используется кислород, озон или надуксусная кислота и перекиси со щелочью для экстракции лигнина. Селективность так же важна, как общий выход и качество целлюлозы, потому что высокая селективность означает, что отбеливающие вещества в первую очередь реагируют с лигнином. Хлор диоксид и хлор являются наиболее селективными отбеливающими веществами и их селективность лучше на стадии отбеливания, чем в процессе варки и кислородной делигнификации.

TCF отбеливание требует пониженного числа Каппа целлюлозы (10-12), для достижения достаточной яркости и хороших прочностных свойств, т.к. сила взаимодействия отбеливающих веществ и волокон во время отбеливания, хотя яркость 89 % по ISO может быть достигнута при TCF отбеливании без потерь на выходе. После TCF отбеливания в целлюлозе содержится большее количество остаточного лигнина, чем после ECF отбеливания, этот остаток должен быть стабилизирован, чтобы минимизировать пожелтение материала после производства. ECF отбеливание может производится для целлюлозы с высоким числом Каппа.

4.1.8 Сортирование отбеленной бумажной массы

После отбеливания, как правило, производится окончательное сортирование целлюлозы. Повторное сортирование происходит с использованием такого же оборудования, как и сортирование небеленой целлюлозы.

4.1.9 Сушка

Для получения товарной беленой или небеленой целлюлозы используют сушильные машины, на которых целлюлоза обезвоживается до воздушно-сухого состояния.

Конструкция сушильной машины аналогична конструкции бумагоделательной машины.

Состав сушильной машины:

- сеточная часть с обезвоживающими элементами и формующим устройством;

- прессовая часть;
- сушильная часть.

Высушенное целлюлозное полотно после сушильной части подается на листорезку для резки полотна на листы и формирования кип. Сформированные кипы упаковываются и формируются в транспортные пакеты.
4.1.10 Системы регенерации химических веществ


Система регенерации на заводах по производству сульфатной целлюлозы выполняет три функции:

·  восстановление неорганических химических веществ;

·  разрушение растворенных органических соединений и восстановления энергии в качестве технологического пара и электрической энергии;

·  восстановление ценных органических побочных продуктов (например, таллового масла).

Энергии, получаемой за счет восстановления черного щелока, обычно достаточно, чтобы обеспечить большую автономность целлюлозных заводов по производству сульфатной целлюлозы в тепловой и электрической энергии. Органические побочные продукты играют ограниченную экономическую роль для большинства заводов по производству сульфатной целлюлозы.

Основной составляющей в системе регенерации химических веществ является упаривание (концентрирование) черного щелока, его сжигание в содорегенерационном котле и каустизация, в том числе восстановление извести.

Система регенерации химических веществ, представленная на рисунке 3 [11], отражает основные этапы регенерации и их назначение.
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Рисунок 3 – Система регенерации химических веществ при производстве сульфатной целлюлозы
Черный щелок после промывки целлюлозы обычно содержит 14-18 % сухого остатка, доля которого должна быть значительно увеличена для последующего сжигания. Щелок концентрируют в установке для выпаривания до содержания сухого остатка 65-75 %. При атмосферном давлении верхний предел составляет около 72-74 % сухого остатка. Для увеличения концентрации сухого остатка используются следующие принципы:

- спрессовывание щелока, для снижения вязкости за счет увеличения температуры;

- изменение реологии щелока посредством термической деполимеризации.

Щелок может быть сконцентрирован до 80 % сухого остатка с помощью термической обработки крепкого черного щелока и повышения давления испарения. В процессе термообработки небольшое количество горючего материала отделяется в виде неконденсируемых газов, которые содержат серосодержащие вещества. Эти газы собирают и сжигают вместе с другими дурнопахнущими газами.

Конденсат черного щелока различается по степени загрязнения в зависимости от происхождения, но, как правило, содержит серосодержащие соединения, метанол и другие летучие органические соединения (далее – ЛОС). Их подвергают обработке в отгоночной колонке, что, как правило, связано с упариванием (концентрированием) черного щелока с использованием вторичного (или первичного) пара. Отогнанный конденсат может быть повторно использован для промывки небеленой целлюлозы и каустизации. Концентрированный черный щелок сжигают в содорегенерационном котле до восстановления требуемого содержания натрия и серы для регенерации химических веществ, применяемых для варки целлюлозы, и получения энергии из дымовых газов.

Увеличение содержания сухого остатка в черном щелоке с 65-70 % до  80-85 % изменяет материальные и энергетические балансы и условия горения в содорегенерационном котле. Поток дымовых газов уменьшается по мере уменьшения поступления в печь воды. С увеличением содержания сухого остатка температура горения возрастает и вызывает большее испарение натрия, который затем реагирует с серой и уменьшает выбросы серы из содорегенерационного котла.

Раствор из содорегенерационного котла разбавляют водой или слабым белым щелоком с получением зеленого щелока, который состоит в основном из сульфида натрия и карбоната натрия. Зеленый щелок очищают и каустизируют известью, в результате чего карбонат натрия превращают в гидроксид натрия для получения белого щелока, применяемого при варке целлюлозы. Зольный остаток и другие примеси удаляются из процесса в виде осадка зеленого щелока. Известковый шлам карбоната кальция каустизируется и отделяется от белого щелока, промывается и прокаливается в известерегенерационной печи. Прокаливание при высокой температуре эндотермической реакцией, требует внешнего топлива.

При обработке и сжигании черного щелока с высоким содержанием серы в атмосферный воздух поступают диоксид серы и дурнопахнущие газы, содержащие восстановленные соединения серы, такие как сульфид водорода (H2S), метилмеркаптан (CH3SH), диметилсульфид (CH3SCH3) и диметилдисульфид (CH3SSCH3).

Сильные дурнопахнущие газы собирают и сжигают в отдельной горелке или в известерегенерационной печи. Второй способ не желателен, потому что это может нарушить работу печи. Дымовые газы в большинстве случаев очищаются с помощью скруббера, вода из которого направляется обратно в систему регенерации химических веществ. Некоторые целлюлозные заводы по производству сульфатной целлюлозы также собирают дурнопахнущие газы от различных стадий технологического процесса: предварительного пропаривания щепы, сортирования, промывки целлюлозы и др.

4.1.11 Подготовка отбеливающих веществ

Наиболее часто используемыми химическими веществами для отбеливания целлюлозы являются диоксид хлора, кислород, озон и перекись. Диоксид хлора и озона должны производиться на месте. Перекись, кислород и щелочи могут доставляться на завод.

4.1.11.1 Диоксид хлора

В связи с неустойчивостью диоксида хлора в виде газа, он должен производиться на месте и сохраниться только в виде 1 % водного раствора. Газ стабилен при температурах процесса от 40 до 70 C и парциальном давлении двуокиси хлора ниже 100 мм рт.ст. в течение по меньшей мере пяти секунд. После абсорбции углекислый раствор хлора может храниться в течение нескольких месяцев в темноте при -5  С. 

Есть целый ряд возможных реакций с образованием двуокиси хлора и некоторые методы могут производить до 0,7 тонн побочного продукта хлора на тонну двуокиси хлора в то время, как другие производят очень небольшое количество. В целлюлозно-бумажной промышленности диоксид хлора образуется окислением хлорат иона ClO3-

Хлорат натрия является распространенным источником хлорат ионов, но выбор восстановителя имеет большое влияние на побочные продукты и затраты. Восстанавливающие агенты, которые могут применяться, включают хлорид ион, пероксид водорода, диоксид серы и метанол.

В течение многих лет методы совершенствовались для увеличения выхода диоксида хлора из хлората натрия и минимизации образования побочного продукта хлора, а также оптимизации образования отходов кислот. В настоящее время существует два основных метода, при которых получается минимальное количество побочного продукта хлора. Этими методами являются метод Мэтисона, который использует хлорат натрия, серную кислоту и диоксид серы; и более поздний метод Сольвея, включает до 8 повторяющихся процессов, использующих хлорат натрия, серную кислоту и метанол. Кроме того, хлорид ион имеет важное значение для получения диоксида хлора во всех этих процессах. Таблица.2 дает общее представление о различных методах производства диоксида хлора.
Таблица 2 – Методы производства диоксида хлора

	
	Мэтисон
	R3
	R3H
	R5
	R6
	R7
	R8
	Лурги R6

	Поступающие химические вещества (т/т ClO2)
	
	
	
	
	
	
	
	

	NaClO2
	1,75
	1,6
	1,68
	1,75
	
	1,68
	1,65
	

	NaCl
	
	8,0
	
	
	
	0,35
	0,03
	1,08

	H2SO4
	1,30
	1,1
	0,80
	
	
	0,40
	1,10
	

	HCl
	
	5,0
	0,70
	1,40
	
	
	
	

	SO2
	0,75
	1,7
	
	
	
	0,40
	
	

	CH3OH
	
	3,0
	
	
	
	
	0,15
	

	Cl2
	
	
	
	
	0,80
	
	
	

	Электроэнергия (МВт)
	
	
	
	
	8,50
	
	
	

	Получаемые продукты (т/т ClO2)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Na2SO4
	1,20
	2,3
	1,20
	
	
	1,60
	
	

	H2SO4
	11,60
	0
	
	
	
	
	
	

	Na3H(SO4)2
	
	
	
	
	
	
	1,30
	

	Cl2
	0
	
	0,70
	0,80
	0,30
	0,20
	0
	0,10

	H2
	
	0,7
	
	
	0,05
	
	
	

	NaCl
	
	0
	
	0,95
	
	
	
	

	NaOH
	
	
	
	
	
	
	
	0,70


Анализ таблицы 2 показывает, что только при методе Мэтисона и, так называемом, методе R8 хлор отсутствует в качестве побочного продукта.

В идеальном случае любой побочный продукт, содержащий натрий и серу, может быть взят в качестве свежеприготовленного химического реагента при их отсутствии либо не значительном количестве. В случае избытка натрия или серы они должны быть удалены из процесса (смотри также 4.2.2.5).

Потенциальной проблемой использования ClO2 является образование около 10 % хлората. Это означает, что около 4-6 кг хлората образуются при производстве 1 тонны целлюлозы при ECF-отбеливании целлюлозы с числом Каппа 18. Хлорат токсичен для бактерий и планктона на уровне примерно 3-4 мг/л. Кроме того, он препятствует росту бурых водорослей при концентрации от 20 мкг/л. 

4.1.11.2 Озон

Озон получают из сухого воздуха или кислорода путем пропускания высокого напряжения (10-20 кВ) через два электрода, разделенных газообразным реагентом. Выход озона является достаточно низким в сравнении с высоким уровнем непрореагировавшего кислорода. Современный генератор озона использует приблизительно 10- 15 кВт·ч для получения 1 кг озона.

4.1.11.3 Другие отбеливающие вещества

Другие отбеливающие вещества доставляются на завод в готовом к использованию виде: перекись водорода в виде 50 % раствора; дитионит в виде твердого вещества. При TCF отбеливании в качестве отбеивающего вещества иногда используется надуксусная кислота. Для производства 1 кг надуксусной кислоты требуется около 3 кВт ч.
4.2 Уровни потребления сырья и материалов и воздействия на окружающую среду 
4.2.1 Обзор входных и выходных данных

Обзор сырьевых и энергетических потоков, а также выход продукции, побочных продуктов и основных видов воздействия на окружающую среду (выбросы, отходы и т.д.) производства сульфатной целлюлозы представлен на рисунке 4.

В последующих разделах представлены конкретные данные о потреблении сырья и материалов, а также выбросах для отдельных стадий технологического процесса производства сульфатной целлюлозы.
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Рисунок 4 – Материально-энергетический баланс производства сульфатной целлюлозы

4.2.2 Уровень воздействия технологических процессов на окружающую среду 

При производстве сульфатной целлюлозы наибольше воздействие на окружающую среду оказывают выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух и сброс сточных вод. Наиболее актуальные аспекты потребления сырья, материалов и энергии, а также загрязнения окружающей среды рассмотрены в настоящем разделе, включая следующие аспекты:

- потребление древесины;

- потребление воды и сброс сточных вод от различных стадий технологического процесса:


- транспортировка древесины;


- конденсат от испарения;


- проливы;


- потери при промывке;


- отбеливание;


- сброс питательных веществ;


- сброс металлов;

- выбросы в атмосферный воздух:


- от содорегенерационного котла;


- от известерегенерационной печи;


- от вспомогательных котлов;


- дурнопахнущие газы;


- хлорсодержащие соединения от отбеливания и подготовке отбеливающих веществ;

- образование твердых отходов;

- потребление химических веществ;

- использование энергии;

- шум.

4.2.2.1 Потребление древесины

В качестве сырья для производства сульфатной целлюлозы могут быть использованы все виды древесины, отходы лесозаготовки и лесопильных заводов. Вид используемой древесины и выход беленой целлюлозы зависит от выбора метода делигнификации и отбеливания. 
Для изготовления 1 тонны целлюлозы обычно требуется от 4 до 6,6 м3 древесины.
4.2.2.2 Потребление воды и образование отходов на различных стадиях технологического процесса

Сточные воды образуются на различных стадиях технологического процесса производства сульфатной целлюлозы, в том числе отбеливания (рисунок 5). Сточные воды также могут образовываться при аварийных проливах.
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Рисунок 5 – Образование сточных вод при производстве сульфатной целлюлозы

Среди веществ, загрязняющих сточные воды, преобладают органические соединения, потребляющие кислород. Их концентрация характеризуется показателями ХПК и БПК. Сточные воды от отбеливания хлорсодержащими отбеливающими веществами содержат органически связанный хлор, измеряемые как АОХ. В сточных водах могут быть определены небольшие концентрации отдельных металлов. 


Потребление воды на различных заводах варьируется от 10 до 100 м3/т. Расход воды может быть уменьшен за счет увеличения внутренней рециркуляции воды,  путем перехода от влажной окорки к сухой, использованием более эффективного промывочного оборудования, переработкой щелочного белильного фильтрата, использованием конденсата от испарения. 

Существуют различия в управлении водными ресурсами на интегрированных и не интегрированных целлюлозно-бумажных заводах. На интегрированных заводах целлюлоза поступает из процесса производства целлюлозы в процесс производства бумаги. Сточные воды от обработки целлюлозы и производства бумаги, как правило, очищаются на одних очистных сооружениях. 

На неинтегрированных целлюлозных заводах товарная целлюлоза обезвоживается и сушится.


Объем используемой воды тесно связан с объемом сбрасываемых сточных вод. Основными источниками образования сточных вод и соответствующих загрязняющих веществ являются следующие.


Сточные воды от транспортировки древесины


Однако основным источником загрязнения при транспортировке древесины является окорка. Образуемые при окорке сточные воды содержат питательные вещества, белки и органические соединения, потребляющие кислород (смоляные кислоты, жирные кислоты и т.д.), которые являются токсичными для водных организмов. 

Для устранения токсичности наиболее эффективным методом является биологическая очистка. 

При переходе от мокрой окорки к сухой потребление воды и сбросы сточных вод незначительно снижаются. Это связано с тем, что при сухой окорке вода не используется, и не возвращается в технологический процесс. В процессе мокрой окорки используется от 0,6 до 2 м3 воды на 1 м3 древесины. При сухой окорке используется от 0,1 до 0,5 м3 воды на 1 м3 древесины для промывки и растворения некоторых органических веществ.


Различия величины загрязнения сточных вод от окорки древесины приведены в таблице 3.
Таблица 3 – Величина загрязнения в зависимости от метода окорки до биологической очистки

	Метод окорки
	Объем загрязнения м3/м3 древесины
	БПК5 кг/м3 древесины
	ХПК кг/м3 древесины
	Общий фосфор  кг/м3 древесины

	Мокрая окорка и прессование
	0,6-2
	0,9-2,6
	4-6
	5-7

	Сухая окорка и прессование
	0,1-0,5
	0,1-0,4
	0,2-2
	2-4



Кора, как правило, содержит 35-45 % твердых веществ. После мокрой или сухой окорки сухость коры составляет около 30-35 %. Сухость может быть увеличена до 40-45 % путем прессования, но тогда стоит учитывать дополнительное образование сточных вод от пресса. Сточные воды от прессования коры имеют высокую токсичность и ХПК (20-60 кг/м3). Древесная кора подается в варочный котел вместе со щепой для последующего испарения и горения в содорегенерационном котле.


В зимнее время замороженные бревна и снег должны быть обработаны до окорки в окорочном барабане с горячей водой или паром, или на специальных антиобледенительных конвейерах до окорочного барабана. В данном случае расход воды и сбросы сточных вод при сухой окорке будут возрастать до верхнего значения, указанного в таблице выше.


Конденсат, образующийся при варке и испарении


Конденсат образуется в процессе работы варочных котлов и выпарной станции. Около 8-10 м3/СМТ общего конденсата образуется с уровнем ХПК около 20-30 кг/т и уровнем БПК5 около 7-10 кг/СМТ. Величина ХПК в основном зависит от содержания метанола (5-10 кг/СМТ), этанола и ряда органических серосодержащих соединений (1-2 кг /СМТ серосодержащих веществ), 1-2 кг скипидара и неорганических азотных соединений. Грязный конденсат содержит, кроме того, кетоны, терпены, фенолы, смоляная и жирная кислоты, а также различные растворенные газы. 


Около 1 м3 конденсата на тонну целлюлозы имеет ХПК 10-20 кг/м3. Уровень ХПК конденсата лиственных пород выше, чем хвойных. Данный конденсат очищают в отгоночной колонке, где эффективность удаления большинства соединений составляет более 90 % в зависимости от рН. Отгоночная система удаляет дурнопахнущие газы и соединения, способствующие увеличению ХПК. После очистки конденсат имеет ХПК 1-1,5 кг/м3. Обычно в отгоночную колонку поступает около 0,2 тонн пара/тонну конденсата. Методы энергосбережения позволяют снизить расход пара с 0,2 т пара/т конденсата вплоть до 0,02-0,04 т пара/т конденсата. Отогнанные газы либо сжигаются в специальной печи с последующей очисткой от SO2, либо подаются в известверегенерационную печь.


Около 7-9 м3 слабых конденсатов образуются с ХПК в диапазоне от 0,5 до 2 кг/м3, содержащие в общей сложности около 8-12 кг ХПК/т целлюлозы. Данный конденсат не содержит металлы и поэтому применяется для промывки в процессе отбеливания.
В качестве альтернативы, умеренно загрязненный конденсат может быть отогнан в систему, связанную с испарительными установками. В связи с чем очистка осуществляется без какого-либо существенного дополнительного использования энергии. Таким образом, величина ХПК для любого повторного использования снижается до 5 кг/т, т.е. примерно на 50 % по сравнению с очисткой  наиболее загрязненных конденсатов.


Потери на различных стадиях технологического процесса


Потери волокон и черного щелока происходят на стадиях выщелачивания, сортирования и промывки. Также потери наблюдаются при выпаривании и проливах из емкостей. Потери белого щелока, слабого щелока, извести и т.д. происходят во время каустизации. Большинство потерь могут быть собраны в буферные резервуары и использованы.

Осадок черного щелока (потери при промывке) от обработки небеленой целлюлозы


Эффективность промывки целлюлозы зависит от степени восстановления максимального количества варочных химикатов и растворенных органических веществ. С помощью прессования после промывки количество воды может быть уменьшено с 6-10 м3/т целлюлозы до 2-3 м3/т, тем самым увеличивая количество химических веществ и загрязняющих веществ, поступающих в содорегенерационный котел. время составляют 5-10 кг ХПК/т древесины хвойных пород и 7-12 кг ХПК/т для древесины лиственных пород.


Загрязнение при отбеливании


Процесс отбеливания является наиболее важным этапом сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод.  Белильный цех может быть полностью или частично закрыт, что приводит к существенному сокращению сбросов органических веществ, питательных веществ и металлов. Средний объем сточных вод, образующихся в белильном цехе, составляет 20-40 м3 воды на 1 тонну целлюлозы. Частичное замыкание процесса отбеливания в настоящее время достигается как при ECF отбеливании, так и при TCF отбеливании. По сравнению с открытыми белильными цехами наблюдается снижение величины ХПК на            25-50 % и уменьшение объема сточных вод вплоть до 5-10 м3/т целлюлозы.


Объем сточных вод зависит от ряда факторов: степени делигнификации, потерь при промывке, выбранной последовательности стадий отбеливания, применяемых отбеливающих веществ, породы древесины, требуемой яркости беленой целлюлозы степени замкнутости процесса отбеливания.


В таблице 4 отражены примеры взаимосвязи между породой древесины, методом и степенью делигнификации и уровнем ХПК сточных вод. 
Таблица 4 – Уровни ХПК сточных вод в зависимости от применяемой технологии и породы древесины

	Метод варки
	Кислородная делигнификация/ отбеливание озоном
	Лиственные породы
	Хвойные породы

	
	
	Число Каппа
	ХПК (кг/СМТ)
	Число Каппа
	ХПК (кг/СМТ)

	Традиционная варка
	-
	18
	38
	30
	63

	Традиционная варка
	кислородная делигнификация
	13
	27
	15
	32

	Традиционная варка
	кислородная делигнификация и отбеливание озоном
	нет сведе-ний
	3
	нет сведе-ний
	6

	Модифицированная варка
	-
	13
	26
	15
	30

	Модифицированная варка
	кислородная делигнификация
	10
	15
	10
	15



Адсорбируемые органически связанные галогены  (АОХ)


В последние годы использование молекулярного хлора для отбеливания целлюлозы практически прекращено. Соответственно, образование хлорированных диоксинов и дибензофуранов практически прекратилось, а степень содержания хлора в остальных соединениях снизилась. В то же время, состав образующихся АОХ значительно изменился. Например, содержание фенольных соединений с 3-5 атомами хлора в атомарном кольце, значительно уменьшается до 1 г/т АОХ. В последние годы, некоторые заводы полностью исключили использование отбеливающих веществ, содержащих хлор, применяя кислородную делигнификацию совместно с отбеливанием озоном и/или перекисью. В таблицах 5 и 6 приведены сведения о зависимости величины хлорсодержащих соединений от используемой породы древесины, последовательности стадий отбеливания. 
Таблица 5 – Сведения о зависимости наличия хлорсодержащих соединений в составе сточных вод от применяемой технологии при обработке древесины хвойных пород

	Метод варки
	Последовательность стадий отбеливания
	Число Каппа
	ClO2 (кг/т)
	АОХ (кг/т)

	Традиционная варка
	D(EOP)DED
	30
	95
	2

	Традиционная варка и делигнификация кислородом
	D(EOP)DED
	16
	60
	0,8

	Традиционная варка и делигнификация кислородом
	ZD
	нет сведений
	10
	0,1

	Модифицированная варка
	D(EOP)D(EP)D
	10
	30
	0,3

	Модифицированная варка и делигнификация кислородом
	ZP
	нет сведений
	0
	0

	примечание:

D – стадия отбеливания диоксидом хлора; E – стадия отбеливания гидроксидом натрия; O  - стадия отбеливания кислородом; P – стадия отбеливания перекисью; Z – стадия отбеливания озоном


Таблица 6 – Сведения о зависимости наличия хлорсодержащих соединений в составе сточных вод от применяемой технологии при обработке древесины лиственных пород

	Метод варки
	Последовательность стадий отбеливания
	Число Каппа
	ClO2 (кг/т)
	АОХ
(кг/т)

	Традиционная варка и делигнификация кислородом
	D(EO)DED
	13
	40
	0,5

	Модифицированная варка и делигнификация кислородом
	D(EOP)DED
	10
	30
	0,3

	Традиционная варка и делигнификация кислородом
	ZD
	нет сведений
	5
	0,1

	Модифицированная варка и делигнификация кислородом
	ZP
	нет сведений
	0
	0

	примечание:

D – стадия отбеливания диоксидом хлора; E – стадия отбеливания гидроксидом натрия; O  - стадия отбеливания кислородом; P – стадия отбеливания перекисью; Z – стадия отбеливания озоном



Отбеливание целлюлозы с низким числом Каппа требует меньшего объема отбеливающих веществ. Например, если число Каппа ниже 10, требуемый объем диоксида хлора снижается до 30 кг/т для хвойных пород, что эквивалентно 6 кг хлоридов. Высокая концентрация хлоридов в составе сточных вод не позволяет их повторно использовать в процессе отбеливания в связи с высокой вероятностью коррозии оборудования.


Общий состав сточных вод до очистки


Сброс органических веществ


Объем и общий уровень органических веществ в составе сточных вод, образующихся на различных стадиях технологического процесса, представлен в таблице 7.
Таблица 7 – Уровень органических соединений в составе сточных вод до очистки 

	Стадия технологического процесса
	ХПК (кг/СМТ)

	Транспортировка
	1-10

	Конденсация
	2-8

	Проливы
	2-10

	Потери при промывке
	6-12

	Отбеливание
	15-65

	Итого:
	31-105



В настоящее время после первичной очистки ХПК сточных вод уменьшается до 25-30 кг ХПК/т целлюлозы для хвойных пород древесины и 17-22 кг ХПК/т целлюлозы для лиственных пород древесины. 


Сброс питательных веществ


Питательные вещества в основном поступают из самой древесины, однако при биологической очистке сточных вод иногда требуется их добавление. Исследования показали, что азотсодержащие вещества поступают до отбеливания, в то время как фосфорсодержащие соединения поступают в процессе отбеливания. 


В таблице 8 представлены данные о поступлении фосфорсодержащих и азотсодержащих соединений при производстве сульфатной целлюлозы до очистки.

Таблица 8 - данные о поступлении фосфорсодержащих и азотсодержащих соединений при производстве сульфатной целлюлозы до очистки

	Стадии технологического процесса
	Фосфорсодержащие соединения (кг/СМТ)
	Азотсодержащие соединения (кг/СМТ)

	До отбеливания
	0,01-0,04
	0,2-0,4

	Отбеливание
	0,04-0,06
	<0,1*

	Итого:
	0,05-0,10
	0,2-0,4*

	Примечание:Использование хелатообразующих агентов может увеличить содержание азота до 0,1-0,2 кг/т. 



Сброс металлов


Применяемая древесина содержит металлы, которые поступают в сточные воды. Как и в случае с фосфорсодержащими соединениями снижение поступления металлов может быть достигнуто путем увеличения степени замкнутости процесса, однако способы очистки сточных вод от металлов весьма ограничены.
Таблица 9 – Сброс металлов (г/СМТ)

	
	Кадмий
	Свинец
	Медь
	Хром
	Никель
	Цинк

	Небеленая целлюлоза
	0,03
	0,3
	0,5
	0,2
	0,4
	5,0

	Беленая целлюлоза
	0,1
	0,4
	1
	0,7
	0,9
	15,0



Общий состав сточных вод после очистки


При очистке сточных вод применяются методы осаждения и биологической очистки. В таблице 10 приведены данные о снижении концентрации загрязняющих веществ после первичной очистки методом осаждения и вторичной биологической очистки. 
Таблица 10 - Данные о снижении концентрации загрязняющих веществ после первичной очистки сточных вод 

	
	БПК5 (%)
	ХПК (%)
	Адсорбируемые органические галогенпроизводные (%)
	Фосфор (%)
	Азот (%)

	Аэрируемый пруд
	40-85
	30-60
	20-45
	0-15
	0

	Активный ил
	85-98
	40-70
	40-65
	40-85
	20-50



Данные о существующих сбросах сточных вод целлюлозно-бумажных комбинатов приведены в таблице 11.

Таблица 11 – Данные о существующих объемах и показателях сточных вод

	
	Расход (м3/т)
	БПК5 (кг/т)
	ХПК (кг/т)
	АОХ

 (кг/т)
	Взвешен-ные вещества (кг/т)
	Сум-марный фосфор (кг/т)
	Сум-марный азот(г/т)

	Небеленая целлюлоза
	20-80
	1-20
	7-50
	-
	02-15
	0,1-1
	3-40

	Беленая целлюлоза
	30-110*
	0,2-40
	4-90
	0-2
	0,2-10
	0,1-0,8
	5-90

	Примечание:

* - значения выше 50 м3/т достигаются за счет повторного использования воды



4.2.2.3 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух


Общие сведения о выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух при производстве сульфатной целлюлозы представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух при производстве сульфатной целлюлозы


При производстве сульфатной целлюлозы происходят выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от следующих стадий технологического процесса: хранения щепы, варки, промывки, отбеливания, подготовки отбеливающих веществ, восстановления химических веществ, сушки целлюлозы (только для товарной целлюлозы), испарения, подготовки белого щелока, а также в процессе эксплуатации корьевого котла, содорегенерационного котла и др. Выбросы состоят в основном из серосодержащих соединений, таких как диоксид серы и дурнопахнущие газы (например, метилмеркаптан, диметилсульфид и сероводород). При эксплуатации печей также выделяются оксиды азота, а также пыль (твердые частицы). При использовании хлорсодержащих отбеливающих веществ для отбеливания целлюлозы в атмосферный воздух поступают хлорсодержащие соединения. При хранении щепы навалом на открытых площадках в атмосферный воздух выделяются летучие органические соединения (далее – ЛОС), такие как терпены. Объем и состав выбросов ЛОС зависит от времени хранения щепы, температуры и породы древесины. 

4.2.2.3.1 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от содорегенерационного котла


Содорегенерационный котел является одним из основных источников выделения загрязняющих вещест в атмосферный воздух. При его эксплуатации в атмосферный воздух поступает диоксид серы, твердые частицы (в основном сульфат натрия и карбонат натрия), оксиды азота и сероводорода.


При эксплуатации содорегенерационного котла происходит упаривание (концентрирование) черного щелока. Примерно одну треть сухого вещества в концентрированном щелоке составляют неорганические соединения, а две трети – растворенные органические вещества. После упаривания (концентрирваония) черный щелок (крепкий щелок) содержит около 65 % твердых веществ. Целью упаривания (концентрирования) щерного щелока является увеличение доли сухого остатка, подаваемого в содорегенерационный котел для получения большего объема пара. При установке дополнительного оборудования доля сухого остатка может быть увеличена до 75-80 %. При увеличении доли сухого остатка с 65-67 до 74-76 % выбросы серы уменьшаются на 80 % за счет повышения температуры. Недостатком повышения температуры является увеличение выбросов оксидов азота. Содорегенерационный котел оснащается электрофильтром, позволяющим уловить большое количество твердых частиц (Na2SO4), главным образом, из дымовых газов. Уловленные твердые частицы повторно используются для приготовления крепкого черного щелока. Кроме того, содорегенерационный котел оснащается скруббером для снижения выбросов SO2.


Данные о составе выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от содорегенерационного котла приведены таблице 12. Поток газа, как правило, составляет около 6000-9000 м3/т целлюлозы, а процесс производства пара требует от 13 до 18 ГДж/т целлюлозы. Из-за низкого выхода для хвойных пород эти значения выше, чем для древесины хвойных пород. 
Таблица 12 – Данные о составе выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от содорегенерационного котла в кг/СМТ и потоке газа 6000-9000 м3/т целлюлозы

	Диоксид серы

- без применения скруббера и 

долей сухого остатка в черном щелоке 63-65%
	100-800

60-250

1-4
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	- с применением скруббера и 

долей сухого остатка в черном щелоке 63-65%
	20-80

10-25

0,1-04
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	- без применения скруббера и 

долей сухого остатка в черном щелоке 72-80%
	10-100

12-30

0,2-0,5
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	Сероводород

- около 90 % времени

- краткосрочно
	<10

<0,05

выше
	мг/Нм3

кг/СМТ

	Оксиды азота (в пересчете на NO2)
	100-260

50-80

0,6-1,8
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	Твердые частицы

- после применения электрофильтра
	10-200

0,1-1,8
	мг/Нм3

кг/СМТ



На рисунке 7 изображены основные неорганические реакции, происходящие в содорегенерационном котле, а также места протекания реакций. Стандартный содорегенерационный котел имеет  зону окисления в верхней части и зону восстановления в нижней. Крепкий черный щелок подается через одно или несколько сопел в зону восстановления. Воздух, необходимый для горения, подается на трех уровнях.


Выбросы серы от содорегенерационного котла зависят от следующих факторов: 

· температуры в разных зонах, зависящей от концентрации сухого остатка в черном щелоке и количества поступающего воздуха;

· соотношения серы и натрия (S/Na2) в щелоке (сульфидность). Высокий показатель сульфидности означает, что высвобождаемого натрия недостаточно для связывания серы, и, следовательно избыток серы поступает в атмосферный воздух в виде диоксида серы. Высокая доля сухого остатка в черном щелоке компенсирует данный эффект.

· массы (объем избыточного воздуха и температуры первичного воздуха) и распределения воздуха для горения;

· равномерности распределения черного щелока по всей содорегенерационной печи;

· нагрузке на котел (эксплуатация содорегенерационного котла в перегруженном режиме оказывает негативное влияние на параметров выбросов).
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Рисунок 7 – Основные неорганические реакции, происходящие в содорегенерационном котле
Для уменьшения выбросов SO2 содорегенерационный котел оснащается скруббером, работающим при значении рН 6-7. Значение рН регулируют добавлением гидроксида натрия (NaOH), слабого щелока или окисленного белого щелока. При увеличении рН сероводород улавливается, а углекислый газ поглощается и нейтрализуется щелочью. Избыточный щелок из скруббера возвращают в процесс, как правило, получения белого щелока.

Образование оксидов азота в содорегенерационном котле, в основном, зависит от концентрации азота в черном щелоке и избыток кислорода. Образование оксидов азота при низкой концентрации кислорода составляет от 1 до 2 кг/т целлюлозы. Увеличение концентрации кислорода на 1,5-2,5 % может увеличить выбросы оксидов азота примерно на 20 %, кроме того увеличение доли твердого осадка с 65 до 75 % может увеличить выбросы оксидов азота до 20 %. В древесине лиственных пород содержание азота выше, чем в древесине хвойных пород, что в свою очередь может привести к увеличению выбросов оксидов азота примерно на 10 %.

Снижение выбросов оксидов азота может достигаться за счет изменения системы подачи воздуха и оптимизации условий горения. Выбросы оксидов азота, как правило, составляют 50-80 мг/МДж, однако современные содорегенерационные котлы позволяют снизить уровень образования оксидов азота до 40 мг/МДж.

4.2.2.3.2 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от известерегенерационной печи

В процессе обжига извести образуется карбонат кальция, который процессе каустизации (рисунок 3) преобразуется обратно в оксид кальция в соответствии с уравнением реакции CaCO3 → CaO + CO2. Реакция протекает во вращающейся печи, где мокрый известковый шлам сушат, нагревают до температуры реакции, прокаливают и снова охлаждают. Прокаливание начинается при температуре 800 °С и завершается при температуре до 1000-1100 °С. Охлаждение воздуха осуществляется в теплообменниках. Поток газа в печи для обжига извести составляет около 1000 Нм3/т целлюлозы, при этом  используется около 1,5-1,8 ГДж энергии на 1 тонну целлюлозы.

Основными загрязняющими веществами, поступающими от известерегенерационной печи, являются диоксид серы, оксиды азота, серосодержащие соединения и твердые частицы. Данные о выбросах загрязняющих веществ поступающих в атмосферный воздух от известерегенерационной печи приведены в таблице 13.
Таблица 13 – Данные о выбросах загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух от известерегенерационной печи

	Диоксид серы

- сжигание нефтепродуктов без учета неконденсируемых газов
	5-30

2,5-16

0,003-0,002
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	- сжигание нефтепродуктов с учетом неконденсируемых газов
	150-900

80-740

0,1-0,6
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	Сероводород

- обычные условия

- залповый выброс
	<50

<0,03

выше
	мг/Нм3

кг/СМТ

	Оксиды азота (в пересчете на NO2)

- сжигание нефтепродуктов
	240-380

130-200

0,2-0,3
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	- сжигание газа


	380-600

200-320

0,3-04
	мг/Нм3

мг/МДж

кг/СМТ

	Твердые частицы

- после применения электрофильтра
	20-150

0,01-0,1
	мг/Нм3

кг/СМТ

	- после применения скруббера
	200-600

0,1-0,4
	мг/Нм3

кг/СМТ


Выбросы диоксида серы (SO2)

Выбросы серы от известерегенерационной печи обусловлены наличием серы в топливе и дурнопахнущих газов, если происходит их сжигание. Некоторое количество серы может адсорбироваться в известерегенерационной печи газообразным натрием с образованием сульфата натрия в соответствии с уравнениями реакций

Na2CO3 (ж)→ 2Na+ (г) + CO2 + 1/2 O2;
SO2 (г) + 2 Na (г) + О2 → Na2SO4 (ж) → Na2SO4 (т)
Таким образом, основным соединением, поглощающим серу, является карбонат натрия, содержащийся в известковом шламе. При отсутствии ионов натрия, диоксид серы поступает в атмосферный воздух. При сжигании дурнопахнущих газов выбросы диоксида серы возрастают. Для уменьшения образования диоксида серы выбирается топливо с небольшим содержанием серы либо дурнопахнущие неконденсируемые газы сжигаются в известерегенерационной печи при наличии возможности извлечения из них соединений серы до сжигания. Установка скруббера, использующего натрий гидроксид, позволяет снизить выбросы сероводорода почти полностью, а также метилсульфиды - на 50-70 % и метилмеркаптан - на 20%. Общий объем выбросов серы от известерегенерационной печи составляет от десятко до нескольких сотен мг/м3 при сжигании некоденсируемых газов и 10-30 мг/м3 при отсутствии сжигании.

Выбросы серосодержащих соединений

В состав выбросов серосодержащих соединений от известерегенерационной печи входит в основном сероводород. Наблюдаемые концентрации H2S обычно ниже 50 мг/м3, в результате общий объем выбросов серосодержащих соединений составляет менее 0,03 кг/т.

Объем образования сероводорода в известерегенерационной печи зависит от уровня кислорода и объема сульфида натрия в шламе, сжигаемого в известерегенерационной печи. Содержание сульфида натрия может изменяться за счет промывки и фильтрации известкового шлама, позволяющих предотвратить попадание сульфида натрия (Na2S) в известерегенерационную печь. При переходе из зоны холодной сушки в зону теплой сушки в присутствии воды и диоксида углерода сульфид натрия трансформируется в карбонат натрия в соответствии со следующим уравнением реакции:

Na2S + CO2 + H2O → H2S + Na2CO3.

При достаточной степени фильтрации известкового шлама небольшим потоком воздуха, поступающего через корку известкового шлама и остаточный Na2S, оставшиеся на поверхности частицы окисляют до тиосульфата натрия, который не вызывает образования H2S. 

Твердые частицы

Твердые частицы включают известковую пыль и натрий, выделяемый из фазы испарения. Выбросы твердых частиц можно уменьшить за счет оптимизации конструкции и режимов работы известерегенерационной печи, также путем установки электрофильтра или скруббера. 
Электрофильтр позволяет снизить концентрация твердых частиц до 20-100 мг/м3. 
Скруббер позволяет снизить концентрацию твердых частиц до 200-600 мг/м3.

Оксиды азота (NOx)

Выбросы NOx, в основном, зависят от конструкции печи, режима ее работы и вида применяемого топлива. Увеличение выбросов оксидов азота происходит при использовании топлива с высоким содержанием азота. Сжигание неконденсируемых газов, биогаза и метанола приводят к увеличению образования NOx.

При использовании таллового масла концентрация NOx составляет около 100 мг/м3, когда только таллового масла используется. 

4.2.2.3.3 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от дополнительных котлов
Корьевой котел
Кора автотермально сжигается до 20 % сухого остатка. Перед сжиганием кору и древесные опилки, образовавшиеся в окорочном барабане, подают в измельчитель, после чего спрессовывают до сухости 38-45 %. Потребление энергии при прессовании составляет около 5 кВт/т коры, имеющей начальную сухость около 35 %. При сжигании коры образуется около 2 ГДж/т45% энергии при увеличении сухости коры с 35 до 45 %. При сжигании коры, сухость которой составляет 45 %, выделяется около 7-8 ГДж/т. Данная энергия может использоваться в процессе производства, либо продаваться. На заводах корьевые котлы обычно используются в качестве дополнительных котлов. 

Кора может использоваться в качестве топлива для получения энергии. В связи с незначительным содержанием серы в коре, при ее сжигании выбросы серосодержащих соединений практически отсутствуют. При сжигании коры вместе с топливом, содержащим серу (например, ископаемым топливом), зола связывает часть серы и, таким образом, позволяет уменьшить выбросы.

Выбросы диоксидов азота от сжигания коры также существенно ниже, чем от других видов топлива, в связи с низкой температурой горения. При сжигании только коры выбросы, как правило, составляют 70-100 мг/МДж, в то время как при сжигании нефтепродуктов выбросы увеличиваются до 100-150 мг/МДж. Избыток кислорода увеличивает образование NOx. Общий выброс NOx может быть снижен на 30-50 % за счет изменения режима работы котла и/или селективного некатолического восстановления. 

При образовании энергии около 7 ГДж/т коры выбросы NOx составляют около 0,3-0,7 кг/т коры. Наименьшее значение достигается путем оптимизации условий горения и/или селективного некатолического восстановления (мочевина используется для разложения оксида азота на азот, диоксид углерода и воду). При этом выбросы NOx составляют около 40-60 мг/МДж или 100-200 мг/м3.
Таблица 14 – Данные о выбросах в атмосферный воздух от корьевых котлов
	
	Сера
	Оксиды азота
	Твердые частицы

	кг/т
	0,04-0,1
	0,3-0,7
	0,1-1

	мг/МДж
	5-15
	40-100
	20-200

	Примечание:

Данные в таблице приведены из расчета на 1 тонну коры. Потребление газа составляет 1600-1700 м3/т целлюлозы.


Другие  котлы

Тепла, отводимого от производства сульфатной целлюлозы, не достаточно для покрытия всех потребностей производства в энергии. Дополнительная энергия вырабатывается во вспомогательных паровых котлах. Ископаемое топливо использует в качестве дополнительного топлива в корьевых котлах, а также в качестве основного топлива во вспомогательных котлах. В качестве топлива используются уголь, мазут, природный газ, торф, древесные отходы. Количественный и качественный состав выбросов при производстве энергии зависит от вида топлива, топливной смеси и содержания примесей. Выбросы NOx являются относительно низкими из-за низкой температуры сгорания (800-950 °С). Если топливо содержит серу, ее выбросы могут быть снижены за счет добавления извести. При температуре ниже 900 °С сера вступает в реакцию с известью или кальцием, содержащемся в коре, и выбросы диоксида серы значительно сокращаются.

Таблица 15 – Данные о выбросах загрязняющих веществ от дополнительных котлов

	Тип топлива
	NOx (мг/МДж)
	S (мг/МДж)
	Твердые частицы (мг/м3)

	нефтепродукты
	60-150
	25-100
	20-200

	Данные о других видах топлива не представлены.

	Приведенные в таблице данные рассчитаны для нефтепродуктов с содержанием серы 0,1-0,4%.


2.2.2.3.4 Дурнопахнущие газы

При производстве сульфатной целлюлозы, как правило, выделяются следующие дурнопахнущие газы: сероводород, метил меркаптан, диметил сульфид и диметил дисульфид. Иногда дурнопахнущие газы называют серосодержащими веществами. Дурнопахнущие газы разделяются на концентрированные (выше 5 г/м3) и разбавленные (<0,5 г/м3). Концентрированные газы образуются от варочного котла, выпарной станции и отпарной колонны. В общей сложности они добавляют до 25 м3/т целлюлозы. Концентрированные газы собирают и сжигают либо в известерегенерационной печи, либо в содорегенерационном котле, либо  в дополнительном котле. При использовании дополнительного котла для сжигания дурнопахнущих газов его оснащают скруббером для контроля выбросов SO2. Тепловая энергия может быть использована, но образование NOx является высоким, до 1 г/МДж топлива. Этот уровень может быть уменьшен примерно на 70 % за счет оптимизации условий сжигания.

Преимущество сжигания дурнопахнущих газов в известерегенерационной печи состоит в отсутствии необходимости установки вспомогательной печи, а также снижении выбросов SO2 за счет сокращения содержания серы. В среднем, 15 % топлива, используемого в известерегенерационной печи, может быть заменено на дурнопахнущие газы. Тем не менее, изменение топлива может затруднить получение однородной извести. Отделение метанола от других газов позволяет минимизировать данную проблему. Метанол может быть использован для известерегенерационной печи или вспомогательного котла для сжигания дурнопахнущих газов. 

Разбавленный отопительный газ, например, от сортирования, промывки целлюлозы, бака-растворителя и вентиляции различных емкостей, содержащих черный щелок и т.д, составляет около 2000-3000 м3/т целлюлозы с содержанием серы 0,2-0,5 кг/СМТ [7]. Разбавленный отопительный газ собирают и сжигают в содорегенерационном котле, известерегенерационной печи либо очищают. Очистка наиболее эффективна для H2S. Сжигание разбавленного отопительного газа  в содорегенерационном котле может оказать влияние на работу котла и потребовать его модификации. В процессе варки и выпаривания часть дурнопахнущих газов преобразуются в конденсат. В дополнение к восстановленным соединениям серы, конденсат содержит метанол. Загрязненный конденсат собирается и перерабатывается отдельно (в соответствии с п. 4.2.2.2)
4.2.2.3.5 Выбросы хлорсодержащих соединений от отбеливания и подготовки отбеливающих веществ

При производстве сульфатной целлюлозы в атмосферный воздух поступают хлорсодержащие соединения, образующиеся в процессе отбеливания диоксидом хлора и подготовки отбеливающих веществ. 

Общий состав выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух после очистки 

Данные о ежегодных выбросах (кг/т) при производстве сульфатной целлюлозы приведены в таблица 16. Для облегчения сравнения, данные в таблице представлены в пересчете на суммарную серу. Данные о выбросах от содорегенерационного котла основаны на продолжительном мониторинге, в то время как другие источники выделения контролируются в меньшей степени. 

Таблица 16 – Данные о ежегодных выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух

	Источник выделения
	Суммарная сера (кг/СМТ)
	Оксиды азота (кг/СМТ)
	Твердые частицы (кг/СМТ)

	Содорегенерационный котел
	0,01-2
	0,8-1,8
	0,2-1,8

	Известерегенерационная печь
	<0,01-0,7
	0,02-0,6
	0,02-0,9

	Корьевой котел
	0,02-0,06
	0,03-0,2
	0,03-0,3

	Дурнопахнущие газы
	0,01-2
	-
	-

	Итого
	0,04-4
	0,85-2,6
	0,25-3

	Примечание: 

1) данные о выбросах от корьевых котлов определены расчетным методом;

2) в приведенных данных не учены выбросы от сжигания в корьевых котлах любого вида ископаемого топлива.

2) Концентрированные газы, как предполагается, будут сожжены в известерегенерационной печи.


Выбросы ЛОС от процесса производства сульфатной целлюлозы составляют около 0,4 кг/т для лиственных пород древесины и около 0,1 кг/т для хвойных пород древесины. Как отмечалось ранее, существуют выбросы ЛОС от открытых площадок для хранения щепы, которые составляют около 0,2-0,3 кг/м3.

4.2.2.4 Образование твердых отходов

При производстве сульфатной целлюлозы образуются различные виды твердых отходов, такие как: неорганический шлам (осадок и известковый шлам) от химического восстановления; кора и древесные отходы от транспортировки древесины; шлам от очистки сточных вод (неорганические соединения, волокна и биологический осадок); пыль от котлов и печей; производственный брак от транспортировки древесины; зола и прочие материалы (например, строительные материалы). Многие органические отходы (кора, отходы древесины, шлам от очистки сточных вод) сжигаются для получения энергии. 

Осадок и известковый шлам выводят из цикла восстановления химических веществ для сохранения количества инертного материала и соединений для всех процессов в цикле на требуемом уровне, и, таким образом, обеспечить высокие скорости реакции в системе регенерации химических веществ. 

Кора и древесные отходы от транспортировки древесины, как правило, сжигаются для получения энергии и должны, таким образом, рассматриваться в качестве отходов, только если они не могут быть сожжены и подлежат захоронению. Древесная зола от корьевого котла  содержит питательные вещества и может использоваться в качестве удобрения, если она не загрязнена, например, тяжелыми металлами (Hg, Cd и Pb). Выщелачивание тяжелых металлов из золы является недостатком данного способа.

Шлам от очистки сточных вод является одним из главных потенциальных отходов. В процессе первичной очистки и биологической очистки активным илом образуется большое количество ила. При эксплуатации аэрируемых прудов-накопителей образуется небольшое количество избыточного ила, при анаэробной обработке наблюдается умеренное образование ила. В процессе химический флокуляции образуется значительное количество шлама. Биологический и химический осадок имеют низкую степень обезвоживания. Перед обезвоживанием на фильтр-прессе, винтовом прессе или вакуумном фильтре шлам обычно уплотняется. Часто избыточный ил от биологической очистки сточных вод смешивают с первичным шламом и осадком до обезвоживания. Для улучшения обезвоживание осадка применяются неорганические и/или органические химические вещества, образующие более крупные хлопья. Смешанный шлам может быть обезвожен до 25-35 % сухого осадка на фильтр-прессе и до 40-50 % на винтовом прессе с предварительным выпариванием.

Сведения об образовании различных видов отходов при производстве сульфатной целлюлозы приведены в таблице 17. 
Таблица 17 – Данные об образование различных видов отходов при производстве сульфатной целлюлозы
	Вид отходов
	Твердый осадок (кг/т)

	Шлам от очистки сточных вод
	10

	Древесная зола
	9

	Иная зола
	14

	Волокна
	5

	Отходы древесины
	6

	Опасные отходы
	0,2

	Итого
	43

	Примечание:

Древесная зола – зола, образовавшиеся в процессе сжигания древесины, например, коры в корьевых котлах;

Иная зола – зола, образовавшаяся в процессе сжигания ископаемого топлива

Отходы древесины – кора, щепа, опилки и др. 


Осадок зеленого щелока и известковый шлам

Данные отходы часто смешиваются, в связи с чем трудно определить объем их образования. В общей сложности объем варьируется от 10 до 60 кг/т целлюлозы [12]. В таблицах 18 и 19 приведены данные о составе осадка зеленого щелока при разных концентрациях известкового шлама.
Таблица 18 – Состав осадка зеленого щелока при разных концентрациях известкового шлама

	Известковый шлам (%)
	Сухой остаток (%)
	Зола (%)
	Органическая составляющая (%)
	Суммарный азот (г/кг сухого остатка)
	Суммарный фосфор (г/кг сухого остатка)
	Суммарная сера (г/кг сухого остатка)

	<2
	45
	62
	20
	0,4
	0,6
	23

	75
	59
	62
	6,5
	<0,4
	2,8
	6,3


Таблица 19 – Средние концентрации металлов в осадке зеленого щелока при разных концентрациях известкового шлама
	Известковый шлам (%)
	Ba
	Cd
	Co
	Cr
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Sr
	Zn

	<2
	430
	16
	9,2
	75
	90
	0,07
	60
	18
	330
	2300

	75
	310
	11
	5,3
	85
	96
	<0,10
	29
	11
	290
	1000

	Примечание:

Все значения приведены в мг/кг сухого вещества



Осадок зеленого щелока обычно сушат на барабанных фильтрах с намывным слоем известкового шлама до получения 30-70 % сухого остатка. При использовании центрифуг доля сухого остатка составляет 8-20 %. Обезвоженный осадок обычно вывозится на захоронение. 


Зола, шлак, твердые частицы (например, от электрофильтров)


При производстве сульфатной целлюлозы объемы варьируются от 5 до 45 кг/т целлюлозы [12]. 


Отходы древесно-подготовительного цеха на захоронение


При производстве сульфатной целлюлозы объемы варьируются от 1 до 20 кг/т целлюлозы. Эти отходы в основном состоят из коры, песка и камней [12].


Шлам от биологической очистки сточных вод


При эксплуатации аэрируемых прудов-накопителей образуется небольшое количество избыточного ила, обычно <1 кг сухого остатка на 1 тонну целлюлозы. Биологическая очистка активным илом приводит к повышению количества избыточного ила.

4.2.2.5 Потребление химических веществ


При производстве сульфатной целлюлозы потребление химических веществ может значительно изменяться. Усредненные данные о потреблении  химических веществ представлены в таблице 20.
Таблица 20 – Данные о потреблении химических веществ при производстве сульфатной целлюлозы

	Вещество
	Потребление при производстве небеленой сульфатной целлюлозы (кг/т)
	Потребление при производстве беленой сульфатной целлюлозы (кг/т)

	NaOH
	10-20
	25-50

	O2
	-
	5-25

	NaClO3
	-
	20-50

	ЭДТА
	-
	0-4

	S
	-
	

	SO2
	-
	2-10

	H2O2
	-
	2-30

	O3
	-
	0-5

	MgSO4
	-
	0-3

	CaO
	5-10
	5-10



Основными направлениями применения химических веществ:

· сульфат магния применяют при кислородной делигнификации для сохранения прочности целлюлозы (0-2 кг MgSO4/СМТ для лиственных пород и 2-3 кг MgSO4/СМТ для хвойных пород);

· кислород применяется в процессе кислородной делигнификации (12-15 кг О2/СМТ для лиственных пород и 20-25 кг О2/СМТ для хвойных пород);

· натрий гидроксид применяется на этапе экстракции (12-15 кг NaOH/СМТ для лиственных пород и 20-25 кг NaOH/СМТ для хвойных пород) [7];

· хелатообразующие агента, такие как ЭДТА и ДТПА, используются для удаления металлов в процессе отбеливания перекисью, чтобы предотвратить разложение перекиси водорода. 

При производстве сульфатной целлюлозы, использующем NaOH и Na2S в качестве основных химических веществ для варки, поступление и изъятие натрия и серы должны контролироваться и быть сбалансированными. В связи с необходимостью снижения выбросов диоксида серы, предпочтительно применять меньше серосодержащих соединений и заменять их на менее вредные вещества (например, сульфаты). Основные источники серы при производстве сульфатной целлюлозы приведены в таблице 21.

Таблица 21 – Основные источники серы при производстве сульфатной целлюлозы

	Источник
	Количество серы (кг/СМТ)

	Древесина, вода, химические вещества
	0,3-0,5

	Топливо для содорегенерационного котла и известерегенерационной печи
	1,0-2,0

	Талловое масло
	2,0-3,01)

	Производство диоксида хлора
	0-152)

	Сульфат магния для кислородной стадии
	0-0,8

	Итого
	3,5-25,5

	Примечание:

1) Талловое масло, образовавшееся при производстве диоксида хлора, как правило, используется.

2) В зависимости от типа производства может быть использовано до 40 кг диоксида хлора на 1 СМТ в пересчете на активный хлор. 


В настоящее время выбросы диоксида серы снизились до уровня 0,3 кг/СМТ (таблица 16). Не газовые потери серы в сточных водах составляют 2 кг/СМТ [13]. Таким образом, общие потери серы при производстве сульфатной целлюлозы составляют около 2,3 кг/СМТ. При отбеливании диоксидом хлора высокое количество серы высвобождается и должно быть связано в виде нейтральных солей (например, Na2SO4). Тем не менее, это потребует дополнительных объемов натрия, которые должны быть компенсированы. 


4.2.2.6 Потребление энергии

В процессе производства сульфатной целлюлозы большая часть тепловой энергии расходуется на нагрев различных жидкостей и испарение воды. Тепловая энергия используется также для ускорения или контроля химических реакций. Электрическая энергия в основном расходуется на транспортировку материалов и работу бумагоделательной машины (только для интегрированных целлюлозно-бумажных комбинатов).

В процессе производства беленой сульфатной целлюлозы потребляется около 10-14 ГДж/СМТ тепловой энергии (без учета пара для производства электроэнергии). Потребление электроэнергии составляет 600-800 кВт/СМТ, в том числе на сушку целлюлозы. Потребление энергии для сушки целлюлозы составляет около 25% тепловой энергии и 15-20% электрической энергии. Более 50% от потребления электрической энергии используются для перекачивания. Потребление электроэнергии зависит от конфигурации процесса, технологического оборудования и эффективности управления технологическим процессом.

В таблице 22 приведены данные о среднем расходе тепловой и электрической энергии для некоторых интегрированных и неинтегрированных целлюлозно-бумажных комбинатов.
Таблица 22 – Данные о среднем расходе тепловой и электрической энергии

	Тип целлюлозно-бумажного производства
	Тепловая энергия (ГДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Неинтегрированный завод по производству беленой сульфатной целлюлозы

- в т.ч. из внешних источников
	14,4

1,2
	760

0

	Завод по производству небеленой сульфатной целлюлозы, интегрированный с заводом по производству картона

- в т.ч. из внешних источников
	16,4

1,5
	959

388

	Завод по производству беленой сульфатной целлюлозы, интегрированный с заводом по производству высокосортной немелованной бумаги

- в т.ч. из внешних источников
	17,5

3,5
	1218

706



В таблицах 22-28 приведены данные о потреблении энергии и энергетические балансы для ряда различных заводов по производству сульфатной целлюлозы.
Таблица 23 – Среднее потребление энергии для производства 243000 СМТ небеленой сульфатной целлюлозы и интегрированного производства 250000 т картона

	Раздел
	Тепловая энергия  (ГДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Транспортировка
	200
	45

	варка
	1700
	64

	Промывка и сортирование
	0
	45

	Выпаривание
	4000
	21

	Содорегенерационный котел
	600
	48

	Вспомогательный котел
	0
	23

	Каустизация
	0
	14

	Известерегенерационная печь
	1500
	7

	Прочее по производству целлюлозы
	2600
	133

	Итого по производству целлюлозы
	10600
	400

	Приготовление бумажной массы
	0
	200

	Бумагоделательная машина
	5800
	350

	Итого по производству бумаги
	5800
	550

	Очистка сточных вод
	0
	9

	Итого на 1 тонну бумаги
	16400
	959


Таблица 24 – Энергетический баланс для производства 243000 СМТ небеленой сульфатной целлюлозы и интегрированного производства 250000 т картона

	Раздел
	Тепловая энергия (ГДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Производство целлюлозы
	
	

	Содорегенерационный котел, технологический пар
	+14500
	

	Вспомогательный котел, технологический пар (только собственная кора)
	+2050
	

	Турбогенератор
	-2050
	+571

	Внешние источники (тепло от известерегенерационной печи)
	+1500
	0

	Потребление (включая известерегенерационную печь)
	-10600
	-400

	Очистка сточных вод
	+
	-9

	Избыток энергии от производства целлюлозы
	+5400
	+162

	Производство бумаги
	
	

	Потребление
	-5400
	-550

	Внешние источники
	+
	+388

	Итого внешние источники
	1500
	388


Таблица 25 – Среднее потребление энергии для производства 250000 СМТ беленой сульфатной целлюлозы

	Раздел
	Тепловая энергия (ГДж/СМТ)
	Электрическая энергия (кВт/СМТ)

	Транспортировка
	150
	55

	Варка
	2050
	65

	Промывка и сортирование
	0
	55

	Кислородная делигнификация
	400
	45

	Отбеливание
	500
	83

	Подготовка отбеливающих веществ
	70
	6

	Сортирование беленой бумажной массы
	0
	40

	Сушка
	2850
	105

	Выпаривание
	4100
	30

	Содорегенерационный котел
	610
	60

	Энергетический котел
	0
	30

	Каустизация
	0
	20

	Известерегенерационная печь
	1500
	10

	Прочее по производству целлюлозы
	2170
	136

	Итого по производству целлюлозы
	14400
	740

	Очистка сточных вод
	0
	20

	Итого на 1 тонну СМТ
	14400
	760


Таблица 26 – Энергетический баланс для производства 250000 СМТ беленой сульфатной целлюлозы

	Раздел
	Тепловая энергия (ГДж/СМТ)
	Электрическая энергия (кВт/СМТ)

	Содорегенерационный котел, технологический пар
	+17500
	

	Вспомогательный котел, технологический пар (только собственная кора)
	+3000
	

	Турбогенератор
	-2600
	+650

	Внешние источники (тепло от известерегенерационной печи)
	+1200
	0

	Потребление (включая известерегенерационную печь)
	-14400
	-630

	Очистка сточных вод
	0
	-20

	Избыток энергии от производства целлюлозы
	+4700
	0

	Итого внешние источники
	1200
	0


Таблица 27 – Среднее потребление энергии для производства 250000 т беленой сульфатной целлюлозы и интегрированного производства высокосортной глянцевитой немелованной бумаги

	Раздел
	Тепловая энергия (ГДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Транспортировка
	230
	46

	Варка
	1800
	55

	Промывка и сортирование
	0
	46

	Кислородная делигнификация
	400
	38

	Отбеливание
	500
	70

	Подготовка отбеливающих веществ
	70
	5

	Сортирование беленой бумажной массы
	0
	34

	Сушка
	0
	0

	Выпаривание
	3600
	25

	Содорегенерационный котел
	600
	51

	Энергетический котел
	0
	25

	Каустизация
	0
	17

	Известерегенерационная печь
	1300
	8

	Прочее по производству целлюлозы
	1900
	115

	Итого по производству целлюлозы
	10400
	535

	Приготовление бумажной массы
	0
	250

	Бумагоделательная машина
	7100
	420

	Итого по производству бумаги
	7100
	670

	Очистка сточных вод
	0
	13

	Итого на 1 тонну бумаги
	17500
	1218


Таблица 28 – Энергетический баланс для производства 250000 т беленой сульфатной целлюлозы и интегрированного производства высокосортной глянцевитой немелованной бумаги

	Раздел
	Тепловая энергия (ГДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Производство целлюлозы
	
	

	Содорегенерационный котел, технологический пар
	+13800
	

	Вспомогательный котел, технологический пар (только собственная кора)
	+2300
	

	Турбогенератор
	-2100
	+512

	Внешние источники (тепло от известерегенерационной печи)
	+1300
	+36

	Потребление (включая известерегенерационную печь)
	-10400
	-535

	Очистка сточных вод
	0
	-13

	Избыток энергии от производства целлюлозы
	+4900
	0

	Производство бумаги
	
	

	Приготовление бумажной массы
	-7100
	-670

	Бумагоделательная машина
	+2200
	+670

	Итого внешние источники
	3500
	706



Как показано в приведенных выше таблицах, при химической варке применяется энергоемкое оборудование, которое потребляет большое количество энергии и в то же время генерирует пар и электрическую энергию на месте с использованием регенеративных видов топлива. Таким образом, современные неинтегрированные заводы по производству сульфатной целлюлозы являются самодостаточными в отношении потребления энергии, главным образом, из-за эффективного извлечения энергии путем сжигания 50% поступающей древесины в содорегенерационном котле (концентрированный черный щелок) и использования коры в качестве вспомогательного топлива. Кроме того, вторичная энергия от различных стадий технологического процесса может быть восстановлена в теплой и холодной воде (40-80 °С). Ископаемое топлив используются в основном в качестве вспомогательного топлива (например, нефть для известерегенерационной печи).


Стандартная конфигурация электростанции на неинтегрированном заводе по производству сульфатной целлюлозы включает содорегенерационный котел и корьевой котел, питающие турбину с противодавлением промежуточным отбором пара и, возможно, конденсированием. Содорегенерационный котел работает как электростанция, в которой концентрированный черный щелок сжигают с образованием теплоты, используемой для генерации высокого давления перегретого пара. Часть энергии, содержащейся в паре высокого давления, используется для выработки электроэнергии в турбине с противодавлением. Пар среднего давления и пар низкого давления используются для удовлетворения потребности в тепловой энергии в процессе производства сульфатной целлюлозы. Отношение электрический эффект/тепловой эффект составляет, как правило, 0,2-0,3 [7].


Дурнопахнущие газы собираются и сжигаются для снижения воздействия на окружающую среду. Как правило, при их сжигании потребляется больше энергии, чем образуется.


На интегрированном целлюлозно-бумажном заводе избытка тепла, получаемого при производстве сульфатной целлюлозы, не достаточно для удовлетворения потребностей в энергии при производстве бумажной продукции. Дополнительная тепловая энергияпроизводится в дровяном котле либо корьевом котле  и вспомогательных котлах. Ископаемое топливо используется в качестве топлива в корьевых, а также в качестве основного топлива в вспомогательных котлах.


Пиковые потребности в энергии нередко удовлетворяются за счет небольшого котла для сжигания ископаемого топлива. Комбинированное производство тепловой электростанции (ТЭЦ), включающей газовую турбину в сочетании с паровым котлом и паровой турбиной, очень эффективны. При использовании ТЭЦ отношение электрический эффект/тепловой эффект, как правило, составляет 0,8-0,9 [7]. 


Энергопотребление отдельных стадий технологического процесса производства сульфатной целлюлозы составляют:

· борьба с обледенением потребляет около 30 МДж тепла в виде горячей воды или пара на 1 м3 перерабатываемой древесины;

· общее потребление энергии в процессе окорки составляет 7-10 кВт/м3 древесины;

· потребление энергии для сушки целлюлозы (только товарной целлюлозы) составляет около 3 ГДж/т целлюлозной массы или около 25% от общего потребления технологического тепла и 15-20% от общего потребления электрической энергии при производстве сульфатной целлюлозы;

· среднее потребление электроэнергии при производстве отбеливающих веществ приведено в таблице 29.
Таблица 29 – Данные о потреблении электрической энергии при производстве отбеливающих веществ 
	Отбеливающее вещество (стадия отбеливания)
	Потребление электрической энергии (кВт/кг отбеливающего вещества)

	Диоксид хлора 
	(D)
	10

	Кислород 
	(О)
	0,4

	Озон 
	(Z)
	10

	Перекись 
	(Р)
	3,5

	Щелочь 
	(Е)
	1,6


· очистка сточных вод обычно потребляет энергию [7]. Анаэробная очистка является исключением, если энергозапас восстанавливается за счет сжигания биогаза. Потребление электроэнергии при очистке сточных вод активным илом составляет около 1,2-2 кВт/кг, что  эквивалентно 1-1,5 кВт·ч/м3. Потребление энергии при фильтрации зависит от перепада давления между средами. Например, ультрафильтрация потребляет около 3-5 кВт·ч/м3. Выпаривание при низком давлении с использованием механического выпарного аппарата с термокомпрессией вторичного пара потребляет 5-15 кВт·ч/м3. Типичный удельный расход энергии для механической обработки составляет 3 кВт·ч/т беленой сульфатной целлюлозы и 46 кВт·ч/т для очистки сточных вод активным илом.

4.2.2.7 Шум (локально)


Процесс окорки древесины сопровождается повышенным уровнем шума, который может быть снижен за счет тщательной изоляции производственных помещений. Существуют также другие источники шума, такие как дробление щепы, двигатели и др. Грузовой транспорт и другие транспортные средства, используемые на заводе, могут привести к повышенному уровню шума. Уровень шума на расстоянии около 500 м от целлюлозного завода составляет около 50 дБ в ночное время, а на расстоянии около 2 км снижается до 45 дБ. 

4.2.2.8 Загрязнение земель, в том числе почв

При контроле хранения и обращения с химическими веществами на местах, а также контроля работы целлюлозно-бумажного завода, как правило, загрязнение почвы и подземных вод не происходит.

Для предотвращения загрязнения почвы и подземных вод от хранения и производства химических веществ должны реализовываться следующие меры:

· предотвращение потенциального загрязнения при проектировании и эксплуатации заводов;

· оперативное обнаружение утечек загрязняющих веществ;

· быстрое и надежное обнаружение утечек загрязняющих веществ и их предотвращения;

· применение контейнеров с двойными стенками, оборудованных индикаторами утечки. 


Технические и экологические аспекты хранения и обращения с химическими веществами рассмотрены в горизонтальном Пособии по загрязнению при хранении химических веществ (опасных веществ и сыпучих материалов).

4.3 Технологии, рассматриваемые при определении НДТМ

4.3.1 Сухая окорка балансовой древесины

Описание метода: При обработке древесины образование сточных вод может быть сокращено за счет применения сухой окорки. В установках мокрой окорки кора удаляется за счет трения между балансами в большом количестве воды. В этом процессе вода используется повторно, однако, определенное количество все же теряется при транспортировке удаленной коры. В установках мокрой окорки теряется от 3 до 10 м3 воды на тонну целлюлозы. Из коры удаляются такие органические вещества, как смола, жирные кислоты, и попадают таким образом в сточные воды. 

При сухой окорке вода используется только для мытья балансов, что приводит к минимальному образованию и загрязнению сточных вод, является более энергоэффективным методом. Для окорки требуется небольшое количество воды, уровень органических загрязняющих веществ также сокращается.

Неочищенные сточные воды от окорки являются токсичными для водных объектов. Биологическая очистка позволяет снизить токсичность [7], [14].

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды\использования природных ресурсов: Объем образования сточных вод при сухой окорке балансовой древесины составляет 0,5-2,5 м3/т целлюлозы. Замена мокрой окорки на сухую позволяет снизить объем образования сточных вод на         5-10 м3/т целлюлозы. При применении сухой окорки снижается уровень ХПК. 

Типичные для сухой окорки объемы образования сточных вод и нагрузки на окружающую среду составляют:
Таблица 30 – Уровень загрязнения сточных вод от мокрой и сухой окорки до биологической очистки сточных вод

	Метод окорки
	Объем сточных вод, м3/т целлюлозы
	БПК5, кг/т целлюлозы
	ХПК, кг/т целлюлозы
	Общий фосфор, г/т целлюлозы

	Мокрая
	3-10
	5-15
	20-30
	25-35

	Сухая
	0,5-2,5
	0,5-2,5
	1-10
	10-20


Применяемая в качестве топлива сухая кора повышает энергоэффективность.

Влияние на другие компоненты: Потребление энергии на сухую окорку возрастает за счет использования окорочного барабана. С другой стороны,  значительное количество энергии может быть получено при использовании коры в качестве  вспомогательного топлива с более низким содержанием воды.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение при применении сухой окорки уровней твердых частиц, ХПК, БПК, содержания в сточных водах органических веществ (смол, жирных кислот). Некоторые из этих веществ являются токсичными. Также этот метод повышает выработку энергии.

4.3.2 Длительная и модифицированная варка с низким значением числа Каппа

Описание метода: 

Для снижения содержания остаточного лигнина (число Каппа) подаваемой на отбеливающую установку целлюлозы, а также снижения потребления дорогих отбеливающих веществ применяются методы длительной делигнификации (или модифицированной варки сульфатной целлюлозы). Снижение остаточного лигнина ведет к сокращению образования загрязняющих веществ, с одновременным увеличением количества поступаемых в содорегенерационный котел органических веществ. Наиболее применимы для производства сульфатной целлюлозы модифицированные, а также непрерывные и периодические методы варки.

Непрерывная варка

Непрерывный метод представляет собой альтернативные модифицированную непрерывную варку (MCC), длительную модифицированную непрерывную варку (ЕМСС) и изотермическую варку (ITC). 

При методе МСС варочная зона разделена на две зоны, так называемые прямого, как первого этапа, и встречного потока. Подача щелока происходит между этими двумя зонам. Цель этого метода состоит в снижении начальной концентрации щелочи и стабильном получении в процессе варки одинаковой концентрации щелочи и низкой концентрации растворенного лигнина на заключительном этапе процесса варки. Метод ЕМСС создан на основе метода МСС. Различие состоит в подаче щелока в зону промывки для продления делигнификации в варочном котле. 

Новейшим улучшенным методом МСС является изотермический (ITC). При методе ITC все содержимое варочного котла используется для делигнификации, что предполагает более мягкие условия (более низкую температуру варки), благодаря чему сохраняется прочность целлюлозы. В зависимости от желаемого числа Каппа количество подаваемых веществ может оставаться прежним, или легко увеличиваться. Так как метод ITC предполагает варку при низких температурах, без повышения потребления пара, влияние на «выход» несущественно.

Периодическая варка 
Существует три разновидности периодической варки: RDH, SuperBatch и Enerbatch. 

При методах RDH и Superbatch, выполняется предварительная обработка (импрегнирование) черного щелока с целью снижения потребления тепла и в то же время,  увеличения начальной концентрации сульфида и уменьшения добавки щелочи. При методе Enerbatch проводят предварительную обработку белого щелока с последующей обработкой черного щелока. Все эти процессы обеспечивают значительную экономию энергии и улучшение качества целлюлозы.
Содержание лигнина через число Каппа определяется стандартными методами. Существующие методы варки позволяют достичь максимально низкого значения числа Каппа (30-32 для хвойной древесины и 18-20 для лиственной) при сохранении качества целлюлозы. Применение модификаций варки может обеспечить уменьшения числа Каппа для хвойной древесины до 18-22, лиственной – до 14-16 при сохранении заданных свойств продукта. Уменьшение числа Каппа также зависит от эксплуатируемого оборудования [15], [7].

Возможность применения и характеристика метода: 
МСС-варка и ITC-варка обеспечивает снижение числа Каппа (20-24 для хвойной древесины, 14-18 для лиственной) без потери качества продукции. Непрерывная варка требует большей мощности, что означает увеличение затрат.

При периодической варке проводится делигнификация посредством вытеснения и рециклинга черного щелока. Если мощность варочного котла достаточна, возможно его дооснащение. Для новых установок число Каппа достигает 12 для лиственной и 15-16 для хвойной древесины. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Меньшее содержание остаточного лигнина означает и меньшее его отведение от установки для отбеливания, и, следовательно, меньше не только органических веществ, но и питательных веществ в составе сточных вод. Если число Каппа в варке целлюлозы с кислородной делигнификацией (см 4.1.6) можно уменьшить на единицу, уровень ХПК снизится примерно на 2 кг / т целлюлозы (нагрузка ХПК от TFC – отбеливания может составлять до 3 кг ХПК / единицу Каппа). Чтобы получить показатель общего объема выбросов от установки для отбеливания, надо учитывать также загрязняющие вещества, невымытые из закрытой части процесса (см 4.3.10).
Влияние на другие компоненты: Длительная варка оказывает влияние на следующие элементы процесса производства сульфатной целлюлозы:
- может незначительно увеличиться потребление щелочи (NaOH+Na2S);
- возрастает количество растворенных органических веществ в системе рекуперации;

- увеличивается производство тепла в содорегенерационном котле;

 - сокращается потребление отбеливающих веществ;

- после отбеливания в сточные воды попадает небольшое количество загрязняющих веществ;

- модифицированная периодическая варка сокращает потребление энергии и продувочного пара при варке, но увеличивает потребление пара при выпаривании черного щелока. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение загрязнения сточных вод, сокращение потребления химических веществ. 
4.3.3 Замкнутая система сортирования и эффективная промывка небеленой целлюлозы
Описание метода: Система водоснабжения в сортировочной установке для непромытой целлюлозы может быть полностью замкнутая. Современные методы подготовки и варки древесины обеспечивают остаток щепок после варки менее, чем 0,5 %. Замкнутый цикл способствует сокращению содержания органических веществ в сточных водах, которые в конченом счете возвращаются и сжигаются в содорегенерационном котле.  При данном подходе отделенные в противотоке волокна попадают в поток волокнистой массы, что увеличивает содержание волокон в щелоке [15], [16].

  Возможность применения и характеристика метода: Закрытие цикла промывки может потребовать установки нового или замены существующих установок (их частей) новым оборудованием с целью достижения более низкого потребления воды и использования более коррозионно-стойких материалов. Иногда для наиболее эффективного закрытия циклов промывки может потребоваться увеличение мощности котла или содорегенерационного котла.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды\использования природных ресурсов: Закрытие системы промывки позволяет сократить количество органических веществ в сточных водах. Они возвращаются в систему и затем сгорают в содорегенерационном котле. Таким образом, сортировочная установка не требует отведения сточных вод.  

Влияние на другие компоненты: В связи с увеличенным количеством выпариваемой жидкости, увеличивается потребление энергии.
Важнейшее основание применения метода: Сокращение объемов образования сточных вод.

4.3.4 Делигнификация кислородом

Описание метода: После варки древесной щепы, волокна содержат некоторое количество остаточного лигнина, который должен быть удален до окончательного отбеливания. Для того, чтобы получить прочные волокна, лигнин должен удаляться особым методом с минимальной потерей целлюлозной части волокна и минимальной потерей выхода.  Примерно половина оставшегося лигнина из неваренной целлюлозы может быть удалена и восстановлена за счет добавления кислорода к щелочной волокнистой суспензии.

При делигнификации кислородом в реакторе с целлюлозой смешиваются  кислород, окисленный белый щелок и сульфат магния при высокой (25-30 %) или средней (10-15 %) плотности. При сохранении баланса натрия производитель применяет гидрооксидный варочный раствор, содержащий гидроксид натрия и сульфид натрия. Делигнификационный реактор находится под давлением, и температура в нем повышается до 100 ° С.

Делигнификация кислородом осуществляется в один (рисунок 8) или два (рисунок 9) этапа после варки и перед отбеливанием, степень делигнификации составляет 40-60 %. Эффективность двухступенчатой делигнификации составляет более чем 40 % . Щелочь вводится в противоток системе регенерации химических веществ [7], [15], [17].
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Рисунок 8 – Одноступенчатая делигнификация кислородом
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Рисунок 9 – Двуступенчатая делигнификация кислородом

Возможность применения и характеристика метода: Дополнительная потребность в паре для установки для выпаривания составляет  0 - 4% для систем с высокой  плотностью и 4 - 10% для систем со средней плотностью. Общее дополнительное содержание сухого остатка хвойной древесины составляет 70 кг/т, для лиственной – 45 кг/т.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды\использования природных ресурсов: Основным преимуществом делигнификации кислородом является снижение потребления химических веществ для окончательного отбеливания, сокращение стоимости отбеливающих веществ, а также повторное использование химических веществ в отбеливающей установке (ХПК и АОХ от окончательного отбеливания в случае бесхлорного отбеливания). Современные предприятия используют модифицированную варку и делигнификацию кислородом. С точки зрения воздействия на окружающую среду (ХПК и АОХ) эти две технологии рассматриваются вместе. 

В таблице 31 приведено число Каппа, достигаемое различными методами делигнификации и дается грубое сравнение уровня ХПК сточных вод с и без продолжительной делигнификации.

Таблица 31 - Число Каппа, достигаемое различными методами делигнификации
	Метод делигнификации
	Число Каппа для лиственных пород
	Число Каппа для хвойных пород
	Рассчитанное ХПК  (кг/т) от отбеливающей установки

	
	
	
	Листв.
	Хвойн.

	Обычная варка
	14-22
	30-35
	28-44
	60-70

	Обычная варка+делигнификация кислородом
	13-15
	18-20
	26-30
	35-40

	Продолжительная варка
	14-16
	18-22
	28-32
	36-44

	Продолжительная варка+делигнификация кислородом
	8-10
	8-12
	16-20
	16-24


Снижение числа Каппа, сокращение органических веществ и потребления химических веществ при делигнификации кислородом зависит от эффективности промывки между стадиями. Упомянутая эффективность для окружающей среды недостижима без эффективной промывки (см. 4.3.10).

Влияние на другие компоненты: Этот метод приводит к увеличению повторно используемой энергии, но также к пониженной теплотворной способности черного щелока из-за содержания в нем неорганических веществ.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение образования сточных вод.

4.3.5 Отбеливание озоном

Описание метода: Отбеливание озоном связано с производством ECF и TCF целлюлозы. Основной целью применения озона является увеличение эффективности делигнификации. Озон активирует в волокнах перекись, что приводит к более высокой степени отбеливания и пониженному потреблению перекиси.  

Озон (О3) образуется путем подачи небольшого электрического разряда в поток кислорода. Из-за высокой стоимости генераторов озона и вспомогательных устройств отбеливание озоном имеет высокую инвестиционную стоимость. Так как концентрация озона в потоке кислорода составляет 14-16 %, необходимо большое количество кислорода. Поэтому эксплуатационные расходы  высоки из-за высокой стоимости кислорода (также необходимого для образования озона) и высокого потребления энергии (порядка 10-15 кВтч/кг озона) [7], [15], [18].

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: При ECF-отбеливании сокращается применение диоксида хлора c дальнейшим сокращением АОХ. При TCF-отбеливании отбеливание озоном представляет собой обычную ступень отбеливания. 

Влияние на другие компоненты: Существенных не имеется. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение сбросов АОХ в составе сточных вод.

4.3.6 Метод частично бесхлорного отбеливания (ECF)

Описание метода: ECF-отбеливание (частично бесхлорное) состоит в серии отбеливаний с применением молекулярного хлора (хлорный газ, Cl2). В ECF-отбеливании обычно основным отбеливающим веществом является диоксид хлора. Удаление лигнина производится через большее количество этапов отбеливания. На первых двух этапах происходит выщелачивание лигнина, на последующих – удаление остаточного лигнина и окончательная обработка продукта. Отбеливающая установка состоит из последовательности разделенных этапов, на которых добавляются различные химические вещества или их смеси.

На первом этапе отбеливания элементарный хлор заменяется диоксидом хлора, так как диоксид хлора на каждый атом хлора имеет пятикратную способность окисления и практически аналогичные свойства селективного удаления лигнина. Усиление щелочной ступени экстракции за счет отбеливания кислородом и\или перекисью приводит к улучшению эффекта окислительного отбеливания, вследствие чего сокращается содержание остаточного лигнина в целлюлозе перед окончательным отбеливанием диоксидом хлора. 

За счет увеличения применения диоксида хлора сокращается образование хлорорганических соединений и исключается образование полихлорированных бефенилов и фуранов. 
Замена хлора диоксидом хлора требует изменений в процессе отбеливания, а также расширения на месте хлор-диоксидной установки. 

Изучены различные технические решения и некоторые из них были выбраны для крупномасштабного применения. ECF-отбеливание для хвойной и лиственной древесины различны и на некоторых существующих предприятиях возможная ECF-концепция зависит от существующего процесса отбеливания. 

В основном, достижение нужного этапа отбеливания лиственной древесины  требует меньше химических веществ, чем хвойная, что, как правило, означает, меньшее количество этапов отбеливания. 
В таблице 32 приведен ряд возможных вариантов. Например, «легкое» ECF-отбеливание (DZ) (EOP) D, (DQ) (PO),D (EOP) D (PO), которое, в зависимости от желаемой степени отбеливания, подходит для отбеливания, как лиственных, так и хвойных пород.
Таблица 32 – Возможные этапы ECF – отбеливания
	ECF/хвойная древесина
	ECF/лиственная древесина

	D(EP)D
	D(EOP)D(EP)D

	DPDP
	D(EO)D(EP)D

	D(EOP)DD
	D(EOP)DD

	D(EO)D(EP)D
	D(EO)DD

	DQ(PO)
	QDPZP

	D(EOP)DED
	

	D(EO)D(OP)
	

	D(EOP)D(OP)
	

	(OP)DQ(PO)
	

	Примечание:

D-хлор диоксидный этап отбеливания с применением водного раствора хлор диоксида (ClO2);
E – этап щелочной экстракции с применением NaOH;

ЕО - этап щелочной экстракции с применением NaOH с подачей газообразного кислорода в качестве упрочняющего агента;

ЕР - этап щелочной экстракции с применением NaOH с подачей раствора H2O2 в качестве упрочняющего агента;
P - этап щелочной экстракции с применением водного раствора H2O2;

EOP –этап щелочной экстракции и отбеливания с применением NaOH с подачей кислорода и водного раствора H2O2 в качестве упрочняющего агента;

Q – этап окисления, для которого применяются хелатообразующий агент ЭДТА или ДТПА для удаления металлов;

Z –этап отбеливания озоном с применением газообразного озона О3;

РО – пероксидное отбеливание под давлением.


Хлор диоксид показывает под действием технических отбеливающих химических веществ самую высокую селективность. Если на первом этапе отбеливания проводится дополнительное отбеливание хлор диоксидом, это означает, что общее участие действующего хлора должно повышаться и кислород и перекись водорода должны применяться в качестве упрочняющих агентов.

Пример характеристики хлор диоксидного этапа (D):

Плотность целлюлозы: 10 %; Время реакции: 30 мин.; Температура: 60 ºС; ph в конце: 3,5.

Пример характеристики этапа щелочной экстракции и отбеливания с применением NaOH с подачей кислорода и водного раствора H2O2 в качестве упрочняющего агента (ЕОР):

Плотность целлюлозы: 12 %; Время реакции: 60 мин.; Температура: 60 - 70 ºС; 

Количество щелочи: 10-20 кг/т целлюлозы; количество кислорода: 3-6 кг/т целлюлозы; дозировка пероксида водорода: 2-4 кг/т целлюлозы. 

Перекись водорода может также применяться для:

- усиления первого «мягкого» кислородного этапа (в малой или средней дозировке);

- Усиления этапа щелочной экстракции (малая дозировка);

- Окончательного получения требуемой степени отбеливания (малая дозировка);

- Разделения этапов  делигнификации/отбеливания (высокая концентрация);

- Разделения этапов  делигнификации/отбеливания под давлением (высокая дозировка, PO). Преимуществом применения дополнительного PO-этапа в отбеливающей установке является том, что ECF-целлюлоза может также производиться и на существующих предприятиях, без необходимости дополнительного инвестирования в увеличение объемов  хлора диоксида [4], [7], [15], [19]. 

Возможность применения и характеристика метода: Модернизация существующего предприятия в производство ECF-целлюлозы возможно, однако, требует производства хлор диоксида, которого должно быть достаточно для покрытия потребности в отбеливающих химических веществах. Существующие отбеливающие установки должны быть оснащены системами смешивания химических веществ. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Этот метод позволяет снизить уровень 2,3,7,8-тетрахлордибензодиоксина и 2,3,7,8-тетрахлордибензофурана до уровня, ниже уровня обнаружения. Исключение диоксинов из сточных вод от ECF-отбеливания зависит от числа Каппа и чистоты хлор диоксида. При высоком числе Каппа и неочищенном хлор диоксиде (например, с большой концентрацией Cl2) вероятность образования диоксинов возрастает. Образование АОХ  до очистки сточных вод снижается до уровня 0,2-1,0 кг/т целлюлозы. 

Влияние на другие компоненты: Внедрение ECF-отбеливания для предприятий связано с повышенным применением альтернативных отбеливающих веществ (хлор диоксид, хлор фенол, перекись водорода), производство которых требует дополнительных энергозатрат. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение сбросов АОХ в составе сточных вод.

4.3.7 Метод бесхлорного отбеливания (TCF)
Описание метода: Метод бесхлорного отбеливания (TCF-отбеливание) проводится при полном отсутствии хлорсодержащих химических веществ. Применение TCF- отбеливания требует существенных изменений в процессе производства целлюлозы. При TCF-отбеливании в качестве отбеливающих веществ применяется перекись водорода с озоном (Z) или надуксусная кислота (РА). При условии, что целлюлоза  после длительной варки и делигнификации кислородом достигла требуемого низкого числа Каппа, и переходные металлы (например, Mn2+) удалены, возможно, достигнуть требуемой белизны применением только перекиси водорода. Это увеличивает стоимость отбеливания и снижает качество целлюлозы из-за низкой степени отбеливания.

Возможностью для сокращения потребления водорода служит применение озона в качестве этапа отбеливания перед применением пероксида (ZQP). Озон позволяет сократить количество пероксида, необходимого для достижения высокой степени отбеливания. Недостатком применения озона является то, что при высокой дозировке разрушаются волокна целлюлозы. 

Надкислота доступна на рынке в виде надуксусной кислоты (РА).  Это отбеливающее вещество является дополнением пероксида, и может применяться вместо озона.

Требуемая степень отбеливания может быть достигнута даже для небеленой целлюлозы с немного более высоким значением числа Каппа. Недостатком надкислоты является её высокая стоимость. 
Примеры различных последовательностей TCF –отбеливания приведены в таблице 33.
Таблица 33 - Примеры различных последовательностей TCF –отбеливания

	TCF (хвойная древесина)
	TCF (лиственная древесина)

	Q(EP)(EP)(EP)
	QPZP

	Q(OP)(ZQ)(PO)
	Q(OP)(ZQ)(PO)

	Q(EOP)Q(PO)
	Q(EOP)Q(PO)

	Q(OP)ZQ(PO)
	Q(OP)ZQ(PO)

	Примечание:

Q – этап окисления, для которого применяются хелатообразующий агент ЭДТА или ДТПА для удаления металлов;

ЕР - этап щелочной экстракции с применением NaOH с подачей раствора H2O2 в качестве упрочняющего агента;
EOP –этап щелочной экстракции и отбеливания с применением NaOH с подачей кислорода и водного раствора H2O2 в качестве упрочняющего агента;

ЕО - этап щелочной экстракции с применением NaOH с подачей газообразного кислорода в качестве упрочняющего агента;

P - этап щелочной экстракции с применением водного раствора H2O2;

Z –этап отбеливания озоном с применением газообразного озона О3;
РО – пероксидное отбеливание под давлением.


Пример характеристики этапа окисления (Q):

Этилендиаминуксусная кислота: 1-2 кг/т целлюлозы; рН: 5,7-6,2; Плотность целлюлозы: 10 %; Время реакции: 60 мин.; Температура: 90 ºС.

Пример характеристики Е-этапа (щелочной экстракции), кислородом и пероксидом:

NaOH: 10-20 кг/т целлюлозы; кислород: 3-6 кг/т целлюлозы; H2O2: 2-4 кг/т целлюлозы; рН: 11; Время реакции: 60 мин.; Температура: 60 - 70 ºС; 

Пример характеристики Р-этапа:

H2O2: 20-40 кг/т целлюлозы; рН: 11-11,5; Время выдерживания: 4 ч.; Температура: 90 ºС/

Первый этап TCF-отбеливания заключается в применении перекиси в щелочной среде, что является отличительным признаком TCF-отбеливания. 

Распад пероксида катализируется ионами определенных металлов, которые должны удаляться на этапе окисления до применения пероксида. 

Пероксид водорода может также применяться для:

· Усиления первого «мягкого» кислородного этапа (в малой или средней дозировке): ОР;

· Усиления этапа щелочной экстракции (малая дозировка): ЕР;

· Окончательного получения требуемой степени отбеливания (малая дозировка): Р;

· Разделения этапов делигнификации/отбеливания (высокая концентрация): Р;

 - Разделения этапов  делигнификации/отбеливания под давлением (высокая дозировка): PO.

Предварительная обработка целлюлозы катионоидными средствами до отбеливания пероксидом позволяет «активизировать» волокна и улучшить реакцию с пероксидом. Такого эффекта можно добиться с помощью озона.

Основная цель использования озона заключается в усилении делигнификации. Озон активирует волокна для пероксида водорода, что обеспечивает более высокую степень отбеливания и более низкое потребление пероксида водорода. С другой стороны, селективность озона низкая. Высокая температура, высокая дозировка и другие условия могут привести к серьезному распаду целлюлозы. Озон должен применяться в кислой среде (рН=2-3). Селективность его ухудшается при высоких температурах (> 70 ºС). Высокое давление увеличивает во время отбеливания способность озона переходить в жидкую фазу (это происходит из-за того, что растворенный озон по отношению к углеводу менее агрессивен, чем озон в газообразной форме). Плотность целлюлозы при отбеливании озном является важным параметром.  Установки для отбеливания озоном эксплуатируются при средней (8-15 %) и высокой (> 30 % плотности целлюлозы).

Эксплуатационная стоимость производства TCF-целлюлозы обычно выше, чем производство ECF-целлюлозы [4], [7], [15], [19]. 

.

Возможность применения и характеристика метода: На существующих предприятиях замена ECF-технологии на TCF требует обычно нового кислородного этапа и системы промывки. Если применяются перекись водорода и озон, требуется две новых белильной башни и фильтры. Отбеливание озоном требует озонатора и реактора. Для надкислоты также необходима белильная башня. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: При TCF-отбеливании не образуются АОХ. 

Влияние на другие компоненты: Потребление энергии и химических веществ существенно не отличается от ECF-отбеливания.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение сбросов галогенорганических веществ в составе сточных вод и отсутствие хлорорганических соединений.

4.3.8 Частично замкнутый цикл отбеливания

Описание метода: Уровень загрязнения сточных воды перед стадией отбеливания лежит в границах допустимых норм. Если стадия отбеливания полностью или частично замкнута, это позволит сократить загрязнение сточных вод органическими веществами, металлами. 

Первой предпосылкой создания замкнyтого цикла отбеливания является сокращение проходящих в установке для отбеливания потоков. Это можно достичь за счет обратной по отношению к течению процесса подачи жидкости от последней ступени отбеливания через промывочный фильтр-пресс на этапе дилигнификации кислородом к промывочному оборудованию (рисунок 10). 
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F1 - F6 = промывочный фильтр установки для отбеливания; PR1 + PR2 = промывочный пресс при отбеливании кислородом; UW = горизонтальная промывка как последняя ступень промывки непромытой целлюлозы

Рисунок 10 – Схема возможного частично замкнутого цикла отбеливания
Как видно из рисунка 10, для закрытия цикла отбеливания необходимо увеличение накопительной емкости для внутреннего потока жидкости и реконстукция системы распределения воды.

Неизбежно накопление в циркулируемом фильтрате растворенных органических веществ и продуктов реакций. 

Накопление растворенных органических веществ обуславливает значительное увеличение расхода отбеливающих веществ. Возможно, будет сложно в таком случае достичь требуемой степени отбеливания. Также сложность состоит в регулировании величины рН  серной кислотой и натриевым щелоком, что является дорогостоящим по причине существенной буферной способности целлюлозы. Поэтому частично замкнутый цикл отбеливания не является признанным НДТМ безразделения фильтратов на два потока – кислый и щелочной. Щелочная жидкость может применяться для промывки целлюлозы и других процессов в качестве отбеливателя. Это позволит значительно сократить объем образования сточных вод. 

Необходимо учитывать, что в целлюлозе содержится кальций и в результате всех окислительных методов отбеливания образуется значительное количество щавелевой кислоты. Если щелочной фильтрат применяется для получаемой от этапа окисления целлюлозы или смешивается с кислым фильтатом, содержащим растворенный кальций, существует опасность образования оксалата кальция.  Эта проблема требует решения. Практически невозможно снизить образование сточных вод до 5 м3/т, что соответствует минимально достижимой в настоящее время величине. 
В конце концов, повышенное содержание хлора за счет возврата сточных вод от установки для отбеливания в замкнутую систему может привести к ее коррозии. Поэтому TCF- и ECF- производства пытаются увеличить масштабы замкнутого цикла в отбеливающей установке за счет умеренного количества применяемого хлор диоксида [20] – [22]. 

   Возможность применения и характеристика метода: Для существующих предприятий инвестиционная стоимость накопления оборотной воды, системы трубопроводов выше. На новых предприятиях потребляется меньше воды. Предпосылками этих мероприятий является наличие достаточной мощности установки для выпаривания и содорегенерационного котла. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/ использования природных ресурсов: Этот метод сокращает уровень ХПК и объем образования сточных вод. Обычно объем образования сточных вод от установки для отбеливания составляет 20-40 м3/ т целлюлозы. Современные фильтрационные отбеливающие установки обеспечивают 20-25 м3/ т целлюлозы. Внедрение частично замкнутого цикла сокращает объем образования сточных вод до 10 м3/ т целлюлозы, и, следовательно, уровень ХПК до 6 кг/т целлюлозы. Для некоторых предприятий сокращение объемов образования сточных вод от отбеливающей установки составляет только 5 м3/ т целлюлозы, ХПК - с 30 кг/т до 14 кг/т, с одновременным снижением токсичности сточных вод. 

Влияние на другие компоненты: P и D этапы отбеливания, а также щелочная экстракция проводятся при более высоких температурах в системе замкнутого цикла воды. Растворенные органические вещества в сточных водах от отбеливания подаются  через установку для выпаривания в содорегенерационный котел. Это требует дополнительной мощности и потребления энергии при выпаривании. С другой стороны, можно сохранить энергию и пространство для внешних очистных сооружений.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение уровней БПК и ХПК сточных вод. 

4.3.9 Сбор всех проливов
Описание метода: Заводы по производству целлюлозы должны значительно минимизировать объемы отводимых производственных сточных вод. Внешние очистные сооружения, особенно биологические, могут выйти из строя по причине аварий в процессе варки. 

Потери варочной жидкости происходят через уплотнения скруббера для необработанной целлюлозы, а также через насосы и вентили системы удаления щелока, трубопровод, испаритель, и могут обнаруживаться при обслуживании и процессе запуска/остановки. 

Проливы также происходят при технологических сбоях, поломках частей установки, операционных ошибках и строительной деятельности.

Проектирование предприятий по производству целлюлозы должно учитывать следующие аспекты: 

- возвращение всех собранных проливов в процесс.

- Скрининг определенных критических стадий процесса для исключения концентрированных или вредных потоков,  влияющих на очистку сточных вод или загрязнение подземных вод. 

- проведение измерений проводимости или измерения рН в стратегических местах с целью определения и контроля проливов.

Для сбора проливов от процесса выщелачивания большое значение имеет,  как слабый щелок, образуемый в процессе варки небеленой целлюлозы, так и  концентрированный щелок от установки для выпаривания.  

Основной концепцией эффективного повторного использования является такое расположение системы приема сточных вод, обеспечивающее прием большинства проливов и их перекачку в соответствующий накопитель, возможно, через усреднительную емкость. Концентрация в таком случае твердых частиц собранных сточных вод составляет минимум 2-3 %.   

Горячий конденсат от варки и выпаривания щелока должен накапливаться для повторного использования при производстве целлюлозы. Этот конденсат согласно его загрязнению делится на незагрязненный, частично загрязненный и сильно загрязненный. Последний повторно применяется редко, и, несмотря на большие объемы его накопления, влияющие на органическое загрязнение сточных вод и повышение температуры сточных вод, должен отводиться. Потери частично и сильно загрязненного конденсата можно сократить заменой свежей воды. С точки зрения окружающей среды, они используются для удаления восстановленных соединений серы и ЛОС; а также может применяться как достаточно чистая горячая вода в большом количестве процессов.

Во внутренних производственных областях, таких как производство сырца и восстановлении терпентрина, необходимо сократить количество проливов, отводимых на внешние очистные сооружения, так как они могут оказать токсическое воздействие на биологическую очистку.

Предприятия по производству целлюлозы с одной технологической линией должны быть оборудованы пятью насосными приямками с электроуправляемыми рекуперационным насосом. Наряду с техническими мероприятиями, обучение персонала также эффективно для сокращения проливов и сокращения отведения опасных веществ [4]. [23].

   Возможность применения и характеристика метода: На существующих предприятиях проблема эффективного накопления решается установкой системы в центре основного производственного процесса. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Это мероприятие связано с описанным в 4.3.12 методом. 

Внедрение метода позволяет сократить уровень  ХПК на 5-10 % в сточных водах до 3-8 кг ХПК\т целлюлозы. Удельное значение ХПК общих проливов составляет менее 2 кг/т целлюлозы. 

Также уменьшается риск нарушения эксплуатации внешних очистных сооружений, так как исключаются аварии с высокими органическими или токсическим загрязнениями, продолжительно высокое или низкое значение рН на входе очистных сооружений. 

Влияние на другие компоненты:   Для обработки собранных проливов в установке для выпаривания требуется 5-10 % дополнительной мощности, что повысит на эти же 5-10 % потребление пара и электроэнергии. Сбор проливов означает также повторное использование энергии и химических веществ, сжигаемых в содорегенерационном котле. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение уровней БПК и ХПК в сточных водах.

4.3.10 Эффективная промывка и контроль за процессом

Описание метода: Целью промывки целлюлозы является максимально возможное отделение волокон целлюлозы от растворимых органических и неорганических веществ, и проводится после варки. При этом химические вещества для варки и растворенные органические вещества максимально возможно долго собираются и возвращаются на повторное использование.

Стадия промывки состоит из комбинации следующих друг за другом операций разбавления и выпаривания или концентрирования.  На практике применяются различные комбинации устройств промывки. Основными устройствами для промывки целлюлозы являются вакуумный или прижимной барабаны, промывочный диффузор или промывочный фильтр-пресс, работающие под и без давления, среди которых промывочный фильтр-пресс, прижимной барабан и под давлением работающий промывочный диффузор дают лучший результат.  

Высокая плотность целлюлозы сопровождается уменьшенным количеством загрязненных сточных вод.

Так как эффективность промывки всегда меньше 100 %, часть химических веществ и загрязняющих веществ вместе с целлюлозой попадает в отбеливающую установку (т.н. «вынос»), что ведет обычно к их сбросу в систему водоотведения [15], [24].

Возможность применения и характеристика метода: На практике на существующих предприятиях из практических соображений предпочитают усовершенствовать существующую, чем устанавливать новую промывочную установку. 

В замкнутых системах промывки большое значение имеет сбор проливов, содержащих органические и неорганические вещества. Вышедшая из процесса промывная жидкость попадает на внешние очистные сооружения. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Уровень ХПК в обычной системе промывки составляет         5 - 8 кг ХПК / т целлюлозы; современные промывочные фильтр-прессы достигают 2 - 4 кг ХПК/ т целлюлозы. Оставшиеся в целлюлозе вещества абсорбируются или захватываются волокнами. В вышеназванной системе, плотность массы увеличивается после промывки с 10-15 % до 25 - 35%, а содержание воды - уменьшается с 6-10 м3/ т целлюлозы до 2-3 м3/т целлюлозы. Последовательные ступени промывки могут обеспечить степень извлечения черного щелока до 96 - 98%.
Применение эффективной промывки перед делигнификацией кислородом может сократить потребление кислорода. Эффективная система промывки перед отбеливанием сокращает органические вещества в «выносе», что обуславливает уменьшенные значения АОХ, БПК5, ХПК в системе водоотведения. 

Измерения: Существуют стандартизованные методы определения «выноса», обозначаемые часто «потери воды» и определяемые через ХПК. 

Влияние на другие компоненты: Оставшиеся в целлюлозе неорганические вещества ведут к повышенной потребности в химических веществах для дальнейшего процесса.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение сбросов сточных вод.

4.3.11 Отгонка наиболее загрязненного конденсата и повторное его применение в технологическом процессе

Описание метода: Цель отгонки загрязненного конденсата состоит в сокращении потребления на предприятии свежей воды, загрязнения сточных вод на входе в очистные сооружения и сбросов серосодержащих веществ. Отгонка и повторное применение конденсата может привести также к уменьшению ХПК.

Конденсат делится на:

- первичный конденсат – конденсат свежего пара, достаточно чистый (после подготовки) для повторного применения в качестве питательной воды для котлов;

- вторичный конденсат – загрязненный черным щелоком, пульпой конденсат пара.

Конденсат производится из конденсации  в процессе выпаривания из варочного котла и выпаривателя.  В среднем образуется 8-10 м3\ т целлюлозы конденсата с удельным значением ХПК 20-30 кг/т и удельным значением БПК5 7-10 кг/т целлюлозы. Обычно 1 м3/т целлюлозы сильно загрязнен, 4 м3/ т целлюлозы имеют среднюю степень загрязнения, 4 м3/т целлюлозы – слабо загрязнены. 

На ХПК влияет метанол (5-10 кг/т целлюлозы), этанол и некоторые органические соединения серы (1-2 кг/т целлюлозы), 1-2 кг терпентина и неорганические соединения. 

Загрязненный конденсат содержит также кетоны, терпеновые углеводороды, фенолы, смолы и жиры, а также растворенные газы. Из конденсата образуется большая часть азотных соединений.

Примерно 1 м3 конденсата на тонну целлюлозы характеризуется уровнем ХПК 10-20 кг О2/м3. При производстве целлюлозы из лиственной древесины это значение выше, чем из хвойной. Сильно загрязненный конденсат очищается  обычно в отгоночной колонне  с  КПД более  90 %, зависящим от значения рН. В отгоночной колонне одновременно происходит удаление дурнопахнущих газов (серосодержащих веществ) и характеризующих ХПК веществ. 

Концентрация ХПК обработанного в отгоночной колонне конденсата составляет 1-1,5 кг О2/м3. Прошедшие через отгоночную колонну газы сжигаются или в специальном реакторе с последующей мокрой газоочисткой SO2 или в известерегенерационной печи.  Последняя возможность может привести к проблеме, заключающейся в ухудшении способности известерегенерационной печи поглощать соединения серы.  

Удельное образование сильно загрязненного конденсата (со средней и высокой степенями загрязнения) составляет 7-9 м3/т целлюлозы, уровнем ХПК 0,5-2 кг О2/м3 (8-12 кг О2/т целлюлозы).  

Альтернативным способом очищения умеренно загрязненного конденсата является система с установкой для выпаривания, обеспечивающей эффективную его обработку без дополнительного потребления энергии. Таким образом можно сократить ХПК за счет повторно применения до 5 кг О2/ кг, что для сильно загрязненного конденсата составляет 50 %. 

Отгоночная колонна может быть отдельно стоящей установкой, или  частью установки для выпаривания. Конденсат подается в голову колонны. Пар или выпаренный конденсат подается вверх по корпусу колонны в противоток загрязненному конденсату. Поступивший в голову колонны пар накапливается в обратном охладителе, где частично конденсируется. Обратный охладитель служит для конденсирования части пара и повышения концентрации летучих компонентов в выделяемом газе. Неконденсируемый пар от конденсатора содержит большую часть ЛОС, обрабатываемых в отгоночной колонне. 

Они могут направляться на сжигание, в результате которого за счет термического окисления могут сжигаться органические и серосодержащие вещества. 

Очищенный конденсат не содержит тяжелых металлов, и поэтому повторно применим для промывки в установке для отбеливания, промывки непромытой целлюлозы, в качестве промывной жидкости для известерегенерационной печи [25], [26]. 

Возможность применения и характеристика метода:  Отгонка пара является мероприятием для сокращения уровня ХПК и запаха от загрязненного конденсата при производстве сульфатной целлюлозы. Отгоночная колонна для конденсата может быть как отдельной установкой, так и частью установки для выпаривания. В первом случае требуется применение свежего пара, во втором случае можно применять вторичный пар из установки для выпаривания. В любом случае требуется термическое окисление отогнанного пара. Для этих целей применяются известерегенерационные печи, котельные установки, установки для сжигания серосодержащих веществ. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: На предприятии с системой оборотного водоснабжения на этапе сортирования наилучшим способом повторного применения конденсата является промывка целлюлозы. Потребление воды составляет 10-13 м3/ т целлюлозы. Количество конденсата от установки для выпаривания или промывки составляет 6-9 м3/ т целлюлозы; это количество соответствует потенциальному количеству сэкономленной воды. Отгонка сильно загрязненного конденсата сокращает ХПК до 4-6 О2/т целлюлозы, средне и слабо загрязненного конденсата  - до 3-5 О2 /т целлюлозы. В любом случае поступающий на очистные сооружения конденсат легче поддается биологическому разложению. Сокращение загрязнения конденсата серосодержащими веществами составляет 97 %, метанолом – 92 %.

Влияние на другие компоненты: При применении отгонки конденсата не конденсированный газ с целью предотвращения выбросов концентрированных серосодержащих газов должен сжигаться отдельно. Это описано в 4.3.18 и 4.3.19.

При применении отгонки сильно загрязненного конденсата минимизируется нагрузка на очистные сооружения, и, следовательно, сокращаются инвестиционные затраты на них.

Использование этого метода также позволяет сократить количество потребляемой энергии и химических веществ для очистки шлама. При комбинировании чистого и отогнанного конденсата, потребление свежей воды сокращается до 6 м3/т целлюлозы. Так как конденсат имеет высокую температуру, часть требуемой в отгоночной колонне энергии может быть сэкономлено. 

Отгонка пара позволяет удалить из конденсата серосодержащие вещества, за счет чего сокращается их поступление на очистные сооружения. 

При условии, что используемые в качестве топлива дымовые газы от отгонки содержат 8-12 кг/т целлюлозы метанола,  есть возможность сокращения потребления природного газа и жидкого топлива.

Отгонка конденсата уменьшает уровень выбросов серосодержащих веществ от загрязненного конденсата. Серосодержащие вещества включают в себя сероводород, метилмеркаптан, диметилсульфид, диметилдисульфид. Эти выбросы являются причиной запаха от производства сульфатной целлюлозы. 

Важнейшее основание применения метода: Предприятия по производству сульфатной целлюлозы могут столкнуться с проблемой высокого уровня ХПК сточных вод. Причинами этого могут быть неправильные измерения или эксплуатация, или изменение и расширение технологического процесса, связанного с увеличением ХПК подаваемых на очистные сооружения сточных вод.

Поэтому существует необходимость в повторном использовании конденсата в процессах производства сульфатной целлюлозы. Повторное использование загрязненного конденсата без очистки приводит к ухудшению качества целлюлозы.

4.3.12 Подготовка буферного резервуара для накопления конденсированного или горячего потоков
 Описание метода: На предприятиях по производству сульфатной целлюлозы требуется минимизировать смешивание конденсированных и горячих потоков со сточными водами. С одной стороны, может быть нанесен значительный ущерб очистным сооружениям, особенно с биологической очисткой. С другой стороны, производственные потоки за счет их высокой температуры или содержания химических веществ имеют большое практическое значение.

Описанный метод связан с описанным в 4.3.9 методом. Для исключения ненужной нагрузки и непредвиденных нарушений эксплуатации, очистные сооружения должны иметь дополнительный буферный резервуар для варочной жидкости, регенерированной жидкости и загрязненного конденсата, составляющую 30 % требуемой для нормальной эксплуатации. Чистые потоки проходят мимо потенциальных областей проливов во избежание разбавления  восстановленных потоков.

Эти резервуары имеют решающее значение для сбора слабого и концентрированного щелока от производства сульфитной и сульфатной целлюлозы, особенно на этапе запуска и остановки, а также при неисправностях. Концентрация щелока, определенная как сухое вещество обуславливает потребность в резервуаре. Например, на старом заводе по производству целлюлозы слабый черный щелок характеризуется 8 % сухого вещества, концентрированный щелок – 60 % сухого вещества, в то время, как на современных предприятиях эти значения соответственно равны 16 % и 75 %. Это означает, что на предприятиях с низкой эффективностью промывки непромытой целлюлозы или без оборудования для выпаривания щелока объем резервуара должен быть существенно больше.

Дополнительно к нормальному режиму эксплуатации, буферный резервуар должен быть способен принять на несколько часов залповый сброс при нарушениях эксплуатации. Также должно быть обеспечено за счет дополнительного объема буферного резервуара, промежуточное хранение слабого щелока, для обеспечения нормальной эксплуатации установки для выпаривания, несмотря на отключение при варке и промывке, и несмотря на остановку для обслуживания  одной из линий установки для выпаривания.

Объем буферного резервуара для концентрированного щелока должен быть также достаточно большим для решения проблем, связанных или с кратковременной остановкой содорегенерационного котла без снижения производительности установки для выпаривания, или кратковременной остановки установки для выпаривания.

Существующие предприятия, рассматривающие возможность внедрения делигнификации кислородом, должны оценить емкость буферного резервуара для концентрированного и слабого щелока, а также всей установки для  выпаривания, так как этот производственный процесс существенно увеличивает количество потребляемой воды.

Щелок после содорегенерационного котла не содержит органических веществ, но характеризуется очень высоким значением рН, что также требует некой буферной емкости для кратковременных пиковых сбросов или остановок  частей установки.

Если этот щелок попадает на очистные сооружения, это существенно влияет на значение рН, не поддающееся регулированию, что может привести к выходу из строя.

Возможность применения и характеристика метода Эти меры не только помогут сохранить ценные химические вещества процесса в системе производства и повысить эффективность процесса, но и сильно влияют на уровень охраны окружающей среды всего производства.

На существующих предприятиях, решение для эффективного накопления технологических потоков связано с оборудованием  центральных производственных процессов. Таким образом, строительство буферный резервуаров и емкостей для проливов связано с изучением  других рентабельных усовершенствований, в частности, в отношении промывки и сортировки целлюлозы, а также выпаривания и фильтрации щелока.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Этот метод связан с методом, описанным в 4.3.9. Достижение эффективности для окружающей среды заключается в комбинировании этих двух мероприятий. 

Риск нарушения эксплуатации очистных сооружений сокращается за счет исключения аварий с высокой концентрацией органических и иногда токсичных веществ или стабильно высоким или низким значением рН в поступающих на очистку сточных водах. 

Измерения: Для определения и исследования проливов щелока может применяться токопроводящий электрод, так как во многих случаях для каждого отдельного потока можно определить соотношение между проводимостью и концентрацией щелока. В слабо концентрированных потоках с колебаниями рН применяют рН-электроды в режиме «он-лайн».  

Горячие потоки исследуются с помощью температурного электрода.

Влияние на другие компоненты: Изменение емкостей для щелока, горячие потоки и наблюдения за ними требуют часто изменения или модификации других частей установки, особенно в процессах выпаривания и промывки. Работа с горячими потоками увеличивает потребление энергии установкой для выпаривания на 5-10 %. 

Важнейшее основание применения метода: Обеспечение предотвращения загрязнения окружающей среды и увеличение надежности технологического процесса.
4.3.13 Биологическая очистка сточных вод – аэробные методы.

Описание метода: Биологическая очистка сточных вод применяется для уменьшения содержания органических веществ, достигаемого за счет способности биологических организмов разлагать                         загрязняющие вещества. Биологической очистке обычно предшествует механическая, заключающаяся в удалении твердых частиц, нейтрализация, охлаждение и усреднение количества сточных вод. Эта первая ступень обеспечивает защиту второй ступени очистки от сильных загрязнений и залповых сбросов, и является малозатратной очисткой сточных вод. На большинстве предприятий по производству целлюлозы применяются аэробные методы очистки сточных вод, в основном биологические пруды или и очистка активным илом. Первый метод дешевле, но обеспечивает меньшую эффективность. 

Биологический пруд
Биологический пруд имеет большой объем и время нахождения в нем сточных вод составляет 3-20 дней. Микроорганизмы растут в суспензиях в большинстве сточных вод, причем в пруду с 100-300 мг твердых частиц/л достигается достаточно низкая концентрация твердых частиц. Рост микроорганизмов требует кислорода, поступающего через механические устройства аэрации. Поверхностный турбинный аэратор является наиболее распространенным устройством аэрации, но в глубоких прудах также применяют глубинные аэраторы или подачу сжатого воздуха. Устройства аэрации также обеспечивают смешивание, необходимое для улучшения микробной активности.

Биологические пруды требуют большой площади и объема и могут создаваться с или без приемника. В первом случае в конце пруда отсутствует аэрация или смешивание, в результате чего твердые частицы могут оседать. Во втором случае это осаждение выполняется в отдельном приемнике. Образованный шлам удаляется раз в 1 - 10 лет.

Применение биологических прудов обеспечивает более низкую степень очистки сточных вод по сравнению с очисткой активным илом.

Активный ил
Установка для очистки сточных вод активным илом – аэротенк, состоит из двух частей - реактора и вторичного отстойника. В реакторе, как первой ступни очистки, сточные воды очищаются при помощи активного ила. Очистные сооружения сточных вод  с активным илом от предприятий по производству сульфатной целлюлозы имеют время обработки сточных вод 15-48 часов. 

Вторичный отстойник отделяет активный ил  от воды. Большая часть активного ила возвращается в реактор для сохранения дозы активного ила. Небольшая часть активного ила удаляется как избыточная. 

Подача кислорода и смешивание в реакторе происходит за счет механических устройств смешивания – поверхностного аэратора, погружного турбинного аэратора, мелкопузырчатого аэратора.
Для метода очистки активным илом существует большое количество методологических и технических концепций и различаются конструкцией реактора, вторичного отстойника, аэраторов, методами регенерации активного ила. Особую концепцию составляет метод чистого кислорода и активного ила, при котором вместо нормального атмосферного воздуха применяется чистый кислород или обогащенный кислородом воздух [4]. [7], [15].

Возможность применения и характеристика метода: Является методом «на конце трубы».

Биологический пруд
Его применение ограничивают низкая или средняя степень очистки сточных вод, потребность в больших площадях, высокое потребление энергии при низкой эффективности. Дополнительно надо решать проблему с пеной и запахом, шламом. Поэтому, биологические пруды не стоит рассматривать в качестве НДТМ.

Активный ил

На существующих предприятиях надо провести мероприятия по сокращению потребления воды для сокращения затрат. Метод применяется, когда необходима высокая или очень высокая степень очистки сточных вод. Во втором случае обеспечивают двухступенчатую биологическую очистку. 

Метод широко применим (на 60-75 % предприятий по производству целлюлозы). 

Преимуществом метода является высокий и очень высокий потенциал очистки, возможность контроля за процессом и относительно небольшие необходимые площади. 

Недостатком метода является относительно высокий риск повреждений и, как следствие, нестабильность работы, поэтому необходимо предусматривать усреднители или буферные резервуары, а также большой объем образования активного ила, высокая стоимость эксплуатации. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов:

Биологический пруд
Эффективность очистки сточных вод сильно варьируется и зависит от вида сточных вод, конструкции очистных сооружений и условий эксплуатации. Обычно степень очистки составляет 40-85 % для БПК5, 30-60 % для ХПК, 20-45 % для АОХ, причем максимальные значения достигаются при большем времени нахождения (15-30 дней) и температуре сточных вод и загрязняющих веществ, не задерживающих рост микроорганизмов. Азот и фосфор практически не удаляются (0-15 %). 

Удаление твердых частиц в значительной степени зависит от конкретного случая и в некоторых случаях, на выходе с очистных сооружений содержится больше твердых частиц, чем на входе. По сравнению с методом активного ила могут возникать побочные эффекты, такие как образование сильного тумана в сырых и холодных погодных условиях и запахов от анаэробной или бескислородной части пруда.

Активный ил
Эффективность очистки варьируется и зависит от вида сточных вод, конструкции очистных сооружений и условий эксплуатации. Обычно степень очистки составляет 85-98 % для БПК5, 60-85 % для ХПК, 40-65 % для галогенорганических соединений, фосфора и азота – 40-85 %, 20-50 % соответственно. Общая эффективность первичной и вторичной очистки составляет 85-90 %. 

 Типичные концентрации для этих параметров после очистки активным илом приведены в таблице 34. В хорошо спроектированных и эксплуатируемых объектах, легко поддающиеся биологическому разложению доли органических веществ, определяется как БПК5, 20-40 мг / л, а содержание взвешенных веществ уменьшено до такого же уровня. 

Таблица 34 – Показатели загрязнения сточных вод после очистки активным илом
	параметр
	БПК5
	ХПК
	Взвешенные вещества
	Общий Р
	Общий N

	концентрация
	20-40
	300-500
	20-40
	0,2-0,4
	2-4


Влияние на другие компоненты:
Биологический пруд: Требует большой площади, не всегда доступной на предприятии. Образуется меньшее количество шлама, который сложно высушивается. Поэтому удаленный шлам сжигается, для чего требуется его высушивание с большим количеством химических веществ и дополнительного топлива, в сравнении с очисткой активным илом.

Активны ил: В результате очистки образуется шлам, сжигаемый после высушивания, и обеспечивающий получение дополнительной энергии. Очищенные сточные воды пригодны для повторного использования в технологическом процессе. Проблема состоит в экономической нецелесообразности повторного использования воды, если очистные сооружения удалены от производства. 

Важнейшее основание применения метода: Биологический пруд может применяться, если достаточно низкой или средней степени очистки сточных вод, для высокой и очень высокой степени очистки применяется очистка сточных вод активным илом. 


4.3.14 Третья ступень очистки сточных вод посредством химического осаждения

Описание метода: В некоторых случаях необходимо увеличить число ступеней очистки сточных вод до трех. В большинстве случаев третья ступень очистки заключается в химическом осаждении. Растворенные органические вещества отделяются за счет осаждения и последующей фильтрации или седиментации.

Обычно для осаждения применяются следующие химические вещества: 

- соль алюминия – Al2(SO4)3 и Aln(OH)mCl3n-m
- соль железа (Fe(III)) – FeCl3 и Fe2(SO4)3
- соль железа (Fe(II)) – FeSO4
- известь.

Для оптимизации коагуляции применяется полиэлектролит [4], [8].

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Третья ступень очистки посредством химического осаждения основным образом применяется для сокращения питательных веществ, прежде всего фосфора. Можно достичь следующих результатов: сокращение  фосфора на 80-90 %, азота на 30-60 %, ХПК на 80-90 %, АОХ – на 80-90 %.

Влияние на другие компоненты: Осаждение компонентов сточных вод неорганическими химическими веществами ведет к образованию большого количества маслянистого шлама, который сложно поддается высушиванию и хранению. Стоимость химических веществ значительна из-за эффективности очистки. 

Важнейшее основание применения метода: Третья ступень очистки необходима, если нужно сократить концентрацию питательных веществ в сточных водах. 

4.3.15 Увеличение содержания твердых частиц черного щелока 

Описание метода: В содорегенерационном котле  сокращается количество неорганических веществ и в качестве сырца (преимущественно в форме Na2S и Na2CO3) отслаивается ото дна в результате окисления органических веществ под действием тепла. Установка делится на две зоны – верхнюю зону окисления и нижнюю зону восстановления. Концентрированный щелок подается в зону восстановления через один или несколько коллекторов на различных уровнях (см рисунок  3). Подача воздуха для горения производится на трех уровнях в качестве первичного, вторичного и третичного воздуха (снизу вверх).Выбросы от содорегенерационного котла состоят в основном из пыли, оксида азота, диоксида серы. Величина выбросов доводится до минимальной за счет оптимизации параметров сжигания – температуры, подачи воздуха, содержания твердых веществ черного щелока и химического уравновешивания. 

Целью дальнейшего выпаривания является достижение максимально возможной концентрации твердых веществ в концентрированном черном щелоке. Содержание твердых веществ концентрированного щелока после выпаривания составляет 65 %. За счет введения ступени суперконцентрирования содержание твердых частиц достигает 80 %. Содержание твердых частиц зависит от вида древесины [4]. 

Возможность применения и характеристика метода: Ступень суперконцентрирования может инсталлироваться в существующую установку для выпаривания в качестве отдельного этапа. Это зависит от вида древесины и температуры. Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Выбросы серы от содорегенерационного котла составляют 5-5- мг S/норм. м3 или 0,1-0,2 кг S/т целлюлозы, а иногда и отсутствуют, так как выпаривается больше натрия, реагирующего с серой.
Влияние на другие компоненты:  Сокращение выбросов серы от содорегенерационного котла за счет увеличения содержания твердых частиц ведет от очистки дымовых газов к увеличению выбросов пыли. Поэтому необходимо применять эффективный и дорогой электрофильтр. 

При высоком содержании твердых частиц (> 80 %) на последней ступени выпаривания происходит значительное высвобождение соединений серы, которые должны быть уловлены и сожжены.  

Пока не предприняты соответствующие меры, увеличение содержания твердых частиц черного щелока ведет к постоянному увеличению выбросов NOx от содорегенерационного котла. 

Важнейшее основание применения метода: Предприятия могут контролировать выбросы диоксида серы, так как эти выбросы можно сократить за счет увеличения содержания твердых частиц в черном щелоке. Одновременно метод ведет к увеличению мощности содорегенерационного котла на 4-7 %. 

В качестве альтернативы можно установить мойку газов (См. 4.3.16)

 4.3.16 Установка мойки содорегенерационного котла
Метод является альтернативой описанному в 4.3.15.

Описание метода: Для сокращения выбросов диоксида серы от содорегенерационного котла можно использовать мойку дымовых газов. (рисунок 11.)
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Рисунок 11 – Мойка дымовых газов

Хлорид абсорбируется холодной водой, подводимой к месту подачи дымовых газов. Степень очистки от хлоридов обычно составляет 60-70 %. В зоне мойки удаляются пыль и SO2. Мойка проводится при значении рН 6-7. Значение рН регулируется подачей натриевого щелока, слабого щелока, окисленного белого щелока. SO2 реагирует с промывной жидкостью с образованием Na2SO3 и Na2SO4. Серосодержащие вещества в форме H2S удаляются вместе с SO2 из дымовых газов. Для удаления сероводорода из дымовых газов требуется промывная жидкость с высоким значением рН. При высоком значении рН также мог бы абсорбироваться диоксид азота, что из-за образуемого в процессе горения большого количества диоксида азота нереализуемо. 

Собранная промывочная жидкость возвращается в процесс, обычно на подготовку белого щелока [4], [13].

Возможность применения и характеристика метода: Мойка дымовых газов может устанавливаться как на новые, так и существующие установки, но всегда требует больших затрат. Содорегенерационный котел, в котором сжигается черный щелок с высоким содержанием твердых частиц, способствует низким выбросам серы, что делает установку мойки менее целесообразной.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Эффективность очистки от SO2 достигает 90 %. Мойка для содорегенерационного котла сокращает выбросы серы с 0,5-2 кг S/т целлюлозы с 0,1-0,3 кг S/т целлюлозы или концентрацией с 50-200 мг/норм. м3 до 10-50 мг/норм.м3.

Контроль за выбросами:  Для контроля за эксплуатацией мойки требуются непрерывные измерения SO2 до и после мойки.

Влияние на другие компоненты: За счет подачи свежей воды в голову мойки может быть получена горячая вода (если это необходимо). Вода из мойки дымовых газов достаточно чистая для ее применения при отбеливании. 

Эксплуатация мойки требует щелочь в форме белого щелока, слабого щелока или натриевого щелока, что увеличивает необходимую емкость зоны восстановления. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение выбросов SO2 и регенерация тепла. С высоким содержанием твердых веществ в черном щелоке можно существенно сократить выбросы SO2. 
4.3.17 Улавливание малозагрязненных газов для сжигания в содорегенерационном котле 

Описание метода: Сокращение выбросов серосодержащих веществ (TRS) можно разделить на очистку дурнопахнущих неконденсируемых газов, содержащих 4 кг TRS/т целлюлозы (определенные как S) и разбавленных дурнопахнущих газов, содержащих 0,5 кг TRS/т целлюлозы (определенные как S). Очистка разбавленных дурнопахнущих газов предполагает улавливание в процессе варки и выпаривания (см. 4.3.11) и их удаление посредством сжигания. Для этого существуют различные возможности.

Первая возможность – сжигание концентрированных дурнопахнущих газов в содорегенерационном котле. 

При оперировании с черным и белом щелоком, при промывке целлюлозы  образуется  большое количество слабо загрязненных газов с остатками черного и белого щелока. 

От случая к случаю состав их может сильно колебаться. 

Улавливание и транспортирование осуществляется посредством газопровода. Собранный слабо пахнущий газ может применяться в содорегенерационном котле в качестве вторичного или третичного воздуха для сжигания. В качестве альтернативы сжиганию может применяться щелочная промывка или оксидационная промывка.  

На предприятии с производственной мощностью от 1000 т/д целлюлозы выход разбавленных дурнопахнущих газов составляет 50000-100000 м3/ч. Количество дымовых газов зависит от конструкции производства, В сравнении с непродолжительной варкой и промывкой под давлением, количество дымовых газов от продолжительной варки и диффузионной промывки ниже [4] [15], [27], [28]. 

Возможность применения и характеристика метода: На существующих предприятиях оснащение системой улавливания и переработки разбавленных дурнопахнущих газов очень проблематично, в основном, из-за удаленности источников образования газа от содорегенерационного котла. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Практически полное сокращение дымовых газов, обуславливающих выбросы серосодержащих веществ, за счет улавливания и сжигания.  

Важнейшее основание применения метода: Эффективное сокращение выбросов серосодержащих веществ.

4.3.18 Улавливание и сжигание дурнопахнущих газов в известерегенерационной печи

Описание метода: Сокращение выбросов дурнопахнущих газов, вызванных в первую очередь выбросами серосодержащих веществ можно подразделить на очистку концентрированных дурнопахнущих газов и разбавленных. Очистка разбавленных дурнопахнущих газов может осуществляться за счет улавливания и сжигания их в известерегенерационной печи.

Сжигание разбавленных дурнопахнущих газов может осуществляться в известерегенерационной печи или в отдельной, оснащенной абсорбером SO2 сжигающей установке. разбавленные дурнопахнущие газы содержат более 90 % всех серосодержащих веществ, образуемых при варке. 

Небольшой объем концентрированых дурнопахнущих газов попадает в систему регенерации терпентина, конденсаторы пара от продолжительной варки, накопительной емкости, накопители загрязненного конденсата, 

Основным источником разбавленных дурнопахнущих газов является промывочное оборудование и оборудование для сортировки небеленой целлюлозы, различные емкости для промывного щелока, накопительные емкости для черного и белого щелока.
Улавливание и транспортировка газа осуществляется посредством трубопровода, и струйного насоса. Собранный дурнопахнущий газ может сжигаться в качестве вторичного воздуха в известерегенерационной печи или отдельной печи, корьевом котле  или других дополнительных котлах или в качестве вторичного или третичного воздуха в содорегенерационном котле. В зависимости от количества разбавленных дурнопахнущих газов  и расположения предприятия может иметься несколько систем удаления серосодержащих веществ в разных ее частях [27]. 

Возможности применения и характеристика метода: На существующих предприятиях оснащение системой улавливания и очистки разбавленных дурнопахнущих газов очень проблематично.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Только за счет улавливания и сжигания концентрированных газов, содержащих серосодержащие вещества, ее выбросы можно сократить на 90 %.

Влияние на другие компоненты: Преимущество сжигания дурнопахнущих газов в известерегенерационной печи состоит в том, что не требуется дополнительных печей. Кроме того, содержащаяся в дымовых газах сера абсорбируется, что снижает выбросы диоксида серы. В известерегенерационной печи может абсорбироваться только ограниченное количество серы с помощью натрия с образованием сульфата натрия. Таким образом, содержащийся в известковом шламе карбонат натрия (Na2CO3) является основным соединением абсорбции серы. Пока эта абсорбционная способность не закончится, SO2 сокращается. Этот эффект усиливается сжиганием дурнопахнущих, неконденсируемых газов. Поэтому существует связь между выбросами SO2 и количеством дурнопахнущих газов. Для дальнейшего сокращения образования SO2 содержание серы может быть уменьшено в топливе. 

Сокращение выбросов серосодержащих веществ может также привести к сокращению дурнопахнущих соединений отводимых сточных вод. 

В среднем 10-15 % применяемого в известерегенерационной печи топлива можно сэкономить за счет применения концентрированных, дурнопахнущих газов. Однако, в связи с колеблющейся теплотворной способностью газов  это может создать трудности в обеспечении постоянно хорошего качества извести.
Конденсация метанола может минимизировать эту проблему, что требует  значительных инвестиционных затрат.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение выбросов серосодержащих веществ. 

4.3.19 Улавливание и сжигание дурнопахнущих газов в печи, оснащенной адсорбером SO2

Описание метода: Сжигание дурнопахнущих газов (см. 4.3.17 и 4.3.18) может проводится также в печи, оснащенной адсорбером SO2. Для печи может использоваться тепло одного котла [27]. 

Возможности применения и характеристика метода: На существующих предприятиях оснащение системой улавливания и очистки разбавленных дурнопахнущих газов очень проблематично.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Только за счет улавливания и сжигания концентрированных газов, содержащих серосодержащие вещества, выбросы серы можно сократить на 90 %.

Влияние на другие компоненты: Сжигание газов в отдельной печи может привести к большим выбросам NOx.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение выбросов серосодержащих веществ. 

4.3.20 Применение методов с небольшими выбросами NOx в дополнительных котлах и известерегенерационной печи

Описание метода: Для производства пара на целлюлозно-бумажных предприятиях, связанных для выработки электроэнергии обычно с применением турбин, используются возобновляемое и ископаемое топливо (кора, уголь, нефть или природный газ).  Для сжигания этого топлива необходимо применять технологии сжигания, обеспечивающие улавливание пыли, SO2, NOx.

В существующих котлах,  сжигающих топливо или природный газ, головка печи, через которую подается топливовоздушная смесь, должна быть сконструирована таким образом, чтобы обеспечить условия горения с низкими выбросами NOx 

В существующих котлах могут также сжигаться в форме пыли уголь или торф. 

Первичный воздух подается в головку печи через топливовоздушную смесь. Вторичный и третичной воздух проводится через отдельный подвод, для обеспечения нужного соотношения первичного/вторичного/третичного воздуха в пламени и снижения тем самым выбросов NOx.  При необходимости, в зону горения может быть подведен еще воздух для улучшения горения топлива. 

Цель многоступенчатой подачи воздуха для горения состоит в сжигании топлива без избытка воздуха и при ограниченных условиях, что обуславливает недостаток кислорода  для образования NOx [4], [15], [29]. [30]. 
 

Возможность применения и характеристика метода: Если применяется пылеобразное топливо, как уголь или торф, важно обеспечить их предварительную просушку для быстрого и эффективного горения, если оно имеет высокую влажность. Дополнительно в таком случае требуется предварительный подогрев воздуха для горения, для обеспечения быстрого воспламенения и полного сгорания.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Колебания выбросов в зависимости от применяемого топлива. Метод обеспечивает сокращение выбросов NOx  с 250-500 мг/МДж до 120-140 мг/МДж.

Измерение выбросов: Измерение выбросов может проводиться он-лайн измерителем NOx. Также может применяться измеритель кислорода, что позволяет обеспечить условия горения с низким образованием NOx. Для точных измерений требуется отбор проб и лабораторный анализ. 

Важнейшее основание применения метода:   Сокращение выбросов NOx от дополнительных котлов. 

4.3.21 Применение метода селективного некаталитического восстановления в коревом котле
Описание метода: Из-за низкой температуры горения выбросы NOx от корьевого котла  достаточно низкие. При использовании коры в качестве топлива, выбросы составляют 70-100 мг NOx/МДж, при использовании нефти – 100-150 мг NOx/МДж. Переизбыток кислорода влияет на образование NOx и должен контролироваться. Минимальный переизбыток кислорода ведет к опасности выбросов СО и ЛОС.

Первичный NO образуется в печи или за счет реакции с атмосферным азотом (Термический NO) или окисления содержащегося в топливе азота (NO топлива). Образование термического NO увеличивается с увеличением температуры горения. Часть NO окисляется до NO2.

При некаталитическом селективном восстановлении NO восстанавливается  за счет мочевинной кислоты до молекулярного азота, а образуется соответственно диоксид углерода и вода:

2NO+(NH2)2CO+ 1\2 O2 = 2N2+CO2+2H2O.

Реакция проходит при температуре 1000 ºС [4], [13].

Возможность применения и характеристика метода: Оборудование для впрыскивания мочевинной кислоты (или аммония) может устанавливаться как на новые, так и существующие котлы. Может быть сложно обеспечить оптимальные условия для реакции в существующих котлах, поэтому потенциал сокращения NOx составляет только 40 %. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Сокращение NOx за счет изменения условий горения (см. 4.3.20) и\или применения методов селективного некаталитического восстановления составляет 30-50 %. Выбросы NOx составляют тогда 40-60 мг/МДж, что соответствует 100-200 мг/норм. м3. Выбросы газообразной серы незначительны или составляют при сжигании коры 10-20 мг/МДж.

Измерение выбросов: Можно обеспечить непрерывные измерения NOx. 

Влияние на другие компоненты: В зависимости от стехиометрических данных мочевинной кислоты может наблюдаться незначительное увеличение аммиака. 

Важнейшее основание применения метода: NOx имеет потенциал окисления и может увеличить эвтрофикацию вод. 

4.3.22 Метод подачи воздуха через зону горения в содорегенерационном котле
Описание метода: Содорегенерационный котел эксплуатируется в восстановительной атмосфере.  Следовательно, образование NOx в нем в сравнении с другими печами несущественно. Однако, изменения системы подачи воздуха приведет к сокращению NOx. Образование термического NOx в зоне горения может сокращаться за счет ограниченной подачи воздуха. В соответствующих системах отверстия для подачи воздуха инсталлируются на четвертичных уровнях. Образование NOx можно обеспечить за счет модификации системы подачи воздуха – монтажом четвертичной подачи воздуха в верхней части установки.  Таким образом, сокращенные выбросы NOx колеблются и зависят от вида и конструкции котла, а также вида и способа подачи воздуха через зону воспламенения, и составляют обычно 10-25 % [4].

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Достижимые уровни сокращения выбросов NOx колеблются от установки к установке. 

Важнейшее основание применения метода: NOx имеет потенциал окисления и может увеличить эвтрофикацию вод. 

4.3.23 Установление улучшенной промывки известкового шлама при каустификации

Описание метода: Известь (СаО) применяется для каустификации зеленого щелока (Na2S+Na2CO3) до белого щелока (Na2S+NaOH). При этом образуется известковый шлам (СаСО2). Обычно известковый шлам возвращается в известерегенерационную. печь, где он сжигается и образуется новая известь. Перед подачей известкового шлама в печь, известь необходимо промыть и окончательно высушить для удаления остаточного диоксида натрия, сульфида натрия и других солей натрия.  

Для промывки известкового шлама обычно используют или отстойник, или фильтр-пресс. 

Улучшенная промывка известкового шлама в современных фильтрах может сократить остаточное содержание белого щелока в шламе со 100 мг/л до 0-30 мг/л. Содержание сухих  веществ известкового шлама может увеличиться с 50-60 % до 70-80 %. Эффективная промывка снижает концентрацию сульфидов в натриевом шламе, а также сокращение выбросы сероводорода от известерегенерационной печи в процессе горения [4].

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Сокращение H2S в известерегенерационных печах, зависящее в первую очередь от наличия натрия в щелочи и серы в применяемом топливе. 

С небольшим содержанием серы «на входе» нельзя достичь существенного снижения. 

Влияние на другие компоненты Снижение содержания в известковом шламе натрия может привести к увеличению выбросов серосодержащих веществ или выбросам пыли. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение H2S  и запахов дымовых газов от известерегенерационной печи.

4.3.24 Электрофильтр для снижения выбросов пыли от корьевого котла и известерегенерационной печи

Описание метода:

Корьевой котел: Остатки древесины (кора и отходы древесины) могут сжигаться в большом количестве для производства пара. Пар от котла часто вовлекается в производство энергии посредством турбины обратного давления. Это производство тепла и пара требуется для сокращения выбросов от сжигания ископаемых видов топлива. После сжигания образуется меньшее количество отходов.

Основными загрязняющим веществом является пыль – состоящая из золы и остатков недогоревшего материала. Обычно корьевой котел оснащен циклоном с пылеулавливателем (85 % улавливания). Сегодня все чаще применяются электрофильтры с эффективностью 95 %.

Известерегенерационная печь: За счет конструкции печи минимизируется образование пыли. Механизм выпаривания натрия зависит от количества натрия в печи и температуры в зоне кальцинирования. Степень выпаривания может регулироваться до определенного уровня точной установкой структуры и местоположения огня. 

Применение различных видов топлива влияет на выбросы пыли. Для дальнейшей минимизация пыли из CaO, Na2SO4 и Na2CO3 устанавливается электрофильтр, имеющий лучшую эффективность, чем промывка. Если предполагается и промывка, электрофильтр должен применяться до нее. Эксплуатация электрофильтра требует постоянного обслуживания и измерений [4], [15]. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Применение циклонов позволяет сократить выбросы пыли с 250-500 мг/норм м3 до 100-150 мг/норм. м3. Эффективность электрофильтра составляет 95 % , что соответствует выбросам пыли 20-40 мг/норм м3. 

Выбросы пыли от известерегенерационной печи составляют 20-100 мг/норм м3.

Основным компонентом пыли является СаО и вылетает главным образом из области загрузки в печь. 

Важнейшее основание применения метода: Сокращение выбросов пыли.

4.4 Наилучшие доступные технологии для производства сульфатной целлюлозы
Сульфатная варка является основным процессом производства целлюлозы в ввиду повышенной прочности целлюлозы и возможности ее использования со всеми видами древесины. При сульфатной варке целлюлозы основными проблемами являются сточные воды, выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, включая дурнопахнущие газы, а также энергопотребление. Экологической проблемой также являются отходы. Основным сырьем являются возобновляемые ресурсы (древесина и вода), а также химически вещества для варки и отбеливания. Основными компонентами при сбросах сточных вод являются органические вещества. Отходы, получаемые в результате работы установки для отбеливания, которая предполагает использование хлоросодержащих отбеливающих химических веществ, содержат органически связанные соединения хлора, измеряемые в качестве АОХ. Некоторые из соединений, выброс которых осуществляется предприятиями, оказывают токсичное действие на водные организмы. Выбросы красящих веществ могут отрицательно сказаться на живых организмах водоема-реципиента. Выбросы питательных веществ (азота и фосфора) могут способствовать эвтрофикации водоема. Металлы, извлекаемые из древесины, выбрасываются в незначительных концентрациях, но с учетом больших объемов сбрасываемой жидкости нагрузка может быть значительной. Существенное сокращение как хлорсодержащих, так и не содержащих хлор веществ в водах, сбрасываемых предприятиями по производству целлюлозы, может в значительной степени достигаться посредством реализации мер в ходе технологического процесса.

Считается, что к наилучшим доступным технологиям для предприятий по производству крафт-целлюлозы относятся:НДТМ
- сухая окорка древесины;

- более высокая степень делигнификации до этапа отбелочной установки посредством более длительной или модифицированной варки;

- высокоэффективная промывка сульфатной целлюлозы и сортировка в замкнутой системе;

- технология ECF- и TCF-отбеливания;

- переработка некоторой, главным образом щелочной технической воды, получаемой в результате работы установки для отбеливания;

- эффективная система контроля проливов, герметизации и восстановления;

- удаление и повторное использование конденсата из установки для выпаривания;

- достаточная мощность установки для выпаривания раствора черного щелока, а также содорегенерационного котла;

- сбор и повторное использование чистой воды для охлаждения;

- обеспечение наличия буферных резервуаров достаточной емкости для хранения проливов, а также загрязненных конденсатов с целью предотвращения аварийных сбросов сточных вод при нарушении в работе очистных сооружений сточных вод;

- в дополнение к мерам, являющимся составной частью технологического процесса, первичная очистка и биологическая очистка рассматриваются в качестве НДТМ.

Для предприятий по производству беленой и небеленой сульфатной целлюлозы, уровни выбросов для наилучших доступных технических методов, характерных для случаев применения соответствующей комбинации данных технологий приведены в таблице 35.

Таблица 35 -  Уровни выбросов для наилучших доступных технических методов
	
	Выброс м3/СМТ
	ХПК кг/СМТ
	БПК
кг/СМТ
	ОСВВ
кг/СМТ
	АОХ кг/СМТ
	Суммарно N кг/СМТ
	Суммарно P
кг/СМТ

	Беленая
целлюлоза
	30 - 50
	8-23
	0,3-1,5
	0,6-1,5
	< 0,25
	0,1-0,25
	0,01-0,03

	Небеленая целлюлоза
	15 - 25
	5-10
	0,2-0,7
	0,3-1,0
	-
	0,1-0,2
	0,01-0,02


Указанные уровни выбросов относятся к среднегодовым показателям. Приведенные показатели относятся исключительно к целлюлозе. В рамках интегрированных предприятий выбросы при производстве бумаги должны учитываться в соответствии с производимым ассортиментом продукции.

Выбросы отходящих газов от различных источников рассматриваются в качестве еще одной актуальной экологической проблемы. В качестве источников выбросов в атмосферный воздух выступают содорегенерационный котел, известерегенерационная печь, корьевой котел, бункер для щепы или стружки, установка для варки, промывка целлюлозы, отбелочная установка, химическая подготовка отбеливания, выпаривание, просеивание, промывка, подготовка белого щелочного раствора и различные емкости. Частью выбросов также являются неорганизованные выбросы, возникающие на различных этапах технологического процесса. Основными источниками на этапах являются содорегенерационный котел, известерегенерационная печь и вспомогательные котельные установки. В состав выбросов главным образом входят оксиды азота, серосодержащие соединения. Помимо этого, осуществляются выбросы твердых частиц.

НДТМ для снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух являются:

- сбор и сжигание дурнопахнущих газов, а также контроль получаемых в результате выбросов SO2. Сжигание газов может осуществляться в содорегенерационном котле, известерегенерационной печи либо в отдельной печи с низким содержанием NOx. Дымовые газы, выброс которых осуществляется из последней, обладают высокой концентрацией SO2, регенерация которого осуществляется в мойке.

- сбор и сжигание растворенных дурнопахнущих газов, выброс которых осуществляется из различных источников, а также обеспечивается контроль получаемого SO2.
- выброс общей восстановленной серы из содорегенерационного котла может быть сокращен посредством обеспечения эффективного контроля сгорания и измерения CO;
- выброс общей восстановленной серы из известерегенерационной печи может быть сокращен посредством обеспечения контроля над избытком кислорода, путем использования топлива с низким содержанием серы, а также посредством контроля содержания остаточного растворимого натрия в каустизационном шламе, подаваемом в печь.

- выбросы SO2 из содорегенерационного котла контролируются путем сжигания щелочного раствора с высокой концентрацией сухих веществ и/или посредством использования газопромывателя для дымовых газов.

- НДТМ обеспечивают дополнительный контроль выбросов из содорегенерационного котла (т.е. обеспечивают соответствующее смешение и разделение воздуха в котле), известерегенерационной печи, а также из дополнительных котельных установок путем обеспечения контроля условий сжигания, а также обеспечивают надлежащую конструкцию в случае с новыми или модернизированными установками;

- выбросы SO2 из дополнительных котельных установок сокращаются посредством использования коры, газа, нефти с низким содержанием серы и угля, либо контроля выбросов серы при помощи мойки газов;

- дымовые газы из содорегенерационных котлов, дополнительных котельных установок (в которых осуществляется сжигание биотоплива и/или ископаемого топлива) и очистка известерегенерационной печи осуществляется при помощи эффективных электростатических осадителей, целью которых является сокращение выбросов пыли.

В таблице 36 приведены уровни выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух для НДТМ в результате технологического процесса, связанного с сочетанием данных технологий, по предприятиям, производящим беленую и небеленую целлюлозу. Уровни выбросов относятся к среднегодовым показателям и стандартным условиям. Не учитываются выбросы от дополнительных котельных установок, получаемые, например, в результате выработки пара, используемого для сушки целлюлозы и/или бумаги.

Таблица 36 - Уровни выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух для НДТМ
	
	Пыль кг/СМТ
	SO2 (в качестве S) кг/СМТ
	NOx (NO+NO2 в качестве NO2) в кг/СМТ
	Общая восстановленная сера (в качестве S) 

кг/СМТ

	Отбеленная и неотбеленная крафт- целлюлоза
	0,2-0,5
	0,2-0,4
	1,0-1,5
	0,1-0,2


Приведенные показатели характеризуют исключительно производство целлюлозы. Это означает, что в рамках интегрированных предприятий технологические выбросы связаны только с производством целлюлозы и не включают в себя выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух из паровых котлов или силовых установок, эксплуатация которых может осуществляться для обеспечения электроэнергией, необходимой для производства бумаги.

НДТМ, которая позволяет добиться снижения объемов образования отходов, является минимизация получаемых отходов, а также, по возможности, регенерация, переработка и повторное использование данных отходов. Отдельный сбор и промежуточное хранение отходов у источника могут способствовать достижению данной цели. Случаи, когда собранные отходы повторно не используются в рамках процесса внешнего использования отходов в качестве заменителей или при сжигании органических материалов в котлах соответствующих конструкций с получением энергии, рассматриваются в качестве НДТМ.

В целях снижения потребления выработанного пара и электроэнергии, а также для увеличения производства пара и электроэнергии в рамках предприятия, могут использоваться различные меры. В рамках энергоэкономичных интегрированных предприятий по производству целлюлозы, тепло, получаемое из щелочного раствора, а также при сжигании коры, превышает количество энергии, необходимое для всего процесса производства. В некоторых случаях, как например, при запуске, а также на многих предприятиях в известерегенерационных печах возникает необходимость использования топочного мазута.

Потребление тепло- и электроэнергии энергоэкономичными предприятиями по производству -целлюлозы и бумаги, представлено следующим образом:

- неинтегрированные предприятия по производству беленой целлюлозы: 10-14 ГДж/СМТ (среднесуточный выход продукта в тоннах) технологического тепла и 0,6-0,8 мВт-ч/СМТ электроэнергии;

- интегрированные предприятия по производству беленой целлюлозы и бумаги (например: немелованная высокосортная бумага): 14-20 ГДж/СМТ технологического тепла и 1,2-1,5 мВт-ч/СМТ электроэнергии;

- интегрированные предприятия по производству небеленой целлюлозы и бумаги: 14-17,5 ГДж/СМТ технологического тепла и 1-1,3 мВт-ч/СМТ электроэнергии.

4.5  Новые технологии


В настоящее время разрабатывается большое количество новых перспективных технологий, которые позволяют сократить воздействие на окружающую среду или потребление энергии. 


4.5.1 Газификация черного щелока

Описание метода: Газификация подходит для генерации избытка электрической энергии. Производство горючего газа из различных видов топлива (уголь, древесные отходы, черный щелок) осуществляется с помощью различных методов газификации. Принцип газификации черного щелока состоит в превращении органических соединений в топливные газы, в основном водород и оксид углерода, а неорганических соединений -  в вещества, подходящие для регенерации химических веществ. Все типы газификации черного щелока могут быть разделены на две группы: газификация при высокой температуре (газификатор работает выше точки плавления неорганических солей (700-750 (С)) и газификация при низкой температуре (газификатор работает ниже точки плавления неорганических солей).

Пример: процесс Chemrec
В процессе Chemrec черный щелок с 65%-ным содержанием сухого остатка после выпарной установки нагревается до 130-135 (C с использованием дополнительно пара. Затем нагретый раствор поступает в газификатор. 
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Рисунок 12 – Chemrec процесс с газификатором и охлаждающим растворителем для производства зеленого щелока и слабым щелоком в скруббере для поглощения сероводорода

Черный щелок вводится в распрыскивающие сопла газификатора вместе со сжатым воздухом (12 бар), необходимым для диспергирования. После чего происходит нагревание с 80 до 500 °С под 0,5 бар. Капли щелока газифицируются при температуре выше 950 °С. В процессе газификации образуются горючие газы (оксид углерода, метан и водород) и плав в виде неорганических солей сульфида натрия и карбонат натрия. Продукты обработки щелока поступают в охладитель – нижнюю часть газификатора (95 (С). Функциями этого устройства, располагающегося под реактором, являются: быстрое охлаждение продуктов, эффективное отделение солей от газа, образование зеленого щелока и предотвращение побочных реакций. Конденсат из скруббера и небольшой объем зеленого щелока впрыскивается в охладитель газификатора и способствует отделению газа от плава за счет силы тяжести. 

Одним из наиболее интересных направлений усовершенствования процесса газификации черного щелока является сочетание газовой турбины с паровой турбиной в смешанном цикле (рисунок 13, рисунок 14). 
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Рисунок 13 – Интегрированный цикл комплексной газификации
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Рисунок 14 – Комбинированный цикл получения энергии с помощью газовой и паровой турбин, а также последующей конденсации

Перспектива применения: Интегрированный цикл комплексной газификации предназначен в основном для небольших целлюлозных заводов. Данный метод может применяться на заводах, где требуется увеличение регенерации химических веществ. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Возможные достоинства газификации черного щелока:

· увеличение выработки электроэнергии за счет использования комбинированного цикла (газовой и паровой турбин). Расчеты показывают, что интегрированный цикл комплексной газификации позволяет достичь 30 % энергетической эффективности в пересчете на теплотворность черного щелока. Для сравнения энергетическая эффективность обычного содорегенерационного котла составляет около 12-1 3%. В то же время общий КПД (энергия + пар) уменьшится на 5 % и составит до 75 %. Таким образом, производство технологического пара уменьшится, что позволит увеличить производство электроэнергии.

· снижение уровня выбросов в атмосферный воздух;

· увеличение производительности целлюлозных заводов, ограниченных в мощностью содорегенерационного котла. Система особенно полезна на производствах, имеющих неиспользуемые ресурсы процесса варки, где изменение волокна приведет к добавлению твердых частиц в систему регенерации (например, низкое число Каппа, кислородная делигнификация, увеличение повторного использования сточных вод от процесса отбеливания).

Для внедрения интегрированного цикла комплексной газификации целлюлозный завод должен иметь потенциальную мощность около 1700 кВт·ч/СМТ и фактическую мощность около 800 кВт·ч/СМТ. Таким образом, потенциальное увеличение составит около 900 кВт·ч/СМТ. В то же время, выработка технологического тепла уменьшиться на 4 ГДж/СМТ [4]. 

4.5.2 Применение селективного некаталитического восстановления в содорегенерационном котле


Описание метода: Процесс денитрификации дымовых газов оксидов азота является одним из существующих процессов, использующих основные принципы селективного некаталитического восстановления, для сокращения выбросов NOx. Восстановление оксидов азота до азота с помощью аммиака происходит в соответствии с уравнением реакции:

2NO + 2NH3 + 1/2 O2 → 2N2 + 3H2O

3NO2 + 4NH3 → 7/2 N2 + 6H2O 


При использовании амида уксусной кислоты происходит следующая реакция, в результате которой образуется аммиак:

(NH2)2CO + H2O → 2NH3 + CO2

В процессе данного восстановления в качестве химического реактора применяется котел, что не требует установки дополнительного оборудования. Реакция протекает в узком температурном диапазоне (около 1000 °С). При увеличении температуры возрастает образование NOx. При слишком низкой температуре образуется аммиак. Основным параметром, позволяющим оптимизировать и запустить процесс денитрификации дымовых газов, является аммиак. 


Перспектива применения: Процесс денитрификации дымовых газов на базе селективного некаталитического восстановления оксидов азота может быть успешно применен для содорегенерационных котлов.


Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Процесс денитрификации дымовых газов на базе селективного некаталитического восстановления оксидов азота демонстрирует снижение выбросов оксидов азота от содорегенерационного котла. Выбросы оксидов азота варьируются в пределах 50-80 мг/МДж. Несмотря на относительно низкую концентрацию оксидов азота в дымовых газах, содорегенерационный котел является основным источником выделения NOx при производстве сульфатной целлюлозы. Анализ данных стехиометрии 1:1 указывает на следующую эффективность процесса денитрификации дымовых газов:

· средний уровень выбросов NOx без денитрификации дымовых газов составляет около 80 мг/Нм3;

· средний уровень выбросов NOx при денитрификации дымовых газов составляет около 55 мг/Нм3 (снижение выбросов составляет около 30%);

· увеличение выбросов аммиака на 3-4 мг/Нм3.


В зависимости от стехиометрии может быть достигнуто 50%-ное снижение выбросов NOx (стехиометрия 2:1), что сопровождается увеличеснием выбросов аммиака.


Не наблюдалось нарушения или другие негативные эффекты на функционирование котла-утилизатора в течение полномасштабных испытательных пробегов. Не было отмечено негативное влияние в цикле регенерации химикатов.


Использование мочевины в процессе селективного некаталитического восстановления может привести к коррозии. Замена мочевины на NH3 позволяет снизить выбросы NOx на 20-50 % (в зависимости от стехиометрии от 1:1 до 2:1). 


4.5.3 Органосольвентный способ варки целлюлозы

Описание метода: Основными задачами нетрадиционных методов варки, разрабатываемых в настоящее время, являются: 

- сокращение загрязнения окружающей среды (уменьшение потребления воды, применения серосодержащих соединений и TCF отбеливание целлюлозы);

- упрощение процесса варки и оптимизация процесса восстановления  варочных химикатов;

- снижение образования отходов (повышение выхода, использование альтернативных компонентов древесины);

- применение для всех видов древесины и достижение высоких параметров получаемой целлюлозы

- снижение капитальных затрат.

Современные способы варки основываются на органосольвентной делигнификации целлюлозы. При применении данных методов снижаются выбросы диоксида серы и духнопахнущих газов за счет отказа от серосодержащих соединений. Данная технология направлена на достижение замкнутого цикла за счет прямого восстановления растворителя после варки с помощью отгонки и сжигания растворенных компонентов древесины или их альтернативного использования в качестве химического сырья для различных продуктов. Данная технология позволяет снизить воздействие на окружающую среду и улучшить экономическую эффективность варки целлюлозы.

В таблице 37 приведены сведения о технологиях органосольвентной варки целлюлозы, имеющих наибольшие перспективы применения. 

Таблица 37 – Сравнительная характеристика органосольвентных методов варки с методом модифицированной сульфатной варки

	Наименование метода
	Применяемое сырье
	Варочный раствор
	Параметры варки
	Число Каппа после варки

	ASAM
	Древесина хвойных пород, древесина лиственных пород, однолетние растения
	сульфит натрия,

этанол
	175-185 (С

11-14 бар
	13-20

	FORMACELL
	Древесина лиственных пород, однолетние растения
	уксусная кислота, муравьиная кислота
	160-180 (С
	2-10

	MILOX
	Древесина хвойных пород, древесина лиственных пород, однолетние растения
	муравьиная кислота, перекись водорода
	60-80/

90-110 (С
	30-35

	Модифицированный сульфатный
	Древесина хвойных пород, древесина лиственных пород, однолетние растения
	гидроксид натрия, сульфит натрия
	155-175 (С

8 бар
	10-20


В настоящее время варка целлюлозы осуществляются в водной, щелочной или кислой средах с использованием неорганических и органических соединений.

Перспектива применения: Реализация пилотных проектов показала, что ни один из существующих органосольвентных методов варки целлюлозы не пригоден для полномасштабного применения.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: В связи с отсутствием полномасштабного применения данных технологий оценка воздействия на окружающую среду является недостаточной. 

5 Технологический процесс производства сульфитной целлюлозы
Производство сульфитной целлюлозы распространено значительно меньше, чем производство сульфатной целлюлозы. Сульфитная целлюлоза применяется, в основном, для производства бумаги, а не является альтернативным видом товарной целлюлозы. Объем небеленой сульфитной целлюлозы очень мал. 

Основными причинами ограниченности применения сульфитной целлюлозы являются:

· ограниченность сырьевой базы, в связи с невозможностью использования древесины хвойных пород в качестве сырья в процессе кислотной варки;

· прочностные свойства сульфитной целлюлозы, как правило, ниже, чем сульфатной целлюлозы. Однако при определенных условиях сульфитная целлюлоза может иметь более высокие прочностные свойства.

· снижение конкурентоспособности сульфитной целлюлозы в связи с более высокой стоимостью мероприятий по минимизации воздействия на окружающую среду (например, снижение выбросов серы и удаление органических соединений).

Процесс производства сульфитной целлюлозы характеризуется высокой гибкостью по сравнению с процессом производства сульфатной целлюлозы. Сульфитная варка целлюлозы может осуществляться практически при любом рН среды за счет изменения дозировки и состава химических веществ. Таким образом, сульфитная варка позволяет получать целлюлозу с различными свойствами. В зависимости от рН среды различают различные процесс варки целлюлозы, наиболее распространенные из которых представлены в таблице 38.
Таблица 38 – Наиболее распространенные процессы сульфитной варки целлюлозы

	Способ варки
	рН
	Осно-вание
	Активный анион
	Температура варки, (С
	Выход целю-лозы, %
	Применение

	Сульфитная (кислая)
	1-2
	Ca2+, Mg2+, Na+
	SO2*H2O, H+, HSO3-
	125-143
	40-50
	Целлюлоза для химического производства, санитарно-гигиеническая бумага, печатная бумага, бумага специального назначения

	Бисульфит-ная
	3-5
	Mg2+, Na+
	HSO3-, H+
	150-170
	50-65
	Печатная бумага, санитарно-гигиеническая бумага

	Нейтрально-сульфитная
	5-7
	Na+, NH4+
	HSO3-, SO32-
	160-180
	75-90
	Гофрированная бумага, полуцеллюлозная масса

	Щелочно-сульфитная
	9-13,5
	Na+
	SO32-, OH-
	160-180
	45-60
	Целлюлоза, подобная сульфатной


Процесс изготовления сульфитной целлюлозы основан на использовании водного раствора диоксида серы (SO2) и основания – кальция, натрия, магния или аммония. Использование конкретного основания позволяет повлиять на систему регенерации химических веществ и энергии, а также использование водных ресурсов. В настоящее время, использование в качестве основания кальция, как наиболее дешевого компонента, устарело, так как химические вещества, применяемые в процессе варки, не могут быть восстановлены. Доминирующими основаниями, применяемыми в настоящее время для сульфитной варки целлюлозы, являются магний и натрий. Применение и натрия, и магния позволяет осуществлять регенерацию химических веществ. Лигносульфонаты, находящиеся в варочном растворе, применяются в качестве исходного материала для изготовления различных химических веществ. 
5.1 Применяемые методы и технологии

Производство сульфитной целлюлозы состоит из трех основных этапов: производство волокнистой массы, регенерации химических веществ и энергии и очистка сточных вод. Во многих отношениях процесс производства сульфатной и сульфитной целлюлозы подобны. В связи с этим сходством только некоторые стадии производства сульфитной целлюлозы описаны подробно. Стадии технологического процесса производства сульфитной целлюлозы идентичные производству сульфатной целлюлозы названы в соответствующих пунктах:

· транспортировка и измельчение (раздел 4.1.1-4.1.3);

· промывка и сортирование (раздел 4.1.5); сортирование отбеленной бумажной массы (раздел 4.1.8); 

· сушка (раздел 4.1.9, только для товарной целлюлозы).

Основные различия между процессом производства сульфитной и сульфатной целлюлозы состоят в процессе варки, системе регенерации химических веществ и меньшем количестве стадий отбеливания в связи с большей яркостью исходного сырья. Кроме того, процесс производства сульфитной целлюлозы сопровождается выделением меньшего количества дурнопахнущих газов по сравнению с процессом производства сульфатной целлюлозы. 

Основные стадии процесса производства сульфитной целлюлозы с магниевым основанием показаны на рисунке 15.
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Рисунок 15 – Процесс производства сульфитной целлюлозы с магниевым основанием
5.1.1 Прием и хранение древесины, измельчение баланса в щепу, сортирование

Древесное сырье обычно включает кругляк и щепу. Бревна в основном поставляются на завод с корой и должны быть предварительно окорены в окорочных барабанах. После окорки кругляк измельчают в щепу. Щепу просеивают и хранят навалом до последующего использования. Щепа, как правило, требует только сортирования, после чего также поступает на хранение. 

В процессе окорки и сортирования образуются отходы древесины, которые собирают, обезвоживают и сжигают для получения энергии в корьевых котлах (раздел 6.3.11).

5.1.2 Варка целлюлозы

При варке небеленой целлюлозы лигнин извлекают из древесины с помощью концентрированного варочного раствора с сульфитом магния и бисульфитом магния в качестве активных компонентов. В процессе варки древесную щепу и варочный раствор загружают в варочный котел периодического действия, где варка осуществляется при повышенной температуре и давлении. После достижения требуемого содержания остаточного лигнина (в расчете на число Каппа) содержимое котла перемещается в выдувной резервуар и цикл варки повторяется. Процесс варки также осуществляется в варочных котлах непрерывной варки целлюлозы, однако значительно реже, чем при производстве сульфатной целлюлозы. Принципы работы указанных котлов описаны в разделе 4.1.4. В процессе бисульфитной варки (раздел 5.1.7) хвойных пород число Каппа может быть снижено до 21-23 с сохранением требуемых прочностных свойств целлюлозы. В процессе кислой сульфитной варки число каппа достигает 14-22 для хвойных пород и 10-20 для лиственных. При двухступенчатом способе сульфитной варки число Каппа может быть снижено до 10. Из варочного котла целлюлоза перемещается в выдувной резервуар, после чего перемещается на промывку.

5.1.3 Сортирование и промывка небеленой целлюлозы

После варки целлюлозу промывают в барабанных моечных машинах или промывочных прессах и сортируют методом напорной сортировки или при помощи центриклинеров. Целью сортирования является отделение посторонних и нежелательных включений от основного потока волокнистой массы (раздел 4.1.5). В процессе отделения варочного раствора от целлюлозы получается отработанный или слабый щелок. Отходы от процесса сортирования обычно обезвоживаются и сжигаются. После сортирования и промывки небеленой целлюлозы происходит отбеливание. 

5.1.4 Делигнификация кислородом

Различие между делигнификацией и отбеливанием сульфитной целлюлозы заключается в отсутствии возможности регенерации сточных вод после отбеливания, в то время как сточные воды от процесса делигнификации могут быть вовлечены в систему регенерации химических веществ. Применение кислородной делигнификации позволяет снизить число Каппа до 10. Кислородная делигнификации при производстве сульфитной целлюлозы применяется реже, чем при производстве сульфатной целлюлозы. Это связано, главным образом, с достижением требуемой яркости целлюлозы за небольшое количество стадий отбеливания. Кроме того, для кислородной делигнификации необходимо создать определенное давление и повысить рН до щелочной среды. Используемое химическое основание должно быть совместимо с химическими веществами, применяемыми в процессе варки. Только в этом случае органический материал, растворяющийся при кислородной делигнификации, может быть восстановлен и не приведет к существенным изменениям в системе регенерации химических веществ.

5.1.5 Отбеливание, сортирование и сушка

Отбеливание при производстве сульфитной целлюлозы осуществляется без использования молекулярного хлора и диоксида хлора в качестве отбеливателя, т.е. целлюлоза отбеливается по технологии полностью бесхлорного отбеливания. Обычно в качестве отбеливающих веществ применяются кислород, гидроксид натрия и перекись водорода. ЭДТА добавляется в качестве комплексообразователя (0,5-2 кг/т). Отбеливающие вещества, как правило, доставляются на завод, а не производятся на месте. 

Отбеливание целлюлозы в первую очередь повышает яркость целлюлозы, а также удаляет неволокнистые включения. Как и при производстве сульфатной целлюлозы отбеливание сульфитной целлюлозы осуществляется на основе методов удаления лигнина и его можно рассматривать как продолжение или отдельный этап удаления лигнина.

Удаление лигнина при отбеливании осуществляется в процессе одно- или двухстадийного отбеливания с использованием кислорода и перекиси водорода. При отбеливании в две стадии целлюлозу нагревают до 60-80 °С и добавляют гидроксид натрия, кислород и/или перекись водорода. На первом этапе отбеливания содержание остаточного лигнина уменьшается на 45-55%. Беленая целлюлоза затем перекачивается в промывочное оборудование, а иногда в двуступенчатые прессы. Второй этап отбеливания перекисью водорода (EP) осуществляется для целлюлозной массы с высокой концентрацией (35-40% сухого остатка). Преимуществом отбеливания целлюлозы с высокой концентрацией сухого остатка является экономия энергии (пара) за счет высокой плотности целлюлозы, снижение ХПК,  уменьшение потерь целлюлозы в процессе отбеливания и потребления  отбеливающих веществ. После второй стадии отбеливания целлюлоза вновь промывается. В процессе TCF отбеливания сульфитной целлюлозы, потребности в технологическом тепле и электроэнергии ниже, чем при ECF отбеливании. Основные последовательности этапов отбеливания, применяемые при производстве сульфитной целлюлозы, приведены в таблице 39.

Таблица 39 – Основные последовательности этапов отбеливания, применяемые при производстве сульфитной целлюлозы
	Метод варки
	Число Каппа
	Последовательность стадий отбеливания
	ХПК, кг/т

	Бисульфитная
	21-23
	EOP-Q-EP-EP 

(высокая концентрация целлюлозной массы)
	90-115

	Бисульфитная
	21-23
	EOP-Q-EP-EP
	100-120

	Сульфитная
	14-16
	EOP-EP
	50-60

	Сульфитная
	12-15
	EOP-Q-EP 

(высокая концентрация целлюлозной массы)
	45-60

	Сульфитная
	11-13
	EOP-Q-EP-EP
	35-45



После отбеливания происходит окончательное сортирование целлюлозы, отходы от которого поступают на сжигание. Если целлюлоза производится на целлюлозных комбинатах, не изготавливающих бумагу, она сушится и транспортируется на завод по производству бумаги либо продается (товарная целлюлоза). Однако, наиболее распространены целлюлозно-бумажные комбинаты, производящие сульфитную целлюлозу. 


5.1.6 Система регенерации химических веществ и энергии


Система регенерации химических веществ и энергии в процессе варки включает упаривание (концентрирвоание) отработанного щелока с образованием концентрированного щелока, сжигание концентрированного щелока и подготовки нового варочного раствора из восстановленных химических веществ. Степень восстановления щелока составляет около 97 %.


Система регенерации химических веществ при производстве небеленой целлюлозы основывается на следующих основных принципах:

· промывка противотоком и выпаривание слабого щелока;

· сжигание концентрированного щелока в содорегенерационном котле с образованием значительного количества энергии и пара;

· образование оксида магния (золы) и диоксида серы при сжигании. Оксид магния улавливают с помощью электрофильтрах и превращают в гидроксид магния путем растворения в воде.

· использование гидроксида магния для поглощения диоксида серы и триоксида серы из отходящих дымовых газов с использованием многоступенчатых скрубберов Вентури. Затем жидкость осветляют путем седиментации или фильтрации и армируют диоксидом серы. Образовавшийся магний бисульфит отделяют от частиц сажи и других примесей и повторно используют в качестве варочного раствора.


Система регенерации химических веществ и энергии приведена на рисунке 16 [11].
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Рисунок 16 – Система регенерации химических веществ и энергии при производстве сульфитной целлюлозы


5.1.7 Процесс бисульфитной варки


Процесс бисульфитной варки осуществляется при более высоком рН (от 3 до 5), чем процесс кислой сульфитной) варки (рН от 1 до 2). Применение бисульфитного процесса варки позволяет получить целлюлозу с повышенными прочностными свойствами и увеличить выход целлюлозы. В настоящее время наибольшее распространение получило магниевое основание. Процесс бисульфитной варки имеет две отличительные особенности. При подготовке белого щелока рН, равное 4, может быть достигнуто без армирования диоксидом серы. Поэтому отсутствует необходимость работы котла под давлением. Диоксид серы в белом щелоке находится в виде бисульфита. Остальные стадии технологического процесса производства аналогичны процессу производства сульфитной целлюлозы с кислой варкой. Число Каппа небеленой целлюлозы после бисульфитной варки выше, чем после кислой. В процессе бисульфитной варки число Каппа может быть снижено до 21-26, в то время как после кислой варки число Каппа уменьшается до 12-16. Как следствие, белимость целлюлозы после бисульфитной варки ниже, чем после кислой. Таким образом, для достижения требуемой яркости необходимо большее количество стадий отбеливания. Это приводит к возрастанию ХПК и БПК сточных вод от процесса отбеливания. 

5.1.8 Процесс нейтрально-сульфитной варки


Наиболее распространенным методом получения полуцеллюлозной массы является процесс нейтрально сульфитной варки целлюлозы. Данный способ представляет собой сочетание химической и механической варки целлюлозы и имеет высокий выход около 80 %). Целлюлоза используется в основном для производства гофрированного картона. Древесина может быть использована без предварительной окорки. 

5.1.9 Растворенная сульфитная целлюлоза


Производство растворенной сульфитной целлюлозы наименее распространено. Данный процесс подобен процессу производства сульфитной целлюлозы, применяемой для производства бумаги. В процессе варки применяются такие же химические вещества, как и при бисульфитной варке. Таким образом, система регенерации химических веществ и энергии, очень подобна. Основные различия состоят в процессе варки и отбеливания. Целью варки при производстве растворенной целлюлозы является достижение низкой вязкости, т.е. низкой длины цепи молекулы целлюлозы. 
5.2 Уровни потребления сырья и материалов и воздействия на окружающую среду

5.2.1 Обзор входных и выходных данных


Обзор сырьевых и энергетических потоков, в также выход продукции, побочных продуктов и основных видов воздействия на окружающую среду (выбросы, сбросы, отходы и т.д.) производства сульфитной целлюлозы представлен на рисунке 17.
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Рисунок 17 – Материально-энергетический баланс производства сульфитной целлюлозы

5.2.2 Уровень воздействия технологических процессов на окружающую среду

При производстве сульфитной целлюлозы наибольше воздействие на окружающую среду оказывают выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух и сброс сточных вод. Наиболее актуальные аспекты потребления сырья, материалов и энергии, а также загрязнения окружающей среды рассмотрены в настоящем разделе, включая следующие аспекты:

- потребление древесины;

- потребление воды и сброс сточных вод от различных стадий технологического процесса:


- транспортировка древесины;


- конденсат от испарения;


- проливы;


- потери при промывке;


- отбеливание;


- сброс питательных веществ;


- сброс металлов;

- потребление химических веществ;

- использование энергии;

- выбросы в атмосферный воздух:


- от содорегенерационного котла;


- от вспомогательных котлов;


- дурнопахнущие газы;


- хлорсодержащие соединения от отбеливания и подготовке отбеливающих веществ (только для частичного бесхлорного отбеливания);

- образование твердых отходов;

- шум.
5.2.2.1 Потребление древесины

В качестве сырья для производства сульфитной целлюлозы используется древесина хвойных пород (в основном ель), реже лиственных (преимущественно бук). Отходы лесозаготовки и лесопильных заводов также могут использоваться при производстве сульфитной целлюлозы. Вид используемой древесины и выход беленой целлюлозы зависит от выбора метода делигнификации и отбеливания. Для изготовления 1 тонны целлюлозы обычно требуется от 4,2 до 5,2 м3 неокоренной древесины. 

5.2.2.2 Потребление воды и сброс сточных вод на различных стадиях технологического процесса

Основные стадии технологического процесса, сопровождающиеся выбросами\сбросами, представлены на рисунке 18. Сточные воды образуются на различных стадиях технологического процесса производства сульфитной целлюлозы, в том числе в процессе отбеливания. Сточные воды также могут образовываться при аварийных проливах.
В процессе варки число Каппа может быть снижено до 14-22 для древесины хвойных пород и 10-20 для древесины лиственных пород. Удельный объем сточных вод от процесса отбеливания составляет от 15 до 25 м3/СМТ. 

Важным этапом является нейтрализация сульфитного щелока перед процессом выпаривания. В противном случае уксусная кислота будет выпариваться и конденсироваться в содорегенерационном котел. Значение ХПК конденсата, образовавшегося при сульфитной варке, обычно намного выше по сравнению с сульфатной варкой (до 60-70 кг ХПК/т), т.к. отгонка применяется значительно реже. Отгонка и анаэробная очистка позволяют снизать ХПК. 
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Рисунок 18 – Основные этапы технологического процесса производства сульфитной целлюлозы, сопровождающиеся выбросами/сбросами

В таблице 40 приведены сведения о составе сточных вод до и после очистки.

Таблица 40 – Данные о составе сточных вод от производства разбавленной сульфитной целлюлозы до и после очистки

	Уровень ХПК сточных вод до очистки
	Состав сточных вод после биологической очистки

	Склад хранения древесины
	около 1 кг/т
	ХПК
	4-5 кг/т

	Отбеливание (1-я и 2-я стадии)
	около 15 кг/т
	БПК5
	ниже предела обнаружения

	Конденсат от установки для выпаривания
	около 30 кг/т
	Серосодержащие вещества
	0,4-0,5 кг/т

	Общий ХПК
	около 46 кг/т
	Адсорбируемые органические галогенпроизводные
	<0,01 кг/т

	Общий расход воды
	около 40 м3/т
	Суммарный фосфор
	<0,1 кг/т

	
	Суммарный азот
	<0,2 кг/т

	Примечание:

Сточные воды от первого этапа отбеливания выпаривают и прокаливают для извлечения уксусной кислоты и фурфурола. После этого сточные воды обрабатывают активным илом с последующей фильтрацией для снижения взвешенных твердых частиц, фосфора и азота.


В таблице 41 приведены сведения о содержании металлов в составе сточных вод.

Таблица 41 – Сведения о содержании металлов в составе сточных вод

	Металл
	Концентрация (мг/м3)
	Удельная нагрузка (г/т)

	Кадмий
	1,37
	1

	Хром
	5,5
	4,4

	Медь
	9,3
	7,4

	Никель
	12,0
	9,6

	Железо
	9,4
	7,5

	Цинк
	144,0
	115,2


5.2.2.3 Потребление химических веществ


Усредненные данные о потреблении химических веществ при производстве сульфитной целлюлозы представлены в таблице 42.

Таблица 42 – Данные о потреблении химических веществ применяемые в процессе отбеливания при производстве сульфитной целлюлозы с магниевым основанием 

	Наименование химического вещества
	Удельная масса (кг/СМТ)

	NaOH
	10-40

	O2
	5-15

	H2O2 (100%)
	10-40

	ЭДТА либо ДТПА
	0-3

	O3 1
	0-5

	S (некоторые заводы применяют либо S, либо SO2)
	20-40

	SO2 (некоторые заводы применяют либо S, либо SO2)
	0-70

	MgO
	15-25

	Примечание:

1) Озон обычно не применяется в процессе производства сульфитной целлюлозы. Однако существуют производства растворенной сульфитной целлюлозы, где в качестве отбеливающего вещества используется озон.


5.2.2.4 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух
Уровень выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от производства сульфитной целлюлозы выше, чем от производства сульфатной целлюлозы. Выбросы загрязняющих веществ существенно зависят от способов очистки и применяемого газоочистного оборудования. В зависимости от местных условий могут использоваться следующие методы очистки отходящих газов:

· установка циклона на этапе измельчения баланса в щепу;

· сжигание газов, отходящих от варочных котлов, в содорегенерационном котле;

· сжигание газов, отходящих от выдувных резервуаров, сушильных барабанов, емкостей для хранения слабого и концентрированного щелока, в содорегенерационном котле;

· применение скруббера для поглощения диоксида серы, образующегося в процессе отбеливания;

· сжигание неконденсируемых газов, образующихся в процессе выпаривания, в содорегенерационном котле;

· использование раствора с поглощенным диоксидом серы, образующегося при эксплуатации скруббера, для подготовки варочного раствора (система скрубберов Вентури);

· использование электрофильтра и скруббера для улавливания твердых частиц, отходящих от вспомогательного котла;

· сокращение выбросов оксидов азота от корьевого котла путем добавления мочевины.

При производстве сульфитной целлюлозы с магниевым основанием основным источником выбросов оксидов серы является содорегенерационный котел. Существуют также менее концентрированные выбросы диоксида серы от процессов отбеливания, варки, промывки, а также от эксплуатации вспомогательных котлов. Оксид магния, содержащийся в отходящих газах от содорегенерационного котла, улавливают с помощью электрофильтров, после чего промывают водой с образованием гидроксида магния. Гидроксид магния используется в скрубберах Вентури для улавливания диоксида и триоксида серы, отходящего от содорегенерационного котла. Система скрубберов Вентури включает от трех до пяти скрубберов. Содержание диоксида серы составляет около 4-6 кг/т целлюлозы при использовании трех скрубберов и около 2-3 кг/т при использовании четырех скрубберов. Таким образом, каждый скруббер улавливает около 70% оксидов серы. 

Выбросы оксидов азота от содорегенерационного котла при производстве сульфитной целлюлозы, как правило, выше, чем при производстве сульфатной целлюлозы в связи с повышенной температурой в содорегенерационном котле. Выбросы NOx составляют около 100-200 мг/МДж или около 1,5-3 кг/т целлюлозы. В таблице 43 представлены данные о выбросах оксидов азота и диоксида серы от содорегенерационного котла.
Таблица 43 – Данные о выбросах оксидов азота и диоксида серы от содорегенерационного котла

	
	SO2
	NOx

	кг/т

мг/м3
	0,5-3

100-400
	1,0-3

200-500


Выбросы дурнопахнущих газов при производстве сульфитной целлюлозы значительно меньше, чем сульфатной. Тем не менее, выбросы фурфурола, меркаптанов и сероводорода могут привести к возникновению запаха. Дурнопахнущие газы могут быть сожжены в содорегенерационном котле. Валовые выбросы серы и оксидов азота приведены в таблице 44.
Таблица 44 - Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от производства сульфитной целлюлозы

	
	Суммарная сера (кг/СМТ)
	Оксида азота (кг/СМТ)

	Содорегенерационный котел
	0,5-5
	1-3

	Кореварка
	0,02-0,06*
	0,1-1*

	Суммарный выброс
	0,55-5*
	1,2-4,2*

	Примечание:

В качестве топлива для корьевого котла может применяться ископаемое топливо, выбросы от сжигания которого не включены в приведенные значения.


Выбросы ЛОС от производства сульфитной целлюлозы составляют около 0,2 кг/т. Также выбросы ЛОС происходят при хранении щепы навалом на открытых площадках.

5.2.2.5 Образование твердых отходов

При производстве сульфитной целлюлозы образуются различные виды твердых отходов, которые могут быть повторно использованы. Отходы образуются на различных стадиях технологического процесса, таких как: окорка, измельчение баланса в щепу, сортирование, подготовка варочного раствора, очистка сточных вод. В таблице 45 приведены сведения об образовании различных видов отходов при производстве сульфитной целлюлозы.
Таблица 45 – Данные об образование различных видов отходов при производстве сульфитной целлюлозы

	Наименование отходов
	Источник образования
	Удельная
 масса (кг/т)
	Возможные пути использования

	Лом (части оборудования, стальные ленты и др.)
	Упаковка бревен, ремонтные работы
	2,8
	Используется в качестве сырья

	Кора
	Окорка
	90
	Используется в качестве топлива

	Древесные опилки
	Транспортировка и хранение древесины
	30-50
	Производство ДСП и ДВП

	Отходы от грубого сортирования
	Сортирование
	23
	Используется в качестве топлива

	Отходы от тонкого сортирования
	Сортирование (потери 0,5-1%)
	8
	Используется в качестве топлива 

	Шлам от производства целлюлозы
	Механическая и биологическая очистка сточных вод, система регенерации химических веществ
	80
	Рекультивация полигонов

	Отходы производства подобные отходам жизнедеятельности населения
	Жизнедеятельность производственного персонала
	0,4
	Использование в качестве сырья либо топлива после предварительной сортировки

	Отработанные масла
	Обслуживание машин и механизмов
	0,03
	Использование в качестве сырья либо топлива


Кроме того, необходимо учитывать следующие виды отходов: зола и шлам от совместного сжигания биотоплива и ископаемого топлива; отходы древесно-подготовительного цеха (песок и т.п.); зола и шлак от содорегенерационного котла; отходы производства бумаги и картона (в случае интегрированных заводов. Отходы древесины, такие как кора, щепа, опилки, сучки и т.д., часто сжигаются с получением энергии. 

Объем отходов, предаваемых на захоронение, от производства сульфитной целлюлозы составляет около 30-50 кг органических отходов и около 30-60 кг неорганических отходов (в пересчете на сухой остаток) на 1 тонну произведенной целлюлозы. 

5.3 Технологии, рассматриваемые при определении НДТМ

Технологии, позволяющие сократить выбросы/сбросы от производства сульфатной целлюлозы практически идентичны методам, подходящим для заводов по производству сульфитной целлюлозы.

Поэтому методы, рассматриваемые при определении НДТМ для производства сульфитной целлюлозы, можно разделить на группы:

Группа 1: так как производство сульфатной и сульфитной целлюлозы похоже, есть ряд методов для производства сульфатной целлюлозы, подходящие и для сульфитной. Эти методы описаны в соответствующих пунктах раздела, касающегося НДТМ для сульфатной целлюлозы:

 - сухая окорка балансовой древесины;

- сортировка в замкнутом цикле;

- сбор всех проливов;

- эффективная промывка и система контроля;

- применение методов с небольшими выбросами NOx в дополнительных котлах и известерегенерационной печи;

- электрофильтр для снижения выбросов пыли от кореварки;

- подготовка буферного резервуара для накопления конденсированного или горячего потоков;

- вторичная или биологическая очистка сточных вод – аэробные методы;

- третья ступень очистки сточных вод посредством химического осаждения;

Группа 2: между методами производства сульфатной и сульфитной целлюлозы существуют некоторые различия:

- длительная и модифицированная варка с низким значением числа Каппа;

- делигнификация кислородом;

- метод бесхлорного отбеливания (TCF);

- частично замкнутый цикл отбеливания;

- отгонка наиболее загрязненного конденсата и повторное его применение в технологическом процессе;

- увеличение содержания твердых веществ черного щелока; 

- установка мойки у содорегенерационного котла;

- улавливание малозагрязненных газов для сжигания в установке вторичного использования щелочи;

- отбеливание озоном.

Хотя эти методы в принципе аналогичны, имеются существенные различия, в основном технического характера, в частности, достижения требуемого числа Каппа.

Группа 3: методы, относящиеся в основном к производству сульфитной целлюлозы:

- улавливание и сжигание дурнопахнущих газов в известерегенерационной печи;

- установление улучшенной промывки известкового шлама при каустификации;

- метод частично бесхлорного отбеливания (ECF);

- электрофильтр для снижения выбросов пыли от известерегенерационной печи;

-  сжигание дурнопахнущих газов в печи, оснащенной адсорбером SO2.

Группа 4: методы, подходящие только к производству сульфитной целлюлозы:

- нейтрализация слабого щелока перед выпариванием с повторным использованием конденсата и его анаэробной очистки;

- сокращение выбросов SO2 от содорегенерационного котла за счет применения электрофильтра и многоступенчатой промывки. 

5.3.1 Продолжительная варка при низком значении числа Каппа

См. п. 5.1.2

5.3.2 Делигнификация кислородом

См. п. 5.1.4

5.3.3 Метод бесхлорного отбеливания

Описание метода: Последовательность отбеливания с применением молекулярного хлора, например C/D-E-D(E-D) постепенно заменяются на этапы TCF-отбеливания. Сначала отбеливание молекулярным хлором заменяется на ECF – отбеливание, которое в свою очередь заменяется на TCF – отбеливание. В конечном счете внедряется метод TCF-отбеливания (например, EOP-Q-EOP(-EP)). Применение хелатообразующих агентов на этапе отбеливания перекисью водорода и увеличение плотности в отбельной башне делают возможным производство высококачественной TCF-целлюлозы. реализуются и иные процессы TCF-отбеливания, как например, продолжительная и обычная варка, высокоэффективный процесс промывки, увеличение мощности установки для выпаривания.

В таблице 46 приведен пример условий осуществления процесса типичного TCF-отбеливания для производства сульфитной целлюлозы.

Таблица 46 - Пример условий осуществления процесса типичного TCF-отбеливания для производства сульфитной целлюлозы

	Параметр
	Этап О или ЕОР
	Промывка кислотой
	Этап EP или EОР

	температура
	65-75 (С
	50-70(С
	65-80(С

	давление
	1-4 бар
	-
	1-2,5 бар

	плотность
	10-14
	3-5
	14-40

	число Каппа
	21-24(11-13
	-
	(3-5

	NaOH
	15-25
	-
	5-15

	O2
	5-15
	-
	0-7

	H2O2
	2-10
	-
	10-25

	ЭДТА
	-
	0,5-1,5
	


Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Содержание АОХ в сточных водах сокращается с 4-8 кг/т целлюлозы до 0,1 кг/т целлюлозы, так как в процессе отбеливания они не образуются.  Высвобождение летучих хлорорганических соединений сокращается с 20 мг/т целлюлозы до нуля. Произведенная TCF-целлюлоза не содержит органически связанного хлора. Удельное потребление свежей воды в отбеливающей установке может сократиться за счет создания системы оборотного водоснабжения с 25-35 м3/т целлюлозы до 10-15 м3/т целлюлозы. Замыкание системы водоснабжения также  ведет к снижению гидравлической нагрузки и, в некоторых случаях, сокращению органических загрязнений. Применение TCF-отбеливания ведет к снижению содержания окрашивающих веществ в сточных водах и улучшению способности к расщеплению органических соединений в сточных водах при их биологической очистке. TCF-отбеливание также позволяет сократить потребление энергии. Потребление пара сокращается с 0,5-1 т пара/т целлюлозы до 0-0,2 т пара/т целлюлозы. Сокращение потребления электроэнергии составляет 20-30 %. 

Кроме того, отсутствуют риски, связанные с хранением хлора и производством диоксида хлора.

Влияние на другие компоненты: В качестве недостатков метода можно отметить: высвобождение хелатообразующих агентов, как ЭДТА (0.2-1 кг/т), которое можно сократить за счет оптимизации его подачи. Также существуют риски, связанные с использованием перекиси.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение образования хлорорганических соединений и других токсичных веществ.

5.3.4 Частично замкнутый цикл отбеливания

См. 5.1.4.

5.3.5 Предварительная очистка сточных вод от кислородного этапа ультрафильтрацинной установки с дополнительной аэробной очисткой сточных вод
Описание метода: Сточные воды от кислородного этапа могут очищаться в ультрафильтрационной установке. Этот метод применяется только на заводах по производству сульфитной целлюлозы. В этом случае концентрат сжигается в котле и раствор подается на внешние очистные сооружения. Информации об опыте эксплуатации этого метода, обслуживании и применении недостаточно, чтобы рассматривать этот метод в качестве НДТМ. 
5.3.6 Аэробная предварительная очистка конденсата с дополнительной аэробной очисткой 

Описание метода: Конденсат от выпаривания черного щелока на предприятиях по производству сульфитной целлюлозы содержит достаточно высокие концентрации биологически легко разлагаемых органических веществ. Он может эффективно очищаться на отдельном аэробном этапе. Сточные воды из установки для отбеливания могут очищаться в системе аэробной очистки активным илом в соответствии с рисунком 19. 
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Рисунок 19 - Пример органического загрязнения сточных вод до и после очистки

Все сточные воды, содержащие твердые частицы, сначала подаются на механическую очистку, затем – на очистку активным илом. Очистные сооружения с активным илом могут также принимать различные жидкости от промывки, поверхностные сточные воды, охлаждающую жидкость. Содержащий волокна шлам от механической очистки и очистки активным илом выпаривается в шламоуплотнителе. Удаление воды происходит посредством винтового пресса с предварительным концентрированием. Обезвоженный шлам часто смешивается с корой и сжигается в корьевом котле.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Конденсат от выпаривания слабого щелока содержит достаточно высокие концентрации биологически легко разлагаемых органических веществ. Которые могут эффективно удаляться на аэробном этапе. Эффективность снижения ХПК сточных вод после аэробной очистки составляет 55-60 % и равняется 25-30 кг/т.

Влияние на другие компоненты: При анаэробной очистке концентрированных сточных вод получают биогаз, используемый в качестве топлива. Получаемое в результате количество шлама мало. Для аэробной биологической очистки на второй степени требуется потребление энергии для насосов и аэраторов. Шлам должен высушиваться и повторно применяться, например, для сжигания.

5.3.7 Биологическая очистка сточных вод

Описание метода: Биологическая очистка сточных вод представляет собой естественный биологический процесс, при которым микроорганизмы в воде используют растворенные органические вещества в качестве источника энергии. При биологической очистке биологически разлагаемые, растворенные в воде вещества переходят частично в твердое клеточное вещество и частично в диоксид углерода и воду. Перед отведением сточных вод активный ил отделяется.

Для роста микроорганизмов необходимы азот и фосфор. В точных водах от производства целлюлозы и бумаги содержание питательных веществ меньше, чем органических. Поэтому для обеспечения эффективной очистки часто требуется дополнительная подача фосфора и азота. Иногда сточные воды от производства беленой сульфитной целлюлозы содержат достаточное количество фосфора, а подача азота в сточные воды от интегрированных заводов мала. Поэтому необходимо контролировать передозировку питательных веществ за счет контроля их концентрации на сбросе. 

Температура сточных вод влияет на функции биологического этапа очистки. Температура для аэробных методов не должна превышать 30-35 ºС, поэтому может потребоваться охлаждение. Температура сточных вод сульфитного производства целлюлозы обычно составляет 29-35 ºС.

Растворенный во время варки лигнин может содержаться в сточных водах и только частично расщепляться при биологической очистке. Остатки лигнина придают сточным водам коричневый цвет. 

На рисунке 20 представлена схема биологической очистки сточных вод.
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Рисунок 20 – Схема биологической очистки сточных вод

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Эффективность очистки зависит от вида сточных вод. В таблице 47 представлены концентрации загрязняющих веществ на сбросе от представленной на рисунке 20 установки. Значения ХПК, БПК5 и отфильтрованных веществ характеризуются усредненной среднесуточной пробой. 

Таблица 47 - концентрации загрязняющих веществ на сбросе от установки биологической очистки сточных вод
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Влияние на другие компоненты: Аэробная биологическая очистка требует энергии. Потребление электроэнергии для очистки активным илом составляет 1,2-2 кВт/кг БПК (аэрация и насосы). Выход шлама составляет 0,4-0,7 кг взвешенных веществ/кг БПК. Активный ил высушивается, промывается конденсатом от выпаривания, снова промывается и, в конечном счете, сжигается в содорегенерационном котле с концентрированным щелоком. Этот вариант может применяться, если на предприятии не имеется кореварки. 

5.3.8 Установка электрофильтра и многоступенчатой промывки содорегенерационного котла от химических веществ и снижение выбросов загрязняющих веществ
Описание метода: Наряду с содорегенерационным котлом в качестве источника выбросов SO2 и пыли, потенциальным источников выбросов SO2 является варочный котел и продувочный бак (см. рисунок 21). Поток газа от последнего содержит от 30  до 70 % подводимого к варочной установке диоксида серы.  Он регенерируется в танкере при различных уровнях давления как из экономических, так и экологических соображений. Высвобождение SO2 из установки промывки и сортировки  и газов от установки для выпаривания могут регенерироваться за счет улавливания газа и использования его в качестве воздуха для сжигания в содорегенерационном котле. 
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Рисунок 21 – Замкнутая система завода по производству сульфитной целлюлозы
Выбросы диоксида серы в конечном итоге тесно связаны с системой восстановления отработанного варочного раствора. Отработанные газы при сжигании концентрированного черного щелока содержат значительное количество газообразного SO2. Оно зависит от сульфидности отработанного щелока, получаемого от сульфитного процесса. Для снижения этих выбросов требуется хорошая конструкция и правильная эксплуатация печи, а также применение газоочистной установки (многоступенчатого скруббера).
Процесс восстановления бисульфита магния требует для минимизации MgSO4- и SO3 контроля процесса окисления и температуры 1250-1400 ° C для получения чистой золы с максимальной реакционной способностью при контакте с водой. Химические вещества, используемые в варочной установке появляются в дымовых газах в виде золы MgO и серы в виде SO2. Объединение этих двух химических веществ в противоточном многоступенчатом скруббере создает свежую варочную жидкость.
Этап восстановления варочной жидкости состоит из очистки золы MgO путем промывки и очистки в воде при образовании Mg(OH)2. SO2 вымывается щелочным раствором противотоком. Богатый SO2 раствор возвращают на этап подготовки щелочи (см. рисунок 21) [21].

Возможность применения и характеристика метода: Влияющими на возможность дальнейшего сокращения выбросов SO2 факторами являются вид сульфитного процесса (вид варки и значение рН варочного раствора). 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: На всех заводах по производству сульфитной целлюлозы с регенерацией химических веществ от варочного щелока применяются различные виды установок для промывки для вторичного использования SO2. Выбросы SO2 составляют обычно менее 100 мг/норм.м3, пиковые значения составляют 450-600 мг/норм.м3. Эти значения могут быть обусловлены применением кислот (два-три раза в месяц). В этом случае эксплуатируется две промывочные установки. 

Колебания концентрации NOx очень мало и соответствует 250 мг/Нм3. 

Измерения выбросов: Предпочтительно устанавливать автоматизированные системы контроля для определения SO2 и NOx.

Влияние на другие компоненты: Негативных эффектов влияния не выявлено.

Важнейшее основание применения метода: Вторичное использование SO2  от сжигания отходов щелока является составной частью подготовки варочного щелока и практикуется, как с экономической, так и экологической точки зрения. Для дальнейшего сокращения SO2 применяется эффективная система – с дополнительной ступенью промывки для абсорбции SO2 и система улавливания дымовых газов от варки, промывки и выпаривания. 

5.3.9 Сокращение выбросов дурнопахнущих газов

См. 5.2.2.4.

5.3.10 Мероприятия по сокращению неконтролируемых отклонений от нормальной эксплуатации и для сокращения последствий нарушений эксплуатации

В качестве примера описываются мероприятия по обеспечению безопасности при подачи и хранения SO2. 

Технические мероприятия:

- двустенный трубопровод;

- надежное электроснабжение;

- очистка от SO2 в случае отклонений от нормальной эксплуатации.

Экономические мероприятия:

- регулярный контроль и обслуживание;

 - план действий в случае тревоги;

- квалифицированный персонал;

- информация для заинтересованных.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Ограничение залповых выбросов, сокращение вероятности крупных аварий и отклонений от нормального режима эксплуатации.

Измерения выбросов: автоматическое измерений SO2.

5.4 Наилучшие доступные технологии для переработки сульфитной целлюлозы 

Производство сульфитной целлюлозы намного более ограничено по сравнению с производством сульфатной целлюлозы. Производство целлюлозы может осуществляться с использованием различных химических реагентов для варки. В НДТМ особое внимание уделяется варке с сульфитом магния ввиду его значимости с точки зрения мощностей и количества предприятий, работающих в Европе.

Процессы производства сульфатной и сульфитной целлюлозы схожи, что дает возможность реализации мер как внутреннего, так и внешнего характера с целью снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Основные различия между двумя процессами химической варки целлюлозы с экологической точки зрения относятся к химическим характеристикам процесса варки, системе химической подготовки и регенерации и менее интенсивного отбеливания, необходимого ввиду большей первоначальной яркости сульфитной целлюлозы.

Как и в случае с варкой сульфатной целлюлозы, при варке сульфитной целлюлозы наиболее актуальными проблемами являются сбросы сточных вод и выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Основным сырьем являются возобновляемые ресурсы (древесина и вода), а также химреагенты для варки и отбеливания. Основными компонентами при сбросах сточных вод являются органические вещества. Некоторые из соединений, сброс которых осуществляется предприятиями, оказывают токсичное действие на водные организмы. Сбросы красящих веществ могут отрицательно сказаться на живых организмах водоема-реципиента. Сбросы питательных веществ (азота и фосфора) могут способствовать эвтрофикации водоема-реципиента. Металлы, извлекаемые из древесины, сбрасываются в незначительных концентрациях, но с учетом больших объемов сбрасываемых сточных вод, нагрузка может быть значительной. Для отбеливания сульфитной целлюлозы хлоросодержащие отбеливающие химические вещества, как правило, не применяются, т.е. применяется отбеливание с использованием двуокиси хлора в качестве отбеливающего реагента. Таким образом, сточные воды от отбелочной установки не содержат сколько-нибудь значимых объемов органически связанных соединений хлора.

Информация по технологиям, которые учитываются при определении НДТМ, как правило, является менее точной для предприятий по производству сульфитной целлюлозы, чем для предприятий по производству сульфатной целлюлозы. На основании данных по НДТМ, лишь несколько технологий могут быть охарактеризованы в том же объеме, что и варка сульфатной целлюлозы. С точки зрения большинства аспектов производства сульфитной целлюлозы может использоваться ряд технологий по предотвращению загрязнения окружающей среды. Существенное сокращение сбросов сточных вод достигнуто посредством реализации мер в ходе технологического процесса.

К НДТМ для предприятий по производству сульфитной целлюлозы относятся:

- сухая окорка древесины;

- более высокая степень делигнификации до этапа отбеливания посредством более длительной или модифицированной варки;

- высокоэффективная промывка сульфитной целлюлозы и просеивание сульфитной целлюлозы;

- эффективная система контроля проливов, герметизации и восстановления;

- закрытие установки для отбеливания при использовании процессов варки целлюлозы, в основе которых лежит применение натрия;

- отбеливание с использованием двуокиси хлора в качестве отбеливающего реагента;

- нейтрализация низко концентрированного раствора до выпаривания, за которым следует повторное исследование большей части конденсата при технологической или анаэробной очистке;

- в целях предотвращения возникновения излишних нагрузок и периодических нарушений процесса при очистке сточных вод по причине технологической варки и регенерации накопительные цистерны достаточной емкости для хранения растворов загрязненных конденсатов считаются необходимыми;

- в дополнение к мерам, являющихся составной частью технологического процесса, первичная очистка и биологическая очистка рассматриваются в качестве НДТМ для предприятий по производству сульфитной целлюлозы.

Для предприятий по производству беленной сульфитной целлюлозы уровни сбросов для НДТМ, характерные для случаев применения соответствующей комбинации данных технологий приведены в таблице 48.

Таблица 48 - Уровни сбросов для НДТМ
	
	Сброс
м3/СМТ
	ХПК кг/СМТ
	БПК
кг/СМТ
	ОСВВ
кг/СМТ
	АОХ кг/СМТ
	Общий N кг/СМТ
	Общий P
кг/СМТ

	Беленая целлюлоза
	40 - 55
	20-30
	1-2
	1,0-2,0
	-
	0,15-0,5
	0,02-0,05


Указанные уровни сбросов относятся к среднегодовым показателям. По сбросу сточных вод принято, что сброс охлаждающей воды и другой чистой воды осуществляется отдельно. Приведенные показатели относятся исключительно к целлюлозе. В рамках интегрированных предприятий сбросы при производстве бумаги должны учитываться в соответствии с производимым ассортиментом продукции.

Выбросы отходящего газа из различных источников рассматриваются в качестве еще одной актуальной экологической проблемы. Источники выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух различны, при этом наиболее значимыми из них являются содорегенерационный котел и корьевой котел. Источниками выбросов SO2 меньшей концентрации являются операции по промывке и просеиванию, а также вентиляционные отверстия установок для выпаривания и различных емкостей. Частью данных выбросов также являются неорганизованные выбросы, возникающие на различных этапах технологического процесса. Выбросы, главным образом, представлены сернистым газом, оксидами азота и пылью.

НДТМ для снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух являются:

- сбор концентрированных выбросов SO2, а также регенерация в емкостях с различным давлением;

- сбор концентрированных выбросов SO2 из различных источников и подача их в содорегенерационный котел в качестве воздуха для горения;

- контроль выбросов SO2 из содорегенерационного котла;

- сокращение выбросов SO2 из дополнительных котеов посредством использования коры, газа, низкосернистой нефти и угля, а также выбросов, при помощи которых осуществляется контроль содержания серы;

- сокращение выбросов дурнопахнущих газов посредством использования эффективных систем сбора;

- сокращение выбросов NOx из содорегенерационного котла или дополнительных котлов посредством контроля условий сжигания;

- очистка дымовых газов из дополнительных котлов при помощи электростатических осадителей в целях сокращения выбросов пыли;

- сжигание отходов с оптимизацией выбросов и получением энергии.

Уровни выбросов при НДТМ в рамках процессов, связанных с комбинацией данных технологий, представлены в таблице 49. Не учитываются выбросы из дополнительных котлов, получаемые, например, в результате выработки пара, используемого для сушки целлюлозы и/или бумаги. Для данных установок уровни выбросов, которые связаны с применением НДТМ, представлены ниже в разделе наилучшие доступные технологии для вспомогательных котельных установок.

Таблица 49 - Уровни выбросов при НДТМ
	
	Пыль кг/СМТ
	SO2 (в качестве S) кг/СМТ
	NOx (в качестве NO2) кг/СМТ

	Беленая целлюлоза
	0,02 - 0,15
	0,5 - 1,0
	1,0 - 2,0


Данные уровни выбросов относятся к среднегодовым показателям и стандартным условиям. Показатели характеризуют исключительно производство целлюлозы. Это означает, что в рамках интегрированных предприятий, технологические выбросы связаны исключительно с производством целлюлозы и не включают в себя выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух из дополнительных котлов или силовых установок, эксплуатация которых может осуществляться для выработки электроэнергии, необходимой для производства бумаги.

НДТМ, которая позволяет добиться снижения объемов образования отходов, является минимизация получаемых отходов, а также, по возможности, регенерация, переработка и повторное использование данных отходов. Отдельный сбор и промежуточное хранение компонентов отходов у источника могут способствовать достижению данной цели. Случаи, когда собранные отходы повторно не используются в рамках процесса внешнего использования отходов в качестве заменителей или при сжигании органических материалов в котлах соответствующих конструкций с получением энергии, рассматриваются в качестве НДТМ.

В целях снижения потребления выработанного пара и электроэнергии, а также для увеличения производства пара и электроэнергии в рамках предприятия, могут применяться различные меры. Предприятия для производства сульфитной целлюлозы самодостаточны в плане тепла и электроэнергии, поскольку на них используется теплотворная способность густого раствора, кора и древесные отходы. На интегрированных предприятиях существует необходимость в дополнительном паре, производство которого осуществляется установками, расположенными как в пределах территории предприятий, так и вне ее. Интегрированные предприятия по производству сульфитной целлюлозы и бумаги потребляют 18-24 ГДж/СМТ технологического тепла и 1,2-1,5 МВт/СМТ электричества.
5.5 Новые технологии

В настоящее время новые технологии производства сульфитной целлюлозы отсутствуют. Краткое описание новых процессов варки с использованием органических растворителей (органосольвентная варка целлюлозы), описанных в разделе 4.5, может быть применен для получения сульфитной целлюлозы. Однако, ни один из предложенных органосольвентных способов варки не был успешно реализован в полном объеме.
6 Производство древесной массы (механической, термомеханической, химико-термомеханической)

Процесс производства механической древесной массы заключается в истирании балансовой древесины на дефибрерных камнях или разволокнении щепы, размоле и рафинировании древесных волокон в дисковых мельницах (рафинерах) с последующим сортированием, очисткой, переработкой отходов и отбеливанием. Цель производства механической древесной массы состоит в поддержании содержания лигнина на заданном уровне для обеспечения высокого выхода и достижения требуемых прочностных свойств и яркости. 

Основными видами механической древесной массы являются дефибрерная древесная масса (далее – ДДМ), дефибрерная масса давления (далее – ДМД), термомеханическая масса (далее - ТММ), химико-термомеханическая масса (далее – ХТММ). Основное сырье, выход готовой массы и направления использования целлюлозы приведены в таблице 50.
Таблица 50 – Основное сырье, выход готовой массы и направления использования целлюлозы

	Процесс производства
	Сырье
	Выход готовой массы, %
	Направления дальнейшего использования

	ДДМ
	Ель и пихта (хвойные породы)
	95-97
	Печатная, писчая и газетная бумага

	ТММ
	Ель и пихта (хвойные породы)
	93-95
	Печатная, писчая и газетная бумага

	ХТММ
	Преимущественно ель. Реже осина и бук
	90-94
	Печатная, писчая и санитарно-гигиеническая бумага, а также упаковочный картон


Основные стадии технологического процесса производства механической древесной массы представлены на рисунке 22.
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Рисунок 22 – Основные стадии технологического процесса производства механической древесной массы

Существуют два основных процесса, используемые для изготовления механической древесной массы. В процессе ДДМ, а также в процессе ДМД древесная масса получается за счет истирания древесины на дефибрерном камне с одновременным добавлением воды. Рафинерная древесная масса (далее – РММ), а также ТММ изготавливается путем механической переработки (размола) щепы в дисковых мельницах.

Процесс ХТММ, в процессе которого древесина предварительно размягчается с применением химических веществ, как правило, рассматривается как механический способ получения древесной массы, так как химические вещества предназначены для размягчения лигнина перед механической обработкой, а не полного растворения лигнина, как при химических способах получения целлюлозы.

6.1 Применяемые методы и технологии

6.1.1 Изготовление древесной массы
Процесс производства древесной массы включает производство древесных волокон, обработку отходов сортировки и вспомогательные производства (например, подготовка химических веществ, дополнительная подача пара, выработка электроэнергии). Основные стадии технологического процесса получения древесной массы представлены на рисунке 23 [6]. Завод по производству древесной массы всегда интегрирован с заводом по производству бумаги, в связи с чем отсутствует стадия сушки.
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Рисунок 23 – Основные стадии технологического процесса получения древесной массы


6.1.1.1 Транспортировка и хранение 


Бревна, необходимые для изготовления древесной массы, как правило, составляют 10-20 см в диаметре и образуются в результате прореживания леса. При хранении древесины должно быть предотвращено высушивание, например, за счет хранения в воде либо орошения бревен. Первым этапом обработки древесины является окорка. Наиболее распространенным способом, применяемым для окорки балансовой древесины, является использование окорочного барабана. Удаление коры в окорочных барабанах осуществляется за счет взаимного соударения и трения лесоматериалов в процессе вращения окорочного барабана. Для борьбы с обледенением древесины и промывки окорочного барабана применяется вода.


6.1.1.2 Дефибрирование


Балансовая древесина в окоренном виде подается на дефибреры. Балансы с помощью механизма подачи прижимаются к дефибрерному камню, обильно орошаемому через систему впрысков оборотной водой. В зоне контакта балансов и поверхности камня происходит разделение древесной ткани на волокна и их необходимая разработка. При выходе из зоны дефибрирования масса смывается оборотной водой с поверхности дефибрерного камня в расположенную под ним ванну. Концентрация массы после смыва ее с поверхности камня составляет около 2%. Из ванн дефибреров масса перетекает в канал, проходящий вдоль всех дефибренеров, в котором дополнительно разбавляется оборотной водой. Вода также используется для транспортировки массы на следующие этапы процесса. Таким образом, в этом процессе наличие воды имеет принципиальное значение (рассеивание тепла и снижение трения волокон).


Потребление энергии (кВт·ч/т) при производстве древесной массы является важным параметром. Например, увеличение удельного энергопотребления позволяет улучшить прочностные свойства, однако снижает степень размола целлюлозы. 


Необходимость улучшения прочностных свойств древесной массы привела к появлению процесса ДМД, который происходит при избыточном давлении (до 3 бар). Это позволяет производить древесную массу при повышенной температуре. За счет повышения температуры при дефибрировании под давлением происходит повышенная пластификация лигнина, что приводит к повышению прочностных свойств, а также увеличению затрат. Впоследствии пар низкого давления возникает, когда мякоть под давлением. Образовавшийся пар низкого давления используется в основном для подогрева технической воды. 


6.1.1.3 Сортировка и очистка


Древесная масса в ванне дефибрера представляет собой смесь хорошо разработанных волокнистых элементов, пригодных для производства бумаги и картона, и крупных частиц древесины – щепы, обломышей, мелких спичек, костры и минеральных примесей. Задачей сортирования массы является максимально полное отделение от примесей при минимальной потере волокна. Процесс сортирования древесной массы разделяется на два этапа грубое и тонкое сортирование.


Грубые примеси удаляются из массы сразу после дефибрирования, так как они могут вызвать нарушение работы насосов, трубопроводов при подаче массы на тонкое сортирование. Основным видом аппаратов для удаления грубых примесей являются вибрационные щеполовки. Щеполовки устанавливаются после канала в одну или две ступени. Количество щепы, улавливаемой на щеполовках, составляет 0,5-0,7% от исходной древесины. 


Задачей тонкого сортирования является удаление костры различной длины и толщины, состоящей из неразделенных пучков волокон, грубых пучков волокон, частичек коры и луба, примесей неорганического происхождения (песок, цемент и др.). Костра и пучки волокон удаляются на сортировках, частицы коры, луба и примеси неорганического происхождения – на вихревых очистителях. Сортирование массы предназначено не только для удаления костры и пучков  волокон, но и для сохранения в массе длинных волокон. В связи с этим при сортировании древесной массы необходимо отделить максимальное количество костры и пучков и сохранить наибольшее количество длинных волокон в массе. 


Отходы грубого и тонкого сортирования подвергаются дополнительной обработке и возвращаются в общий поток массы. Количество отходов сортирования, направляемых на дополнительную обработку, составляет от 10 до 40% от массы, поступающей на первую ступень сортирования.


Для удаления частиц песка, бетона, коры и частичного удаления костры применяются центробежные вихревые окислители. 


После сортирования и очистки древесную массу сгущают с использованием дисковых фильтров или сгустительных барабанов. 


6.1.2 Рафинерная древесная масса


Процесс производства РММ заключается в размоле мокрой щепы и других малоразмерных отходов в дисковых мельницах до консистенции волокнистого полуфабриката с последующей разгрузкой в бассейн для промывки, разбавления и сортировки. В зависимости от требуемого качества древесной массы обработка может проводиться в две или три стадии. 


В процессе производства РММ (практически не применяемого в настоящее время), размол щепы происходит при атмосферном давлении и температуре. Из-за низкой температуры процесса производства образуется большое количество поврежденных волокон, однако оптические свойства РММ являются достаточно высокими. Для улучшения качества получаемой древесной массы процесс производства был изменен. Изменения включают появление этапа подогрева щепы либо повышения давления в рафинере. Эти процессы производства древесной массы позволяют достичь более высокую прочность и снижение уровня костры почти без изменений оптических свойств. 


Более значительное улучшение прочности и снижение костры достигается в процессе TMМ (6.1.2.1), при котором щепа нагревается в условиях повышенного давления и размол щепы также происходит под давлением.


Предварительная химическая обработка щепы также повышает размягчение древесины и улучшает свойства древесной массы, получаемой в процессе размола при атмосферном давлении или под давлением (ХТММ, 6.1.2.2).


При сильной химической обработке и размоле при атмосферном давлении древесная масса с высокими прочностными свойствами может производиться как из древесины хвойных пород, так и из лиственных. Получаемая таким способом механическая древесная масса сопоставима по свойствам с целлюлозой, получаемой полухимическим способом.


6.1.2.1 Термомеханическая масса


Процесс производства термомеханической древесной массы включает производство древесных волокон, обработку отходов сортировки и вспомогательные производства (например, подготовка химических веществ, дополнительная подача пара, выработка электроэнергии). Основные стадии технологического процесса получения ТММ представлены на рисунке 24.
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Рисунок 24 – Основные стадии технологического процесса получения ТММ

Процесс сортирования, очистки, обработки отходов, сгущения и отбеливания ТММ идентичен процессам, описанным в 6.1.1 и 6.1.3. В процессе производства ТММ щепу подвергают предварительной термической обработке перед промывкой и сортированием. Процесс размола древесины осуществляется на серии дисковых мельниц при избыточном давлении. 

Определенное количество древесины может поставляться в виде щепы, образующейся в процессе работы лесопильных заводов. При производстве рафинерной древесной массы непосредственно из щепы требуется ее сортирование и последующее хранение навалом. При изготовлении щепы из кругляка необходимо произвести окорку и измельчение в щепу. Щепа для производства механической древесной массы не должна содержать камни, песок, частицы металла и другие твердые примеси, которые могут привести к преждевременному износу или повреждению размалывающих дисков. В связи с этим щепу промывают до размола для удаления нежелательных компонентов. Это приводит к сбросам сточных вод от данной стадии технологического процесса. 

После измельчения и промывки, щепу нагревают паром, после чего размалывают либо в одну стадию при повышенной температуре и давлении либо в две стадии, где первый этап – размол при повышенной температуре и давлении и второй этап – очистка при повышенном либо атмосферном давлении. Добавление отходов сортирования обычно происходит на второй стадии размола. Часть органических веществ, содержащихся в древесине, растворяется в воде при промывке.

Значительная доля электрической энергии, необходимой для производства ТММ преобразуется в тепловую энергию в виде пара, который образуется в результате испарения влаги, содержащейся в древесине, и воды, используемой для разбавления в дисковых мельницах. Данный пар может быть очищен с помощью теплообменника и использован для получения технологического пара, применяемого, например, при сушке бумаги. Поскольку древесный материал при производстве ТММ перерабатывается без потерь, температура сточных вод является слишком низкой для восстановления сточных вод таким же образом, как при производстве химической целлюлозы (черный щелок). Это приводит к необходимости очистки сточных вод от производства ТММ. Производство ТММ практически всегда интегрировано с производством бумаги за счет возможности повторного использования тепла, отходящего от дисковых мельниц, для производства пара и улучшения эффективности использования энергии. Таким образом, ТММ обычно не подвергают сушке.

6.1.2.2 Химико-механическая масса

Добавление химических веществ при размоле является достаточно эффективным, в связи с высокой впитывающей способностью щепы. Предварительная химическая обработка щепы усиливает мягкость древесины и улучшает свойства получаемой древесной массы. Разновидностью химико-механической массы является химико-термомеханическая масса, производство которой сочетает процесс ТММ с сульфированием щепы. В большинстве случаев, предварительная химическая обработка увеличивает высвобождение загрязнителей. В зависимости от породы древесины и свойств ХТММ используются различные виды очистки. Применение различных способов ХТММ позволяет варьировать свойства получаемой массы и, соответственно, применять ее для производства широкого перечня продукции (например, печатной бумаги, картона и др.). 


Процесс производства химико-механической массы включает производство древесных волокон, обработку отходов сортировки, хранение некоторых химических веществ и вспомогательные производства. Основные стадии технологического процесса получения ХТММ представлены на рисунке 25.
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Рисунок 25 – Основные стадии технологического процесса получения ХТММ

Процесс сортирования, очистки, обработки отходов, сгущения и отбеливания ХТММ идентичен процессам, описанным в 6.1.1 и 6.1.3. В процессе производства ХТММ щепу подвергают предварительной химической пропитке. 

После окорки, измельчения, промывки и сортирования щепу помещают в пропиточную колонну для пропитки щелочным раствором. Сульфит натрия (Na2SO3) в основном используется для хвойных пород, а в последнее время щелочная перекись используется для пропитки лиственных пород. После химической пропитки щепа нагревается и поступает на стадию размола. Полученную ХТММ смешивают с оборотной водой, используемой для распада волокон и транспортировки массы на следующие этапы технологического процесса.

Последующие стадии технологического процесса производства ХТММ идентичны производству ТММ. 

Производство ХТММ практически всегда интегрировано с производством бумаги и картона за счет возможности повторного использования тепла, отходящего от дисковых мельниц, для производства пара и улучшения эффективности использования энергии. Тем не менее, товарная целлюлоза также может быть получена из ХТММ путем сушки до содержания сухого вещества 90%.

6.1.3 Отбеливание механической древесной массы

Отбеливание древесной массы имеет иной подход, чем отбеливание целлюлозы, и направлено на достижение требуемой белизны без удаления лигнина. Отбеливание древесной массы направлено на изменение хромофорных групп полимеров лигнина в бесцветную форму. Такой подход позволяет сохранить высокий выход беленой древесной массы, но имеет отрицательные последствия: невозможность получения яркости древесной массы, сопоставимой с яркостью целлюлозы, нестабильность яркости, постепенное пожелтение. В связи с чем, беленая древесная масса больше подходит для производства газетной бумаги, чем для писчей и печатной бумаги. Отбеливание древесной массы осуществляется в 1-2 стадии в зависимости от требований к яркости беленой древесной массы. В зависимости от применяемых отбеливающих веществ выделяют различные стадии отбеливания.

Отбеливание восстановителями с применением дитионита натрия (Na2S204)

При использовании в качестве отбеливающего вещества дитионита (данная стадия отбеливания обозначается S) не происходит растворение органического материала древесной массы. Расход дитионита не превышает 8-12 кг на тонну древесной массы. Данный метод приводит к минимальным потерям выхода и позволяет увеличить яркость древесной массы до 12 единиц от начального уровня (например, при начальной яркости 58-70% по ISO метод позволяет достичь 70-76% по ISO [7]). Отбеливание происходит при значении рН 5,6-6,5 и температуре до 70 °C. Остаточный дитионит может вызывать коррозию металлических компонентов. Для предотвращения данного явления применяются хелатообразующие агенты (например, ЭДТА, ДТПА). 

Отбеливание окислителями с применением перекиси водорода (H2O2)
При отбеливании перекисью водорода (данная стадия отбеливания обозначается Р) выход отбеленной древесной массы снижается на 2%, что приводит к увеличению растворения органических веществ, находящихся в древесине.

Отбеливание перекисью водорода приводит к увеличению яркости беленой древесной массы, улучшению прочностных свойств. При использовании оптимального количества перекиси водорода яркость древесной массы может быть увеличена до 20 единиц от начального уровня и достигать 78-84% по ISO [7]. Данный метод приводит к снижению яркости беленой целлюлозы при наличии тяжелых металлов. Для снижения данного воздействия перед отбеливанием добавляются хелатообразующие агенты (например, ЭДТА, ДТПА), образующие комплексы с тяжелыми металлами (Fe, Mn, Cu, Cr). ЭДТА и ДТПА содержат азот, который поступает в сточные воды. Наличие промывки между стадиями варки и отбеливания является эффективным способом снижения содержания металлов и позволяет снизить, таким образом, количество необходимого хелатообразующего агента, и повысить эффективность применяемой перекиси водорода. Для стабилизации белизны древесную массу нейтрализуют растворами минеральных кислот (серной или соляной), бисульфит натрия до рН 5-6. 
Для поддержания необходимого уровня рН 8-11 в отбельной башне используется гидроксид натрия. Комбинирование восстановительного и окислительного воздействий позволяет достичь увеличения эффективности отбеливания. Достижение определенной белизны древесной массы зависит как от исходного сырья, так и от технологии подготовки его к отбеливанию.

6.2 Уровни потребления сырья и материалов и воздействия на окружающую среду 
6.2.1 Обзор входных и выходных данных

Обзор сырьевых и энергетических потоков, а также выход продукции, побочных продуктов и основных видов воздействия на окружающую среду (выбросы, отходы и т.д.) производства механической древесной массы и бумаги представлен на рисунке 26.
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Рисунок 26 – Материально-энергетический баланс производства механической древесной массы и бумаги

В последующих разделах представлены конкретные данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду для отдельных стадий технологического процесса интегрированного производства механической древесной массы и бумаги.

6.2.2 Уровень воздействия технологических процессов на окружающую среду 

При производстве механической и химико-механической древесной массы наибольше воздействие на окружающую среду оказывает сброс сточных вод. Наиболее актуальные аспекты потребления сырья, материалов и энергии, а также загрязнения окружающей среды рассмотрены в настоящем разделе, включая следующие аспекты:

- потребление древесины;

- потребление воды;

- сброс сточных вод от различных стадий технологического процесса

- выбросы в атмосферный воздух:


- от дисковых мельниц;


- от сжигания топлива;


- от корьевого котла;

- образование твердых отходов;

- потребление химических веществ;

- использование энергии;

- шум.

6.2.2.1 Потребление древесины

В качестве сырья для производства механической древесной массы могут быть использованы как бревна, так и древесная щепа. Для изготовления 1 тонны дефибрерной древесной массы (ДДМ) обычно требуется от 2,4 м3 до 2,6 м3 древесины. При производстве 1 тонны ТММ требуется около 2,3-2,8 м3 древесины, в то время как для изготовления 1 тонны ХТММ необходимо обработать около 2,8-3,0 м3 древесины [7]. 

6.2.2.2 Потребление воды 

При производстве механической древесной массы водные системы, как правило, достаточно замкнуты для поддержания высокой температуры технологического процесса. Свежая вода используется только для уплотнения и охлаждения. При изготовлении ТММ сточные воды образуются при хранении, транспортировке, обработке, очистке и отбеливании (рисунок 26). Большинство заводов по производству механической древесной массы интегрированы с заводами, изготавливающими различные сорта бумаги. Объем потребляемой воды при производстве различных видов древесной массы представлен в таблице 51.

Таблица 51 – Расход воды при производстве различных видов механической древесной массы

	Вид древесной массы
	расход (м3/СМТ древесной массы)

	ДДМ
	5-15

	ТММ
	4-10

	ХТММ
	15-50

	Примечание:

Приведенные значения не учитывают потребление воды при производстве бумаги


На рисунке 27  показаны основные источники образования сточных вод, а также загрязняющие вещества при производстве ХТММ. При производстве ХТММ применяется строгая противоточная водная система, т.е. чистая промывочная вода используется для последнего этапа промывки. Сильнозагрязненные стачные воды направляются на очистные сооружения сточных вод. Сточные воды от промывки могут быть очищены от твердых частиц перед поступлением на очистные сооружения методом флотации. 

6.2.2.3 Сброс сточных вод

На рисунке 27 представлены основные стадии технологического процесса, сопровождающиеся образованием сточных вод.
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Рисунок 27 – Основные стадии технологического процесса производства ХТММ, сопровождающиеся образованием сточных вод
В составе сточных вод преобладают растворенные органические вещества. При выходе около 92-97%, потери растворенных органических веществ составляют 30-80 кг на 1 тонну древесной массы. При уменьшении выхода продукта и увеличении температуры технологического процесса поступление органических веществ в сточные воды увеличивается. В таблице 52 приведены данные о составе сточных вод от различных видов производства древесной массы. 
Таблица 52 – Данные о составе сточных вод от различных видов производства древесной массы до очистки

	Вид древесной массы
	Выход продукта, %
	БПК5, кг/т
	ХПК, кг/т
	Азот, г/т
	Фосфор, г/т

	ДДМ
	96-97
	8,5-10
	20-30
	80-100
	20-25

	ДМД
	95-96
	10-13
	30-50
	90-110
	20-30

	РММ
	95-96
	10-15
	40-60
	90-110
	20-30

	ТММ
	94-95
	13-22
	50-80
	100-130
	30-40

	ХТММ (небеленая)
	92-94
	17-30
	60-100
	110-140
	35-45

	ХТММ (беленая)
	91-93
	25-50
	80-130
	130-400
	50-60


Сточные воды характеризуются большим содержанием органических веществ, растворенных в сточных водах или присутствующих в дисперсной форме. 

Максимальные значения, указанные в таблице 57, наблюдаются при отбеливании древесной массы с помощью перекиси водорода. Поступление азота в сточные воды связано с использованием хелатообразующих агентов (например, ЭДТА и ДТПА), используемых при отбеливании. Сточные воды от окорки, как правило, обрабатываются вместе с другими сточными водами на очистных сооружениях сточных вод. Добавки, используемые для изготовления бумаги, могут приводить к изменению количества органических соединений. Состав сточных вод после очистки зависит главным образом от применяемых методов очистки. Применение биологической очистки позволяет снизить ХПК на 70-90%. Данные о эффективности очистки сточных вод активным илом приведены в таблице 53.

Таблица 53 – Данные о составе сточных вод после очистки активным илом

	Вид древесной массы
	Расход (м3/т)
	БПК5 (кг/т)
	ХПК (кг/т)
	Суммарный фосфор (г/т)
	Суммарный азот (г/т)
	Взвешенные вещества (кг/т)

	ХТММ
	8-40
	0,5-9
	12-30
	5-50
	200-500
	0,1-12

	ТММ
	15-25
	0,2-1,7
	2-8
	5-15
	60-160
	0,5-1,5


В настоящее время очистка сточных вод активным илом является наиболее распространенным способом очистки сточных вод и позволяет снизить БПК на 98%, а ХПК на 85%. 

6.2.2.4 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух

Выбросы ЛОС

Основными загрязняющими веществами, поступающими в атмосферный воздух при производстве механической древесной массы, являются ЛОС. Источниками выделения ЛОС является хранение, обработка,  промывка  древесного материала. Концентрации ЛОС зависит от качества и свежести древесного материала, а также применяемой технологии ее обработки. Основными загрязняющими веществами являются уксусная кислота, муравьиная кислота, этанол. Данные о составе выбросов до очитки приведены в таблице 54.

Таблица 54 – Данные о составе выбросов ЛОС до очитки

	Стадия технологического процесс
	Выбросы органических соединений

	Промывка древесной щепы
	- суммарный выброс ЛОС: 6300 мг/м3



	Испарение от бассейнов для древесной массы
	- суммарный выброс ЛОС: 150 мг/м3



Существуют различные способы сокращения выбросов ЛОС в атмосферный воздух. На рисунке 28 представлены основные стадии технологического процесса, сопровождающиеся выбросами ЛОС в атмосферный воздух. Таким образом, основные выбросы загрязняющих веществ поступают от процесса пропитки щепы и регенерации пара (ЛОС), а также от сжигания коры и отходов древесины в корьевых котлах (твердые частицы, SO2, NOx).
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Рисунок 28 – Основные стадии технологического процесса производства ХТММ, сопровождающиеся выбросами загрязняющих веществ в атмосферный воздух
Выбросы от производства энергии

В процессе производства механической древесной массы выбросы в атмосферный воздух поступают не только от основного процесса производства, но и от процесса производства энергии, необходимой для основного производства, путем сжигания различных видов ископаемого топлива (уголь, нефть и природный газ) или отходов древесины. При сжигании твердого топлива для улавливания твердых частиц из отходящих дымовых газов применяются электрофильтры. 

Выбросы от корьевых котлов
Кора, образующаяся в процессе окорки, как правило, поступает на сжигание в корьевой котел. 

6.2.2.5 Образование твердых отходов

При производстве механической древесной массы образуются различные виды твердых отходов, такие как: кора и древесные отходы; шлам от очистки сточных вод (неорганические соединения, волокна и биологический осадок); зола от производства энергии. Твердые отходы, содержащие остатки древесины, как правило, сжигаются в корьевом котле для получения энергии. Зола, как правило, подлежит захоронению. Количество отходов активного ила и волокон может быть уменьшено путем увеличения степени обезвоживания. Состав активного ила из первичного отстойника и избыточного ила приведен в таблице 55.

Таблица 55 – Данные о составе активного ила из первичного отстойника и избыточного активного ила

	Параметр
	Единицы измерения
	Активный ил из первичного отстойника
	Избыточный активный ил

	Содержание сухого остатка
	%
	47,9
	31,7

	Летучая часть взвешенных веществ
	% сухого остатка
	33,2
	48,3

	Общий органический углерод
	% сухого остатка
	19
	23

	Мышьяк
	мг/кг сухого остатка
	1,6
	2,3

	Железо
	мг/кг сухого остатка
	41
	22

	Кадмий
	мг/кг сухого остатка
	< 0,67
	< 0,67

	Общий хром
	мг/кг сухого остатка
	24
	17

	Медь
	мг/кг сухого остатка
	238
	71

	Никель
	мг/кг сухого остатка
	5,7
	7,5

	Ртуть
	мг/кг сухого остатка
	0,08
	0,09

	Цинк
	мг/кг сухого остатка
	141
	135


6.2.2.6 Потребление химических веществ

Основными химическими веществами, используемыми для производства механической древесной массы, являются химические вещества для отбеливания, а при производстве ХТММ - химические вещества для пропитки щепы.

Данные о потреблении химических веществ для производства беленой механической древесной массы приведены в таблице 56. 

Таблица 56 – Данные о потреблении химических веществ для производства беленой механической древесной массы

	Отбеливающее вещество
	Расход отбеливающего вещества при производстве ДДМ (кг/т)
	Расход отбеливающего вещества при производстве ТММ (кг/т)
	Расход отбеливающего вещества при производстве ХТММ (кг/т)

	NaHSO3
	0-12
	0-12
	Данные отсутствуют

	H2O2
	0-30
	0-40
	0-40

	NaOH
	Данные отсутствуют
	0-20
	0-25

	Na2SiO3
	0-40
	0-40
	0-40

	ЭДТА/ДТПА
	0-5
	0-5
	0-5

	H2SO4/SO2
	Данные отсутствуют
	Данные отсутствуют
	0-10

	Na2SO3
	Данные отсутствуют
	Данные отсутствуют
	25-30


На интегрированных заводах по производству механической древесной массы могут быть использованы другие отбеливающие вещества в зависимости от конечного бумажного продукта.
6.2.2.7 Использование энергии

Удельный расход энергии при производстве механической древесной массы зависит от конкретного технологического процесса, свойств используемого сырья и, в значительной степени, от требуемых свойств готовой древесной массы. Степень помола (Степень помола по Канадскому Стандарту CSF) характеризует способность массы пропускать через себя воду и, как правило, используется для определения качества бумажной массы. Низкое значение CSF указывает на малую способность массы пропускать воду из-за высокой степени волокнистости. При изготовлении массы с низкой степенью помола (высокой прочностью) потребление энергии увеличивается. Тип бумаги и картона, для производства которых будет применяться древесная масса, определяет требования к степени помола, яркости и другим свойствам древесной массы. Для производства мелованной бумаги и каландрированной бумаги требуется масса со степенью помола 20-60 мл CSF, газетной бумаги - 80-150 мл CSF, картона - 450-750 мл CSF, санитарно-гигиенической бумаги - 300 мл CSF.

Только часть энергии, поступающей на дисковые мельницы и дефибрерные камни, используется для разделения древесного материала на волокна. Остальная часть приложенной электрической энергии в результате трения преобразуется в тепловую энергию, которая может быть восстановлена в виде горячей воды или пара, который используется для сушки конечного продукта. Данные о потребления и восстановлении энергии при производстве механической древесной массы приведены в таблице 57.
Следует отметить, что потребление электроэнергии, воды, тепла зависит от производительности БДМ  и являются условно постоянным: чем ниже производительность БДМ, тем выше удельная составляющая потребления энергоресурсов. Однако, эта зависимость не является прямопропорциональной.
Таблица 57– Данные о потребления и восстановлении энергии при производстве механической древесной массы

	Вид древесной массы и степень помола,

мл CSF
	Потребление электроэнергии (кВт/т)
	Восстановленная энергия

	
	
	в виде горячей воды (%)
	в виде пара (%)

	ДДМ
	1100-2200
	20
	Данные отсутствуют

	ДМД
	1100-2200
	30
	20

	РММ
	1600-3000
	30
	20

	ТММ
	1800-3600
	20
	40-45

	ХТММ
	1000-4300
	20
	40-45


В таблице 58 и таблице 59 приведены данные о потреблении энергии и энергетический баланс для производства 500000 т газетной бумаги из ТММ.
Таблица 58 – Среднее потребление энергии для производства 500000 т газетной бумаги из ТММ [г]

	Раздел
	Технологическое тепло (МДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Транспортировка
	150
	50

	Измельчение
	0
	2110

	Промывка и сортирование
	0
	50

	Отбеливание
	0
	75

	Подготовка отбеливающих веществ
	0
	5

	Сортирование беленой бумажной массы
	0
	35

	Рекуперационная установка
	0
	25

	Итого по производству древесной массы
	150
	2350

	Приготовление бумажной массы
	0
	235

	Бумагоделательная машина
	5300
	350

	Итого по производству бумаги
	5300
	585

	Очистка сточных вод
	0
	39

	Итого на 1 тонну бумаги
	5450
	2974


Таблица 59 – Энергетический баланс для производства 500000 т газетной бумаги из ТММ [г]

	Раздел
	Технологическое тепло (МДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Производство древесной массы
	
	

	Восстановленный пар (только на технологические нужды)
	+1500
	

	Вспомогательный котел, технологический пар (только собственная кора)
	+1500
	

	Турбогенератор
	
	+100

	Внешние источники (например, тепло от известерегенерационной печи)
	0
	+2289

	Потребление 
	-150
	-2350

	Очистка сточных вод
	0
	-39

	Избыток энергии от производства древесной массы
	+2850
	0

	Производство бумаги
	
	

	Потребление
	-5300
	-585

	Внешние источники
	+2450
	+585

	Итого внешние источники
	2450
	0


6.2.2.8 Шум (локально)

Процесс окорки древесины сопровождается повышенным уровнем шума, который может быть снижен за счет тщательной изоляции производственных помещений. Существуют также другие источники шума, такие как дробление щепы, двигатели и др. Грузовой транспорт и другие транспортные средства, используемые на заводе, могут привести к повышенному уровню шума. 

6.3 Методы, рассматриваемые при определении НДТМ
6.3.1 Снижение выбросов от хранения лесоматериалов

По НДТМ, позволяющим сократить выбросы от хранения лесоматериалов, практически нет информации..

НДТМ по хранению лесоматериалов актуальны для производства древесной массы, так как древесина для нее должна быть свежей и может не высушиваться.

Часто баланс обливают водой, чтобы предотвратить высыхание.

6.3.2 Сухая окорка

См. 4.3.1.

6.3.3 Сокращение образования древесных отходов за счет монтажа высокопроизводительной установки для их обработки

Описание метода: Существует два метода отделения загрязнений от целлюлозы:

- центрифугирование, при котором частицы, которые тяжелее волокна, отделяются;

- напорная сортировка, предусматривающая отделение грубых веществ через отверстия или щели.

Как от центрифуги, так и  от напорной сортировки образуется большое количество древесных отходов с твердыми частицами. Этот материал возвращается в различные, последовательно подключенные сортировочные установки и центрифуги. Таким образом, можно существенно сократить количество потребляемого сырья и количество попадающих на очистные сооружения отфильтрованных веществ.

Сортирование и очистка древесной массы

Цель сортирования при механической варке состоит в отделении волокон как грубого материала (щепы) и возврата после очистки на линию производства волокна . Система сортировки и очистки состоит часто из ряда процессов (каскадный принцип). Недостатком этой системы является плохие возможности контроля. 

Древесина за счет центрифугирования и напорной сортировки очищается и сортируется. Сортировка происходит через отверстия (диаметр: 1-2 мм) или щели (ширина: 0,15-0,35 мм) с плотностью (концентрацией) 1,3 % и приводит к уменьшению содержания щепы до 60 %. 

Центрифугу часто используют в дополнение к установке для сортирования. Таким образом, сохраняется остаточный материал с  содержанием твердых частиц с малой удельной площадью поверхности отходов сортировки. Наиболее существенным недостатком центрифуг является малая плотность материала (от 0,5 до 0,7%), сопровождающегося расходом воды 150 - 200 м3 / тонну целлюлозы. Но эта вода может быть повторно использована и применена для других целей. 
Измельчение древесных отходов

Для возврата отсортированных и очищенных отходов на основную линию производства волокна они обычно измельчаются в один или два этапа на дисковой мельнице. После варки  грубые волокна   подаются в зону дробления, в которой происходит разделение грубого материала на отдельные волокна. Волокна удаляются через тонкие щели за счет центробежной силы и интенсивно обрабатываются при высокой плотности целлюлозы (30 – 45 %). 
Количество древесных отходов составляет примерно 20-30 %, потребление энергии – 10-40 % общего потребления энергии на механическую варку. Если необходима эффективная регенерация и возврат древесных отходов, может устанавливаться линия производства термомеханической массы, например, для 20% измельченных древесных отходов, рассчитанная исходя из мощности линии производства волокон. 

Древесные отходы от последней ступени сортировки и очистки, которые не могут быть возвращены на линию производства волокон, исключаются из процесса производства в качестве твердых отходов или сжигается в котле.

Важнейшая задача состоит в том, каким образом вернуть древесные отходы от сортировки на линию производства волокон. В каскадной схеме древесные отходы после разделения возвращаются противотоком на место их изъятия. Это ведет к расширению системы оборотного водоснабжения, особенно при больших потоках отходов. Преимуществом каскадной схемы является минимальный риск большого содержания щепы в конечном потоке [6]. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Метод сокращает потерю волокна и на несколько процентов сокращает образование отходов, в зависимости от эффективности использования сырья. 

Влияние на другие компоненты: Измельчение бумажных отходов увеличивает потребление энергии. Пар обычно не регенерируется. Тем не менее, бумажные отходы проходят энергоемкую ступень измельчения, таким образом за счет сокращения потерь бумажных отходов экономится энергия. Поэтому энергобаланс за счет этого мероприятия положительный. 

6.3.4 Эффективная промывка и контроль за процессом
Этот метод подходит главным образом для химико-термомеханической варки
Описание метода: Процесс промывки при химико-термомеханической варке аналогичен, как при производстве целлюлозы, однако, требования к эффективности ниже. Цель состоит в отделении измельченной фракции из волокон. Процесс промывки обычно различается от предприятия к предприятию, но существует несколько альтернативных решений организации процесса промывки. 

Промывка химико-термомеханической древесной массы сложнее, чем промывка целлюлозы и требует более мощного промывочного устройства. На практике это означает большую поверхность барабана промывочного пресса на тонну древесной массы. Эффективность промывки, рассчитанная по восстановленным органическим веществам, составляет 65-70 %, что соответствует одной ступни промывки через промывной барабан, ленточный пресс, винтовой пресс. 

Применение большего числа промывочных устройств (как для первой ступени промывки) повысит эффективность промывки до 75-80 % [6]. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Улучшенная промывка позволяет сконцентрировать органические вещества в исходном объеме сточных вод, и снизить перенос их в бумагоделательную и картоноделательную машины. Это является преимуществом, если сточные воды очищаются отдельно от сточных вод бумагоделательной машины, например, методом биологической очистки. 

Важнейшее основание применения метода: Создает предпосылки для анаэробной очистки. Качество производимых бумаги и картона может также служить толчком для внедрения метода. 

6.3.5 Организация системы оборотного водоснабжения на заводах по производству древесной массы и бумаги

Описание метода: Масштабы системы оборотного водоснабжения внутри процесса варки сильно зависят от пригодности доли воды к повторному применению и допустимого в процессе уровня загрязнения. Во многих случаях для удаления  шлама и загрязнений требуются очистные сооружения.  
Обычно подготовка поды на неинтегрированных заводах производится посредством чистой воды. На интегрированных заводах обычно объемы оборотной воды бумагоделательной машины превышают потребность в воде установки по производству древесной массы. 

Внутри процесса механической варки образуется различный фильтрат, вода из прессов или подготовки древесной массы или щепы, чистая оборотная вода, подаваемая вначале процесса. Эти потоки подлежат специфическому применения согласно их пригодности и возможностям использования. При варке на реальную степень рециклинга воды влияет множество факторов. Потоки воды, в которых содержатся нежелательные вещества, образуются при подготовке щепы и древесной массы, измельчении или отбеливании. 

В процессе, при котором образуются растворенные вещества, нужно также предусмотреть разбавление до нужной концентрации нежелательных веществ. Помимо этого, они оказывают на дальнейшие процессы производства негативное воздействие. Поэтому для обеспечения экономической сбалансированности можно провести сравнение между оборотным водоснабжением и отведением воды. Например, отведение  чистой воды вместо загрязненной  в процессе варки может привести к задерживанию волокон в древесине, но в древесной массе остается большое количество нежелательных веществ. В общем случае выбор количества оборотной воды сложен, так как цвет воды, значение рН, растворенные и нерастворенные вещества, включая остатки применяемых химических веществ для варки, могут привести к нежелательным реакциям или повышенному использованию химических веществ. 

Основу для сокращения потребления воды и ее оборота составляют в процессе варки:

- При возможности, применение принципа обратной промывки;
- улучшенное регенерации волокон за счет отведения чистой вместо загрязненной оборотной воды и для интегрированных заводов за счет подачи избыточной оборотной воды от завода по производству бумаги.
- сбалансированные  объемы емкостей, с учетом количества оборотной воды, непостоянства процессов, их запуска и остановки.

- утолщение древесной массы для пульпы перед ее сушкой (или подачей на бумагоделательную машину), подходящее как для интегрированных, так и неинтегрированных заводов. 

- применение чистой оборотной воды в распылителях для очистки оборудования и, при возможности, в качестве промывочного раствора. 


Возможность применения и характеристика метода: Необходимо оценить пригодность потоков для их повторного использования, для исключения негативного влияния на процесс и конечный продукт. На существующих заводах может потребоваться балансировка накопительных мощностей для фильтратов, оборотной воды и бумажной массы, для минимизации подготовки свежей воды и отведения сточных вод. 

Так как температура воды при варке с системой оборотного водоснабжения увеличивается, на существующих заводах может возникнуть проблемы с  отбеливанием древесной массы и работоспособностью связанного с этим оборудования, например, центробежного насоса. Поэтому также требуется исследование энергобаланса. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Эффективная система оборотного водоснабжения, означающая на интегрированных заводах противоточное повторное использование  воды от бумагоделательной машины, сокращает образование сточных вод и потери волокон. Масштаб сокращения объемов воды зависит от качества бумаги/картона.

Контроль cбросов: Требуются непрерывные измерения сточных вод и лабораторное определение нерастворенных и растворенных веществ, величины рН, температуры и содержания органических веществ через БПК5 или ХПК. Также это может быть он-лайн-измерения нерастворенных веществ или определение помутнения. 

Влияние на другие компоненты: В качестве результата эффективного оборотного водоснабжения в процесс варки в древесной массе могут удерживаться растворенные и коллоидные вещества. Это должно выравниваться в бумагоделательной машине, для, например, предотвращения простоя оборудования, аккумулирования твердых веществ в мокрой части бумагоделательной машины или сушке листов. 


Важнейшее основание применения метода: Сокращение гидравлической нагрузки и фракций отфильтрованных веществ. Могут очищаться более концентрированные сточные воды, при низких инвестиционных и эксплуатационных затратах.

6.3.6 Применение системы выработки тепловой и электрической энергии

См. 7.3.9. Признание системы выработки тепловой и электроэнергии в качестве НДТМ зависит от энергобаланса предприятия и от того, каким образом производится электроэнергия. Сложности могут быть в сравнении с производством электроэнергии посредством гидроэнергии, ядерной энергии, угля, мазута, газа или возобновляемых источников энергии.

6.3.7 Повторное использование тепла рефинера
Нет достаточной информации

6.3.8 Снижение выбросов ЛОС за счет высвобождения пара в атмосферный воздух

Нет достаточной информации

6.3.9 Оптимизация сжигания твердых отходов с повторным использованием энергии

Описание метода: На интегрированных предприятиях по производству целлюлозы и бумаги образуется большое количество твердых отходов, подлежащих удалению: кора, отходы шлама и отходы сортирования.  Кора легко может сжигаться в качестве топлива в дополнительных котлах, когда как шлам традиционно подлежит захоронению. Альтернативой является сжигание шлама, представляющее собой, однако, более дорогой и связанный с рядом ограничений вариант. В таких установках необходимо предусмотреть природоохранные мероприятия по сокращению выбросов пыли и SO2 и NOx. 
Шлам, имеющий часто меньшую теплотворную способность, чем кора или древесина, редко сжигается в котлах.  

На предприятиях, применяющих кору, древесину, торф или уголь в качестве топлива для производства пара и энергии, достигается высокая экономия за счет сжигания древесного и бумажного шлама вместе с твердым топливом с высокой теплотворной способностью.  Это подтверждается тем фактом, что шлам, при условии, что он имеют плотность не более 50 % и низкую зольность, будет так или иначе требовать в каждом случае для его правильного добавления твердого топлива.
Способствующие охране окружающей среды и подходящие для сжигания шлама и бумажных отходов технологии аналогичны технологиям для древесины, коры и торфа. Однако, могут различаться специфические условия обработки или сжигания шлама. 

Котлы используются для производства пара, который используется непосредственно в качестве технологического пара для нагрева и сушки, но в большом количестве случаев и для выработки электроэнергии. Тем не менее, котел может быть использован в тех случаях, когда он мал и его главной целью является удаление шлама с минимальным количеством топлива, экономически не обеспечивают ничего, кроме пара низкого давления для нагрева в процессе и для обогрева зданий.
При сжигании целлюлозного и бумажного шлама экологические цели могут быть достигнуты с использованием подходящих котлов и, как это иногда необходимо, с помощью последовательности предварительной обработки топлива.
Для сжигания шлама  могут быть использованы, как котлы c решеткой, так и вихревые котлы. Вихревые котлы, однако, ввиду их большей гибкости, более высокой эффективности и низких выбросов являются более универсальными.
Теплотворная способность коры от мокрой окорки или торфа с влажностью 40-60% составляет 4,5 до 10,5 МДж / кг. В отличие от этого, механически обезвоженный шлам от производства целлюлозы часто из-за более высокой влажности и зольности имеет более низкую теплотворную способность от 2,5 до 6,0 МДж / кг. Теплотворная способность сухих древесных отходов может достигать значений выше 20 МДж / кг. Чем выше влажность топлива, тем ниже общий КПД котла и тем труднее операция; если только он не используется эффективная технология. Вихревой котел менее чувствителен к содержанию влаги в топливе, чем решетки-котла. Так как  зольность в некоторых случаях бумажного шлама составляет 20 - 30%, для регенерированных отходов в худшем случае 60%, вероятны такие эксплуатационные проблемы, как засорение сетки из-за пепла. Высокое содержание золы также может привести к ухудшению эффективности системы с вихревым слоем, но в гораздо меньшей степени. Сжигание тем лучше, чем меньше содержание золы или шлама.

Самая большая разница между котлами с решетками и вихревыми котлами является режим передачи тепла. В решетчатой топливные частицы, в основном нагревается за счет теплоты излучения. Таким образом, температура горения и время горения очень важны, и производительность системы может быстро уменьшаться с увеличением содержания влаги в топливе.

Колебания содержания сухого вещества шлама в точке подачи решетчатого котла могут привести из-за перепада температур к проблемам в обеспечении полного сгорания.

В вихревых системах, перенос тепла в виде теплопроводности, стабилизирующий с помощью песчаной подушки теплопроводность системы и делает его менее восприимчивым к содержанию влаги в топливе и к колебаниям стоимости отопления. Сжигание в вихревом котле происходит по сравнению с температурами, необходимыми для решеток, при более низких температурах, как правило, в диапазоне 750-950 ° С. Это оказывает благоприятное влияние на снижение выбросов отходящих газов. Кроме того, теплопередача конкретных областей в вихревых системах немного выше.

Существует два основных типа вихревых систем: котел с кипящим и котел с циркулирующим вихревым слоем. 

В котлах с кипящим вихревым слоем слой песка задерживается в нижней части котла, и только малая часть песка уходит в псевдоожиженный слой. Эта высвобожденная доля и возможно частично сгоревшее топливо  могут быть регенерированы в циклоне и поданы в псевдоожиженный слой. В котлах с циркулирующим псевдоожиженным слоем, слой песка будет вытягиваться до уровня ниже первого теплообменника, после чего песок разделяют на большой циклон из дымового газа и возвращают в нижнюю часть псевдоожиженного слоя.
Обе технологии можно также охарактеризовать с точки зрения эффективности.

Тем не менее, метод циркулирующего псевдоожиженного слоя при использовании топлива с высоким содержанием углерода лучше с точки зрения избегания перегрева, который происходит при сжигании угля в слое.

Теплотворная способность шлама и в результаты полного сгорания, могут быть получены улучшением высушивания, например,  с помощью винтового пресса. Содержание сухого вещества должно быть 45%, если зольность ниже 30%; в противном случае, она должна быть выше, и если зольность 50%, содержание сухого вещества должно составлять 65 - 70%. Если высока доля шлама, а его процент от всех видов топлива превышает 30%, то экономически целесообразно его измельчение с последующим гранулированием или брикетированием, для увеличения объемной плотности и  достижения достаточного сгорания. Шлам и другие твердые виды топлива могут альтернативно или дополнительно подаваться в котел через устройство предварительного подогрева. Косвенные методы сушки требуют пара низкого или среднего давления, который генерируется в заводе. Прямые методы сушки используют в качестве источника тепла дымовые газы.
Улучшение сгорания зависит от специфики. Оно может быть достигнуто для некоторых видов твердого топлива путем дополнительного эффективного удаления влаги из топлива; например, с помощью механического обезвоживания материала для сжигания или его сушки теплом. В общем, при исходном содержании влаги в топливе в диапазоне 45-50 % за счет увеличения содержания сухого вещества до 55-60 %, достигается улучшение теплового баланса на                10-15 %. Чем выше содержание влаги в топливе, подаваемом в котел, тем больше объем отходящих газов.

Выбросы от котлов с кипящим слоем могут соответствовать строгим требованиям, чем решетки котельных. Системы с кипящим слоем позволяют сократить  выбросы SO2 и NOx и являются более простыми и эффективными по сравнению с решеткой.
Зола уже содержит некоторое количество кальция, который может связывать серу, содержащуюся в топливе, что приводит к уменьшению выбросов SO2. Кроме того, выбросы серы могут быть снижены путем введения в котел извести; для этого устанавливается соотношение кальций / сера 1 к 3.
Переизбыток кальция позволяет достичь 80-95% удаления серы, что выше, чем в случае с циркулирующим кипящим слоем. Оптимальное удаление серы происходит при температуре горения 850 ° С. Недостатком впрыска известкового молока является увеличение количества золы.


Могут использоваться последовательно подключенные  методы осаждения серы и SO2. Существуют влажные или полу-влажные процессы, в которых за счет использования щелочного промывного раствора связывается сера, или сухие способы. Сухие способы являются менее эффективными. 

Небольшие выбросы NOx из котлов с кипящим слоем, в первую очередь объясняются низкими условиями горения. Использование горелок с низким уровнем выбросов NOx может еще уменьшить образование NOx.
Может потребоваться компромисс между сокращением выбросов SO2 и NOx. Например, в связи с тем, что выбросы NOx как правило, увеличивабтся избытком кальция в котле после впрыскивания известкового молока. Кроме того, существует минимальная температура для формирования NOx в процессе сгорания при 960 ° С, в то время как оптимальное удаление SO2 при впрыскивании известкового молока достигается при более низких температурах.
Окись углерода и выбросы углеводородов могут поддерживаться путем предотвращения перегрузки котла и поддержания избытка кислорода при незначительном уровне.
Выбросы пыли из котла могут быть значительно снижены за счет применения электрического фильтра [7], [15], [31].

Возможность применения и характеристика метода: Метод может применяться, как на новых, так и на существующих предприятиях. Управляемость процесса горения и возможность использования твердого топлива разного состава лучше, чем у котлов с решеткой.
В связи с введением усовершенствованной системы рекуперации тепла подключению системы очистки отходящих газов, экономические и экологические показатели котлов с решеткой улучшаются; но не до уровня систем с кипящим слоем.
Если большая часть топлива, подаваемого в котел, состоит из шлама, коэффициент прироста чистой энергии мал. На заводах, где для выработки пара и электричества используются другие виды топлива, эффективность процесса может быть улучшена путем совместного сжигания шлама, доля которого имеет второстепенное значение. 
Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: В современных котлах с кипящим слоем, сжигающих в качестве вспомогательного топлива шлам, выбросы дымовых газов эффективно уменьшаются и оптимизируются. Информация о достижимых уровней выбросов пока не доступна.

Измерение выбросов: он-лайн измерения выбросов все более популярны из-за их высокой надежности. Также полезны контроль температуры и кислорода в нескольких местах в котле.
Влияние на другие компоненты: Уменьшение образования отходов может увеличить выбросы в атмосферный воздух.
Важнейшее основание применения метода: Количество отправляемых на хранение органических веществ.

6.3.10 Подготовка буферного резервуара для накопления конденсированного или горячего потоков

Описание метода: Использование больших буферных емкосте
й для горячих потоков процессов от производства древесной массы и целлюлозы не является актуальным в большинстве случаев, так как эти вещества производятся почти исключительно на интегрированных заводах. Обычно в распоряжении имеется много технологической воды, которая используется для процессов варки, в качестве циркулирующей в бумагоделательной или картоноделательной машине. По сравнению с производством бумаги, расход воды на предприятиях по производству древесной массы и целлюлозы низкий, так что обычно оттуда избыток загрязненной воды сбрасывается в канализацию.
В производстве химико-термомеханической древесной массы немного иная ситуация, так как большинство предприятий не интегрированы и производят товарную целлюлозу. Как и в других механические процессах варки производятся различные по качеству воды, которые повторно используются в процессе варки целлюлозы. В интегрированной фабрике подается избыток оборотной воды из бумагоделательной или картоноделательной машины для пополнения системы водоснабжения по производству химико-термомеханической древесины; свежая вода используется на неинтегрированных предприятиях.

Если происходит отбеливание, увеличивается рециркуляция воды, например, за счет использования отбелочного фильтрата для насыщения древесной щепы, повторного использование воды. 
В процессе варки при производстве химико-термомеханической древесной массы есть меньше возможностей нахождения экономически эффективных мер для возврата избытка или протечек воды или причин установки очень больших резервуаров для хранения воды, в отличие от процесса варки при производстве целлюлозы. 
Несмотря на введение принципа противоточной промывки с целью низкого потребления свежей воды, водный баланс не сбалансирован, поэтому требуется отвод воды.

Тем не менее, резервуары должны иметь достаточный объем, также для приема пиковых сбросов.

Эти пики возникают, главным образом, в начале производства целлюлозы, в то время как краткосрочные колебания водного баланса возникают между производством целлюлозы и бумаги, или например, вывода из эксплуатации  установки по производству небеленой целлюлозы, но при работе отбеливающей установки.
Сточные воды от производства химико-термомеханической целлюлозной массы являются более загрязненными из-за химической обработки щепы, чем сточные воды от производства целлюлозы и древесной массы, поэтому для минимизации внешней очистки сточных вод  требуется соответствующее управления пиков загрузки. Преобразование электрической энергии в паровую при измельчении уменьшает нагрев воды в системе варки.
На заводах, где пар используется как эффективный способ нагрева воды или для сушки древесной массы или бумаги, может быть снижена необходимость паровой вентиляции. Другие заводы уменьшают потребность в пароохлаждающей  воде и отведения горячей части потока, обеспечивая больший объем для хранения воды в производстве.
Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Экологические эффекты обычно незначительные, но эксплуатация внешних очистных сооружений улучшается при снижении частоты отведения проливов.
Измерения: Измерения необходимы для контроля переполнения.
Важнейшее основание применения метода: Контроль колебаний уровня воды.

6.3.11 Вторичная или биологическая очистка сточных вод – аэробные методы

Описание метода: Принципы очистки сточных вод такие же, как те, которые описаны в разделах 4.3.13, 8.3.10 и 7.3.6.Основным методом очистки сточных вод от целлюлозно-бумажных комбинатов является использование активного ила. Предпочтителен двухстадийный метод. Некоторые заводы используют чистый кислород на первом этапе, а затем «нормальную» аэрацию на втором этапе. Некоторые заводы после второй стадии очистки сточных вод активным илом вводят ступени биофильтрации.

В принципе, сточные воды от целлюлозных заводов также могут быть очищены анаэробными методами,  так как концентрация ХПК часто превышает 2000 мг О2 / л. Тем не менее, в большинстве случаев, сточные воды от целлюлозно-бумажного комбината очищаются аэробно, за исключением сточных вод от установок химико-термомеханической варки или других концентрированных сточных потоков, для которых используются иногда анаэробные процессы обработки (см 6.3.7).

Для процесса очистки активным илом, существует большое количество различных методов и конструкций. Эти варианты могут отличаться в конструкции аэротенка, отстойника, аэрации, оборудования, а также возвратного шлама. Специфическим методом является метод чистого кислорода-активного ила, в котором используется чистый кислород или обогащенный кислородом воздух, а не нормальный воздух окружающей среды.

Возможность применения и характеристика метода: Метод применяется как на новых, так и на существующий предприятиях. 

Очистка активным илом часто используется, когда требуется высокая или очень высокая степень очистки. В последнем случае, однако, предлагается использовать двухступенчатую биологическую очистку.

Очистка сточных вод активным илом широко используется на целлюлозно-бумажных производствах (60-75% всех используемых биологических методов).  

Преимуществом очистки сточных вод активным илом являются возможность высокой или очень высокой эффективности очистки, возможность управления процессами (особенно потреблением кислорода) и относительно небольшой размер.

К недостаткам можно отнести высокое накопление биошлама и высокие эксплуатационные расходы. Установка усреднительных емкостей до биологической очистки может снизить риск возникновения неисправностей и нестабильных условий эксплуатации.

Достижимые уровни загрязнения олкружающей среды/использования природных ресурсов: Эффективность очистки сточных вод активным илом различна и зависит от типа сточных вод, от конструкции установки и условий эксплуатации. Значения уменьшения БПК лежат в диапазоне 90-98% (обычно 95% + X) и ХПК -  в диапазоне 75-90%.

Эффективность очистки от взвешенных веществ после первой и второй ступеней очистки составляет 85-90%.

Влияние на другие компоненты: В очистные сооружения попадает шлам, который может быть сожжен после обезвоживания. Однако, обезвоженный шлам имеет низкую теплотворную способность. Очищенные сточные воды имеют высокую цветность, в связи с чем их повторное применение в технологическом процессе для производства ТММ и газетной бумаги невозможно.

Важнейшее основание применения метода: Очистка сточных вод активным илом предпочтительна в тех случаях, когда требуется высокая или очень высокая степень очистки.
6.3.12  Третья ступень очистки сточных вод

См. 8.3.11
6.4 Наилучшие доступные технологии при механическом производстве и химико- механическом производстве древесной массы 
При механическом производстве древесной массы волокна древесины отделяются друг от друга путем действия механической энергии на древесную матрицу. Целью является сохранение основной части лигнина для того, чтобы обеспечить большой выход продукта с приемлемой прочностью и яркостью. Различают два основных процесса:

- технологический процесс производства древесной массы, при котором бревна прессуются вращающимся дифибрерным камнем с одновременной подачей воды;

- древесная масса, получаемая механически в результате использования рафинера, которая производится путем разделения щепы на волокна при помощи дисковых рафинеров.

На характеристику целлюлозы может влиять увеличение технологической температуры и, в случае использования рафинеров, предварительная химическая обработка щепы. Процесс варки целлюлозы, при котором древесина предварительно размягчается при помощи химических реагентов, а затем размалывается под давлением, называется химико-термо-механическим производством древесной массы.

Большая часть процесса механического производства древесной массы интегрирована с производством бумаги. Таким образом, уровни выбросов, связанные с использованием НДТМ, приводятся по предприятиям, осуществляющим комплексное производство древесной массы и бумаги (за исключением химико-термо​механического производства).

При механическом и химико-термо-механическом производстве древесной массы наиболее актуальными проблемами являются сбросы сточных вод и потребление электроэнергии приводами дефибреров или рафинеров. Основными видами сырья являются возобновляемые ресурсы (древесина и вода), а также некоторые химические реагенты для отбеливания (при химико-термо-механическом производстве древесной массы, а также для химической предварительной обработки щепы). В качестве технологических добавок, а также в целях улучшения качества продукта (наполнители для обеспечения определенных качеств бумаги) в процессе производства бумаги применяются различные добавки. Сбросы сточных вод главным образом представляют собой органические вещества, выход которых происходит на этапе обработки водой в виде растворенных веществ. При отбеливании целлюлозы, произведенной механическим способом, в рамках одного или двух этапов обработки щелочным пероксидом сбросы органических загрязняющих веществ существенно увеличиваются. Отбеливание с использованием пероксида приводит к дополнительным ХПК-нагрузкам для обработки порядка 30 кг O2/СМТ. Некоторые из соединений, сброс которых осуществляется предприятиями, оказывает токсичное действие на водные организмы. Сбросы питательных веществ (азота и фосфора) могут способствовать эвтрофикации водоема-реципиента. Металлы, извлекаемые из древесины, сбрасываются в незначительных концентрациях, но с учетом больших объемов сбрасываемых сточных вод, нагрузка может быть значительной.

Значительная часть технологий, рассматриваемых при определении НДТМ, связана с сокращением сбросов сточных вод. При технологических процессах механического производства древесной массы, водные системы, как правило, расположены рядом. Вода из бумагоделательной машины, очищенная от избыточных примесей, обычно используется для восполнения воды, вышедшей из производственной цепи вместе с древесной массы и отходами.

Считается, что к наилучшим доступным технологиям для предприятий по механическому производству древесной массы относятся:

- сухая окорка древесины;

- минимизация потерь вследствие отбраковки посредством реализации этапов эффективного использования отбракованных материалов;

- оборотное водоснабжение в цехе механического производства древесной массы;

- эффективное разделение систем циркуляции воды целлюлозно-бумажных предприятий путем использования загустителей;

- система противотока сточных вод целлюлозно-бумажного производства от бумажного предприятия к целлюлозному предприятию в зависимости от степени интеграции;

- использование накопительных емкостей достаточной мощности для хранения концентрированных сточных вод, отвод которых осуществляется в рамках технологического процесса (главным образом при химико-термо-механическом производстве);

- первичная и биологическая очистка сточных вод, а в некоторых случаях также химическое осаждение.

В случае с химико-термо-механическими производствами, комбинация анаэробной и аэробной очистки сточных вод также считается эффективной системой очистки. В конечном счете, выпаривание наиболее загрязненных сточных вод, а также сжигание концентрата, плюс обработка активным илом остальной воды может представлять собой современное решение с точки зрения модернизации производств.

Уровни сбросов, связанные с соответствующей комбинацией данных технологий, представлены отдельно для неинтегрированных химико-термо-механических производств и интегрированных бумажно-целлюлозных предприятий приведены в таблице 60. Указанные уровни выбросов относятся к среднегодовым показателям.

Таблица 60 – Уровень сбросов при НДТМ
	
	Сброс,
	ХПК
	БПК
	Взвешенные вещества
	АОХ
	Общий азот
	Общий фосфор

	
	м3/т
	кг/т
	кг/т
	кг/т
	кг/т
	кг/т
	кг/т

	Неинтегрированные предприятия, в рамках которых осуществляется химико-термомеханическое производство
	15-20
	10-20
	0,5-1,0
	0,5-1,0
	
	0,1-0,2
	0,005​0,01

	Интегрированные целлюлозно-бумажные производства, в рамках которых осуществляется механическое производство (предприятия по производству газетной бумаги, легковесной мелованной бумаги, лощеной бумаги)
	12-20
	2,0-5,0
	0,2-0,5
	0,2-0,5
	< 0,01
	0,04-0,1
	0,004​0,01


В рамках интегрированных предприятий, осуществляющих химико-термо-механическое производство, сбросы при производстве бумаги должны включаться в соответствии с производимым ассортиментом продукции.

В случае с интегрированными целлюлозно-бумажными предприятиями, осуществляющими механическое производство, уровни сбросов относятся к производству как древесной массы, так и бумаги, а также зависят от массы загрязняющего вещества в килограммах на тонну производимой бумаги.

При механическом производстве целлюлозы диапазоны ХПК, в частности, зависит от доли композиций волокна, отбеливаемой с помощью пероксида, поскольку отбеливание с использованием пероксида приводит к более высоким нагрузкам органических веществ до очистки. Таким образом, верхний предел диапазона сбросов, связанных с НДТМ, действительно имеет место в случае с предприятиями по производству бумаги, для которых характерна высокая доля древесной массы, производимой термо-механическим способом, с использованием пероксида в целях отбеливания.

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух представляют собой, главным образом, выбросы, получаемые в результате выработки тепла и электроэнергии во вспомогательных котельных установках, а также летучие органические соединения (далее - ЛОС). Источниками выбросов ЛОС являются накопления щепы, а также выход воздуха из емкостей для промывки щепы и иных емкостей, а также конденсаты, образующиеся в результате регенерации пара из рафинёров, которые загрязняются летучими компонентами древесины. Частью данных выбросов также являются неорганизованные выбросы, возникающие на различных этапах технологического процесса.

К НДТМ, целью которых является сокращение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, относится эффективная регенерация тепла из рафинеров и уменьшение выбросов ЛОС в виде загрязненного пара. Помимо выбросов ЛОС, при механическом производстве древесной массы осуществляются несвязанные с технологическим процессом выбросы, причиной которых является выработка электроэнергии на месте. Тепло и электроэнергия производятся путем сжигания различных видов ископаемого топлива либо возобновляемых отходов древесины, таких как кора. 

НДТМ, который позволяет добиться снижения объемов отходов, является минимизация получаемых отходов, а также, по возможности, регенерация, переработка и повторное использование данных отходов. Раздельный сбор и промежуточное хранение компонентов отходов у источника могут способствовать достижению данной цели. Случаи, когда собранные отходы повторно не используются в рамках процесса внешнего использования отходов в качестве заменителей или при сжигании органических материалов в котлах соответствующих конструкций с получением энергии, рассматриваются в качестве НДТМ, и таким образом, позволяют минимизировать отходы предназначенные для удаления. 

Потребление тепло- и электроэнергии энергоэкономичными целлюлозно-бумажными предприятиями, в рамках которых осуществляется механическое производство, представлено следующим образом:

- неинтегрированное химико-термо-механическое производство: для высушивания древесной массы может использоваться регенерированное технологическое тепло, т.е. отсутствует необходимость в первичном паре. Потребление электроэнергии составляет 2-3 МВт-ч/СМТ;

- интегрированные предприятия, осуществляющие производство газетной бумаги, потребляют 0-3 ГДж/т технологического тепла и 2-3 Мв-ч/т электроэнергии. Расход пара зависит от композиции волокна и степени регенерации пара;

- интегрированные предприятия, осуществляющие производство легковесной мелованной бумаги, потребляют 3-12 ГДж/т технологического тепла и 1,7-2,6 Мв-ч/т электроэнергии. Необходимо отметить, что композиция волокна легковесной мелованной бумаги, как правило, представлена одной третью прессованной древесной массы, производимой термо-механическим способом, а оставшаяся часть - это отбеленная сульфатная древесная масса, наполнители и краски для мелования. При производстве беленной сульфатной древесной массы в рамках одного предприятия (интегрированного) необходимо учитывать расход электроэнергии при производстве древесной массы в зависимости от ассортимента видов производимой бумажной массы;

- интегрированные предприятия, осуществляющие производство SC бумаги, потребляют 1 - 6 ГДж/т технологического тепла и 1,9 - 2,6 Мв-ч/т электроэнергии.
7 Переработка макулатуры
Макулатура стала незаменимым сырьем для производства бумаги, на ее долю приходится около одной трети от общего объема сырья  из-за выгодной цены макулатуры по сравнению с соответствующими сортами товарной целлюлозы. Для эффективного использования макулатуры ее необходимо собирать и разделять на соответствующие виды в зависимости от качества. Таким образом, после сбора макулатуру направляют на сортирование. В процессе сортирования из макулатуры удаляют нежелательные компоненты, например, пластмассу и ламинированную бумагу. Отсортированную макулатуру, как правило, уплотняют на пакетировочных прессах. Заводы по переработке макулатуры, как правило, интегрированы с производствами различных видов бумаги и картона. 

7.1 Применяемые методы и технологии

Процесс переработки макулатуры зависит от сорта бумаги, который будет из нее производиться. Способы переработки макулатуры могут быть разделены на два основных вида:

· процессы, включающие только механическую очистку, т.е. без удаления печатной краски (применяется для переработки среднего и наружных слоев гофрированного картона, а также немелованного картона);

· процессы, включающие как механическую очистку, так и удаление печатной краски (применяется для переработки газетной, писчей, лощеной и легкой мелованной бумаги, мелованного картона, а также картона и облагороженной макулатурной массы)


Процесс переработки макулатуры включает этап роспуска макулатуры на волокна и этап удаления примесей. Основными стадиями переработки макулатуры являются: хранение макулатуры, роспуск сухой макулатуры, механическое удаление примесей, удаление печатной краски (при необходимости), отбеливание (при необходимости), очистка воды, заключительная очистка и обезвоживание, обработка шлама и отходов переработки макулатуры.

Хранение макулатуры

Макулатура поставляется на завод по производству бумаги в виде тюков, скрепленных металлическими проводами или лентами. Макулатура хранится на площадках навалом. 

Роспуск сухой макулатуры

Макулатуру помещают в измельчитель с механическим и гидравлическим перемешиванием, куда подают горячую воду или оборотную воду, в результате чего происходит роспуск макулатуры на волокна. После роспуска макулатура имеет консистенцию, подобную древесной массе и поступает на дальнейшую обработку. В процессе роспуска часто применяют также химические вещества для обесцвечивания макулатурной массы и NaOH. Как правило, удаление печатных красок начинается на стадии роспуска макулатуры на волокна. Существует три основных гидроразбавителя для переработки макулатуры в зависимости от сорта макулатуры и вида получаемой продукции: гидроразбавитель низкой концентрации массы (4-6% сухого остатка), гидроразбавитель высокой концентрации массы (15-20% сухого остатка) и барабанный гидроразбиватель. Нежелательные примеси удаляются непрерывно с помощью фильтров. Как правило, в качестве воды, применяемой для роспуска макулатуры на волокна, используется оборотная вода, отходящая от бумагоделательной машины. 

Механическое удаление примесей

Механическое удаление примесей основано на различии физических свойств волокон макулатуры и загрязняющих веществ. В основном для механического удаления примесей применяют фильтры с различным диаметром ячеек и различные типы гидроциклонов. 

Частично очищенная волокнистая суспензия перекачивается из измельчителя в гидроциклон (очиститель высокой плотности), в котором центробежные силы удаляют мелкие частицы с высокой массой. Уловленные примеси, как правило, подлежат захоронению, так же, как и нежелательные примеси, уловленные в гидроразбивателе.

Следующим этапом является процесс сортирования, позволяющий отделить нежелательные примеси путем сортирования под давлением. Выбор типа перфорированного барабана зависит от конечного продукта и от качества волокнистой массы. Отходы от сортирования направляются на последующую обработку.

В зависимости от требуемых качеств конечного продукта процесс механического удаления примесей может быть дополнен стадиями разделения на фракции (в ректификационной колонне), диспергирования (в диспергаторах) и размола. Процесс механического отделения примесей связан со значительным потреблением энергии. 

Пример технологического процесса переработки макулатуры с механическим удалением примесей показан на рисунке 29. Следует отметить, стадии переработки макулатуры и используемое оборудование могут существенно различаться в зависимости от сорта используемой макулатуры и требований к качеству конечного продукта. 
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Рисунок 29 – Процесс производства двойного верхнего слоя гофрированного картона из макулатуры

Флотационная очистка макулатуры от краски (при необходимости)

Удаление печатной краски осуществляют при необходимости при производстве бумаги с высокой яркостью (например, писчей, печатной и газетной бумаги). Основными задачами удаления краски является увеличение яркости и чистоты, а также снижение вязкости. Следует отметить, что различия между очищенной от печатной краски макулатурой и неочищенной заключается в процессе производства, а не в получаемом продукте. 

Необходимым условием для эффективного удаления печатной краски является отделение частиц чернил от волокон макулатуры и нахождение их в диспергированом состоянии. С этой целью в процессе роспуска применяют ряд химических веществ (например, NaOH, Na2SiO3, H2O2, жирные кислоты и хелатообразующие агенты). Частицы чернил отделяются от волокон макулатуры путем многоступенчатой флотации, принцип действия которой заключается в следующем. К волокнам макулатуры подается поток воздуха в виде мелких пузырьков, благодаря которому частицы краски собираются на поверхности пузырьков, после чего удаляются. Отходы удаленной печатной краски могут быть сожжены либо захоронены. После обесцвечивания масса промывается и сгущается. Пример производства газетной бумаги из макулатуры показан на рисунке 30
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Рисунок 30 – Пример производства газетной бумаги из макулатуры

Очистка макулатуры от краски путем промывки и золоудаления (при необходимости)

Применение флотации для удаления чернил с  макулатуры является эффективным для частиц размером от 5 до 100 мкм. Частицы чернил, имеющие меньший диаметр могут быть удалены путем многоступенчатой промывки. На рисунке 31 представлена схема производства санитарно-гигиенической бумаги из переработанной макулатуры.
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Рисунок 31 – Пример производства санитарно-гигиенической бумаги из переработанной макулатуры

Отбеливание (при необходимости)

Для отбеливания макулатуры часто используют перекись водорода (Р), гидросульфит (Y) или формамидин-сульфиновая кислота (FAS). Отбеливающие вещества добавляются непосредственно на стадию диспергирования для сохранения или увеличения яркости. Отбеливание перекисью водорода осуществляют в присутствии NaOH, Na2SiO3 и иногда хелатообразующих агентов. После отбеливания масса перекачивается в бак для пульпы. Данные баки являются промежуточным звеном между стадией подготовки массы и фактической ее переработкой в бумагоделательной машине. Для достижения требуемой консистенции массы в баки для пульпы могут быть внесены необходимые добавки. 
Очистка воды

Вода, образовавшаяся в процессе обезвоживания, может быть очищена путем микро-флотации и повторно использована в технологическом процессе. В процессе микро-флотации образуется осадок, который подлежит сжиганию либо захоронению. 

Заключительная очистка и обезвоживание

Различные типы тонких грохотов и очистителей используются для удаления остаточных загрязнений перед подачей массы в бумагоделательную машину. Обезвоживание/сгущение проводится на дисковых фильтрах,  шнековых прессах и барабанных сгустителях с целью обеспечения требуемой концентрации массы. 

Обработка шлама и отходов переработки макулатуры

В процессе переработки макулатуры образуются различные виды отходов и шлама, которые должны собираться и обрабатываться. 

7.1.1 Примеры переработки макулатуры

Различные виды конечной продукции требуют различной яркости и чистоты макулатуры, а также определенных стадий технологического процесса. Например, удаление печатной краски с макулатуры не требуется для производства многих сортов картона. Процессы переработки макулатуры могут значительно отличаться, использовать различные химические вещества и технологические методы, а также оказывать различное воздействие на окружающую среду. 

7.1.1.1 Упаковочная бумага, бумага писчая и картон

Для производства упаковочной бумаги или картона из макулатуры требуется только механическое удаление примесей. Пример производства гофрированного картона из макулатуры представлен на рисунке 32. 
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Рисунок 32 - Пример производства гофрированного картона из макулатуры

7.1.1.2 Газетная, печатная и писчая бумага

Пример технологического процесса производства газетной бумаги из макулатуры приведен на рисунке 30. Данный процесс характеризуется двухступенчатой флотацией и отбеливанием в сочетании с промежуточным диспергированием. Изготовленная таким образом газетная бумага имеет яркость около 63 % по ISO, низкие показатели загрязненности. При производстве газетной бумаги из макулатуры путем однократной флотации и отбеливания яркость снижается до 59 % по ISO. Макулатура также применяется для производства писчей и печатной бумаги низких сортов. 

7.1.1.3 Легкая мелованная бумага/лощеная бумага

При использовании макулатуры для производства облагороженной макулатурной массы, из которой впоследствии изготавливается бумага высших сортов (лощеная или легкая мелованная бумага), должны быть достигнуты определенные параметры: минимальный уровень нежелательных примесей, высокие поверхностные качества (т.е. отсутствие костры и расслоений для обеспечения гладкой поверхности) и высокие оптические свойства (например, яркость и чистота) конечного продукта. Таким образом, сортирование, очистка и диспергирование являются наиболее важными этапами производства лощеной и легкой мелованной бумаги. 

В связи с высокими требованиями яркости и чистоты при производстве данных видов бумаги применяют двухступенчатую флотацию и отбеливание. Процесс производства данных видов бумаги схож с процессом производства газетной бумаги (рисунок 30), однако имеет ряд особенностей. В связи с наличием нежелательных примесей в оборотной воде, при производстве лощеной и легкой мелованной бумаги происходит размыкание водяного контура. Необходимые поверхностные качества достигаются путем дополнительной очистки. 

7.1.1.4 Санитарно-гигиеническая бумага

При использовании макулатуры для производства санитарно-гигиенической бумаги облагороженной макулатурной массы необходимым условием является удаление не только крупных примесей, но и печатных красок и других наполнителей. На рисунке 31 показана схема производства санитарно-гигиенической бумаги из макулатуры. Как и при производстве других сортов бумаги из макулатуры основным принципом роспуска, очистки и сортирования массы является удаление нежелательных примесей и брака на ранних стадиях технологического процесса. 

7.2 Уровень потребления сырья и воздействия на окружающую среду 

7.2.1 Обзор входных и выходных данных

Обзор сырьевых и энергетических потоков, а также выход продукции, побочных продуктов и основных видов воздействия на окружающую среду (выбросы, сбросы, отходы и т.д.) производства бумаги из макулатуры представлен на рисунке 33.
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Рисунок 33 – Материально-энергетический баланс производства бумаги из макулатуры


В последующих разделах представлены конкретные данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду для отдельных стадий технологического процесса интегрированного производства различных сортов бумаги и картона из макулатуры.


 Производство бумаги на основе макулатуры можно разделить на три основных этапа: приготовление бумажной массы – обработка на бумагоделательной машине – совершенствование произведенной бумаги. Первые два этапа тесно связаны между собой за счет замкнутости водного цикла (раздел 7.2.2.2). Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от этапа приготовления бумажной массы из макулатуры для производства различных сортов бумаги и картона приведены в таблице 61.

Таблица 61 – Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от этапа приготовления бумажной массы из макулатуры для производства различных сортов бумаги и картона

	Потребление сырья и материалов, а также уровень образования сточных вод и отходов производства
	Упаковочная бумага
	Газетная бумага
	Легкая мелованная бумага/лощеная бумага
	Санитарно-гигиеническая бумага и облагороженная макулатурная масса

	Качество макулатуры (зависит от состава и цены макулатуры и качества конечного продукта)
	Макулатура, содержащая различные сорта бумаги и картона
	Макулатура, очищенная от печатной краски (50:50 газеты и журналы)
	Макулатура, очищенная от печатной краски (50:50 газеты и журналы)
	Макулатура, очищенная от печатной краски (50:50 газеты и журналы);

макулатура из чистоцел-люлозной массы

	Энергия:
	
	
	
	

	- электрической
	150-250 кВт/т
	300-420 кВт/т
	400-5000 кВт/т
	400-500 кВт/т

	- тепловой (например, пар)
	0 МДж/т
	450-900 МДж/т

(=0,2-0,4 тпара/т)
	650-1100 МДж/т

(=0,3-0,5 тпара/т)
	650-1100 МДж/т

(=0,3-0,5 тпара/т)

	Химические вещества:
	
	
	
	

	- репульпирование
	биоциды
	0,5-1,0% H2O2
0.5-1.0% NaOH

1-2% Na2SiO3
	0,5-1,0% H2O2
0.5-1.2% NaOH

1-2% Na2SiO3
	0,5-1,0% H2O2


	- флотация I
	-
	0.3-0.6% мыло
	0.3-0.6% мыло
	0.3-0.6% мыло

	- флотация II
	-
	0,2-0,4% мыло

(NaOH+жирные кислоты)
	0,2-0,4% мыло

(NaOH+жирные кислоты)
	-

	- отбеливание
	-
	1-2% H2O2
0.5-1.2% NaOH

1-1,8% Na2SiO3
0,4-1% дитионит
	1-2,5% H2O2
0.5-1.5% NaOH

1-2% Na2SiO3
0,4-1% дитионит
	1-2% H2O2
0.5-1.2% NaOH

1-1,8% Na2SiO3
0,4-1% дитионит

	- флоккуляция
	0 кг/т (осветление технологических вод осуществляется в бумагоделательной машине)
	вспомогательные вещества для флоккуляции: 

0,5-1 кг/т
	вспомогательные вещества для флоккуляции: 

1,6-2,6 кг/т;

флоккулянты: 1,5-2,5 кг/т
	вспомогательные вещества для флоккуляции: 

1,8-2,8 кг/т

	Вода:
	
	
	
	

	- расход воды
	0-4 м3/т
	8-16  м3/т
	8-16  м3/т
	8-16 м3/т

	- состав сточных вод до биологической очистки:
	
	
	
	

	   - взвешенные вещества
	< 200 мг/л
	< 200 мг/л
	< 200 мг/л
	< 200 мг/л

	   - ХПК
	27-36 кг/т 

(6750-9000 мг/л)
	17-27 кг/т 

(1700-2700 мг/л)
	17-27 кг/т 

(1700-2700 мг/л)
	26-35 кг/т 

(2600-3500 мг/л)

	   - адсорбируемые органические галогенпроизводные
	< 4 г/т

(1 мг/л)
	< 10 г/т

(1 мг/л)
	< 10 г/т

(1 мг/л)
	< 10 г/т

(1 мг/л)

	Отходы производства:
	
	20% потери
	35% потери
	

	- твердые отходы (в пересчете на сухой остаток)
	50-100 кг/т
	170-190 кг/т
	450-550 кг/т
	500-600 кг/т

	- содержание органических веществ
	70-80%
	35-45%
	45-55%
	40-50%

	Примечание:

Данные, указанные в таблице, относятся только к этапу приготовления бумажной массы и не касаются обработки бумажной массы на бумагоделательной машине. Исключение составляют данные о потреблении технологической воды и составе сточных вод.


Данные об уровне потребления сырья и материалов и уровне воздействия на окружающую среду при производстве наружных и внутреннего слоев гофрированного картона и газетной бумаги приведены в таблицах 62-63, соответственно. 

Таблица 62 - Сведения о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства наружных и внутреннего слоев гофрированного картона

	Входной поток
	Выходящий поток

	Сырье и материалы
	Значение
	Единицы измерения
	Продукт
	Значение
	Единицы измерения

	Макулатура
	1100
	кг/т
	Наружные и внутренний слои гофрированного картона
	1000
	кг

	Биоциды 

(в пересчете на сухое вещество)
	0-0,12
	кг/т
	Выбросы, сбросы, образование отходов

	Красители 

(в пересчете на сухое вещество)
	0,2-1,0
	кг/т
	CO2
	320-600
	кг/т

	Пеноподавляющие агенты (в пересчете на сухое вещество)
	0,1-0,4
	кг/т
	CO
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Удерживающие вещества 

(в пересчете на сухое вещество)
	0,3-2,4
	кг/т
	NOx 
	0,4-1,1
	кг/т

	Проклеивающие вещества 

(в пересчете на сухое вещество)
	0,1-3,0
	кг/т
	SO2 
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Крахмал 

(в пересчете на сухое вещество)
	20,0-50,0
	кг/т
	Зола 
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Энергия
	ХПК
	0-2,2
	

	Ископаемое топливо
	5700-9600
	МДж/т
	БПК5
	0-0,2
	кг/т

	Электроэнергия из внешних источников
	2,81)-403
	кВт/т
	Взвешенные частицы
	0-0,5
	кг/т

	Первичная энергия
	2140-3220
	кВт/т
	Адсорбируемые органические галогенпроизводные
	Данные отсутствуют
	кг/т

	
	
	
	Азот
	Данные отсутствуют
	кг/т

	
	
	
	Фосфор
	Данные отсутствуют
	кг/т

	
	
	
	Водяной пар
	1-2
	м3/т

	Водопотребление
	Сточные воды
	0-11
	м3/т

	Сырая/свежая вода
	1-13
	м3/т
	Отходы, подлежащие захоронению
	30-70 (в пересчете на сухой остаток)
	кг/т

	Примечание: 

1) низкое значение электроэнергии из внешних источников характерно для производства, имеющих крупную ТЭЦ.

Данные в таблице приведены для производства 1 тонный товарной бумаги.


Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, главным образом, зависят от вида используемого топлива. При установке эффективного газоочистного оборудования в составе выбросов от сжигания ископаемого топлива преобладает CO2 (раздел 7.2.2.7). При производстве бумаги в замкнутом водном цикле потребление воды соответствует количеству испаряющейся жидкости. Уровень взвешенных частиц, ХПК и БПК стремятся к нулю при производстве бумаги в замкнутом водном цикле. Содержание азота и фосфора в сточных водах является весьма низким. 
Таблица 63 – Сведения о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства газетной бумаги из макулатуры

	Входной поток
	Выходящий поток

	Сырье и материалы
	Значение
	Единицы измерения
	Продукт
	Значение
	Единицы измерения

	Макулатура (9% влажности)
	1120
	кг/т
	Газетная бумага
	1000
	кг/т

	
	
	
	Облагороженная макулатурная масса
	5,9
	кг/т

	Древесная щепа (55% влажности)
	130
	кг/т
	Выбросы, сбросы, образование отходов

	Бревна
	50
	кг/т
	CO2
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Сульфатная целлюлоза
	10
	кг/т
	CO
	0,14
	кг/т

	Пигменты/красители
	30
	кг/т
	NOx 
	0,72
	кг/т

	Добавки
	53,17
	кг/т
	SO2 
	0,54
	кг/т

	
	
	
	Зола 
	0,010
	кг/т

	Энергия
	ХПК
	3,31
	кг/т

	Природный газ
	1720
	кВт/т
	БПК5
	0,12
	кг/т

	Дизельное топливо
	40
	кВт/т
	Взвешенные частицы
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Мазут
	300
	кВт/т
	Адсорбируемые органические галогенпроизводные
	2
	г/т

	Регенеративное топливо
	510
	кВт/т
	NH4-N
	20
	г/т

	Энергия воды
	50
	кВт/т
	Фосфаты
	5
	г/т

	Электроэнергия из внешних источников
	470
	кВт/т
	Сточные воды
	10,56
	м3/т

	Первичная энергия
	3880
	кВт/т
	Кора
	5,6
	кг/т

	
	
	
	Брак, остатки бумаги
	100,2
	кг/т

	Водопотребление
	Зола от сжигания отходов
	90,8
	кг/т

	Вода из поверхностного источника
	19,34
	м3/т
	Отходы суммарно
	196,7
	кг/т

	Вода из подземного источника
	0,61
	м3/т
	
	
	

	Примечание: 

Данные в таблице приведены для производства 1 тонны газетной бумаги.


Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства санитарно-гигиенической бумаги представлены на рисунке 34 
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Рисунок 34 – Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства санитарно-гигиенической бумаги

В связи с широким спектром санитарно-гигиенических бумаг данные о выбросах, сбросах и образовании отходов могут значительно варьироваться. При производстве санитарно-гигиенической бумаги потребляется большое количество воды, используемой для промывки. 

Основным видом воздействия на окружающую среду производства санитарно-гигиенической бумаги является образование больших объемов шлама после промывки и удаления печатной краски и других нежелательных компонентов. 

7.2.2 Уровень воздействия технологических процессов на окружающую среду 
При производстве различных сортов бумаги и картона из макулатуры наибольше воздействие на окружающую среду оказывают выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух и сброс сточных вод. Наиболее актуальные аспекты потребления сырья, материалов и энергии, а также загрязнения окружающей среды рассмотрены в настоящем разделе, включая следующие аспекты:

- потребление макулатуры;

- потребление воды;

- использование добавок;

- использование энергии;

- сброс сточных вод;

- образование твердых отходов от процесса приготовления бумажной массы, осветления вод и очистки сточных вод;

- выбросы в атмосферный воздух от сжигания топлива;

- выбросы в атмосферный воздух от сжигания шлама и остатков макулатуры (при наличии);

- шум от бумагоделательной машины (локально);

- запах от процесса выпаривания и очистки сточных вод (локально).

7.2.2.1 Потребление макулатуры

Для изготовления различных видов бумаги, таких как небеленая упаковочная бумага или беленая бумага для полиграфии, используется различное количество макулатуры. Для производства одной тонны бумаги требуется от 1,1 т (для внутреннего слоя гофрированного картона) до 2,0 т (для санитарно-гигиенической бумаги и облагороженной макулатурной массы) макулатуры. 

7.2.2.2 Потребление воды

В процессе производства бумаги и картона используется большое количество воды. Однако, стоит отметить, что для большинства заводов по производству бумаги и картона характерен замкнутый водный цикл. Это позволяет уменьшить удельный объем воды, используемой для производства. При производстве бумаги и картона используются воды как из поверхностных источников, так и из подземных источников. В зависимости от сорта бумаги вода должна быть предварительно обработана для соответствия требуемым характеристика. При производстве бумаги и картона вода применяется в качестве технической воды, охлаждающей воды и воды для подпитки котлов (раздел 8.1.3). На рисунке 35 показаны потоки материалов и воды при производстве бумаги и картона из макулатуры. Как видно из рисунка 35 технологическая вода имеет многократное повторное использование в процессе производства.
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Рисунок 35 – Потоки материалов и воды при производстве бумаги и картона из макулатуры

При производстве любого сорта бумаги и картона сточные воды от сетчатой части бумагоделательной машины могут быть повторно использованы (оборотная вода). Оборотная вода используется без очистки в качестве разбавителя в смесительном бассейне (малый цикл) или осветляется на этапе восстановления волокон, а затем возвращается в стадии технологического процесса, на которых имеются особые требования к качеству используемой воды.  Избыток оборотной воды от этапа восстановления волокон направляется на очистные сооружения сточных вод. На очистных сооружениях сточные воды проходят очистку от загрязняющих веществ, после чего также возвращаются в технологический процесс на этап приготовления бумажной массы. На рисунке 36 приведен пример водного контура интегрированного завода по производству небеленых сортов бумаги.
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Рисунок 36 – Пример водного контура интегрированного завода по производству небеленых сортов бумаги

Пример достаточно замкнутого цикла при производстве бумаги из макулатуры без удаления печатных красок показывает, что свежая вода используется только на этапе изготовления бумаги в бумагоделательной машине (и для приготовления добавок). Оборотная вода возвращается на этап приготовления бумажной массы и используется для сгущения макулатурной массы, а также для различных стадий технологического процесс механической очистки целлюлозы. Избыток оборотной воды передается на очистные сооружения сточных вод. Описанный выше водный контур позволяет использовать воду 33 раза.

На рисунке 37 показан пример интегрированного завода по производству бумаги с высоким содержанием облагороженной макулатурной массы. Процесс происходит путем противотока, т.е. оборотная вода противотоком подается на стадию удаления печатных красок и приготовления бумажной массы. Избыток оборотной воды поступает на очистные сооружения сточных вод. При производстве бумаги в бумагоделательной машине используется чистая вода для обеспечения высокого качества конечного продукта. Указанный выше водный контур позволяет использовать воду 32 раза. 
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Рисунок 37 – Пример интегрированного завода по производству бумаги с высоким содержанием облагороженной макулатурной массы
Обобщенные данные об удельном расходе воды при производстве бумаги и картона из макулатуры приведены в таблице 64. 
Таблица 64 – Обобщенные данные об удельном расходе воды при производстве бумаги и картона из макулатуры
	Процесс
	Удельный расход воды (м3/т)

	Картон для складных коробок без покрытия
	2-10

	Картон для складных коробок с покрытием
	7-15

	Средний слой гофрированного картона/упаковочная бумага
	1,5-10

	Газетная бумага
	10-20

	Санитарно-гигиеническая бумага
	5-100

	Писчая и печатная бумага
	7-20


7.2.2.3 Использование добавок
Для улучшения свойств конечного продукта при производстве бумаги применяются различные добавки. Количество и типы добавок варьируются в зависимости от сорта бумаги и установленного оборудования. Добавки, применяемые при производстве бумаги можно разделить на добавки, которые необходимы для создания определенных свойств конечного продукта, и технологические добавки. Технологические добавки необходимы для облегчения процесса производства бумаги. Примеры основных добавок и их применения приведены в таблице 65.
Таблица 65 – Примеры основных добавок и их применения
	Добавка к продукции
	Цель
	Примеры

	Наполнители
	- улучшение печатных свойств, непрозрачности и яркости, гладкость и блеск;

- замена (сохранение) волокон
	Каолин или глина, тальк, известь, гипс, диоксид титана

	Проклеивающие вещества
	- улучшение качества поверхности;

- придание бумаге гидрофобности
	Модифицированный крахмал, модифицированные природные смолы, восковые эмульсии, синтетические материалы, такие как алкилкетен димерной кислоты и ангидрид малеиновой кислоты

	Закрепители
	- улучшает адсорбцию добавок волокнами
	Сульфат алюминия

	Агенты для повышения прочности в сухих условиях
	- улучшение прочностных свойств в сухих условиях
	Модифицированный крахмал

	Агенты для повышения прочности во влажных условиях
	- улучшение прочностных свойств во влажных условиях
	Мочевинный формальдегид, меламин формальдегид

	Красители
	- придание определенного цвета и / или яркости 
	Азосоединения, четвертичные аммониевые соединения

	Оптические отбеливатели
	- придание бумаге белого цвета
	Химические вещества на основе 4,4-диаминостильбен-2,2-дисульфоновой кислоты

	Покрывающие вещества
	- придание определенных поверхностных свойств
	Пигменты, связующие вещества, агенты для повышения прочности во влажных условиях, диспергирующие и смазывающие агенты, пеноподавляющие агенты, слимициды

	Удерживающие добавки
	- сохранение волокон, обрывков волокон и наполнителей;

- увеличение производительности за счет улучшения обезвоживания;

- снижение поступления загрязняющих веществ в окружающую среду
	Сульфат алюминия,  алюминат натрия, хлорид полиалюминия, крахмалопродукты, анионные полиакриламиды, неионогенные полиакриламиды, катионные полимеры

	Вещества для обесцвечивания макулатурной массы и отбеливания
	- удаление чернил с волокон;

- отбеливание;

- поддержание частиц краски в диспергированном состоянии 
	NaOH, жирные кислоты, Н2О2, гидросульфит, формамидин-сульфиновая кислота, комплексообразующие агенты, силикат натрия, поверхностно-активные вещества

	Комплексообразующие агенты
	- удаление ионов металла путем формирования комплексов для предотвращения разложения отбеливающих веществ
	ЭДТА или ДТПА

	Поверхностно-активные вещества
	- очистка фильтров, сеток и оборудования;

- очистка систем водного контура;

- диспергирование веществ 
	Кислотные и щелочные поверхностно-активные вещества

	Пеноподавляющие агенты
	- предотвращение возникновения и удаление пены
	Жирные кислоты этоксилаты, поли-окси-этилен, производные жирных кислот, высшие спирты, сложные эфиры фосфорной кислоты, растительные масла

	Биоциды (слимициды)
	- предотвращение размножения микроорганизмов
	Органический бром, серосодержащие или азотосодержащие соединения, четвертичные аммониевые соединения


Вещества, используемые для удаления краски с макулатуры, приведены в таблице 66. 
Таблица 66 - Вещества, используемые для удаления краски с макулатуры
	Химическое вещество
	Расход (кг/т)

	Гидроксид натрия
	10-20

	Силикат натрия
	20-30

	Мыло
	5-8

	Тальк
	10-15

	Перекись водорода
	5-25

	Хелатообразующие агенты (например, ЭДТА)
	2-3

	Дитионит натрия
	6-10

	Серная кислота
	8-10


7.2.2.4 Использование энергии
При производстве бумаги и картона используется значительное количество энергии, в основном, в виде пара. Процесс варки макулатурной массы требует меньшего количества энергии по сравнению с химической целлюлозой или древесной массой. 

При производстве бумаги и картона широкое распространение получили ТЭЦ, в связи с необходимостью одновременного производства электроэнергии и полезного тепла (пара). 

Когда сравнении данных о потреблении энергии различными заводами следующие аспекты должны быть приняты во внимание:

· выход процесса в основном зависит от используемого сырья;

· источник получения макулатуры влияет на качество сырья;

· при невысоком качестве сырья требуется принимать дополнительные усилия при приготовлении бумажной массы;

· как правило, при обсуждении потребления энергии учитывается только основное оборудование, однако вспомогательное оборудование (наносы, смесители и др.) потребляют достаточно большое количество энергии;

· потребление энергии вспомогательным оборудованием может составлять около 20-30% от потребления энергии основным оборудование;

· Потребление энергии периферийными подсистемами для воды, ила и отходов (например, флотация растворенным воздухом, шнековые прессы и др.) также не включается в общее энергопотребление, т.к. они не рассматриваются в качестве основного оборудования. Однако потребление энергии периферийными подсистемами должно быть учтено при сопоставлении различных технологий.

Более подробная информация о конкретных значениях потребления энергии основными стадиями приготовления бумажной массы из макулатуры без удаления печатных красок приведена в разделе 7.3.7.

В таблице 67 и таблице 68 приведены данные о потреблении энергии и энергетический баланс для производства 500 000 т газетной бумаги из массы, содержащей 100% макулатуры.

Таблица 67 – Среднее потребление энергии для производства 500 000 т газетной бумаги из макулатуры[г]

	Раздел
	Технологическое тепло (МДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Переработка макулатуры
	
	

	Удаление печатной краски
	200
	175

	Промывка и сортирование
	0
	50

	Отбеливание
	0
	75

	Итого по переработке макулатуры
	200
	300

	Приготовление бумажной массы
	0
	235

	Бумагоделательная машина
	5300
	350

	Итого по производству бумаги
	5300
	585

	Очистка сточных вод
	0
	32

	Итого на 1 тонну бумаги
	5500
	917


Таблица 68 – Энергетический баланс для производства 500000 т газетной бумаги из макулатуры [г]
	Раздел
	Технологическое тепло (МДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Переработка макулатуры
	
	

	Турбогенератор
	0
	0

	Внешние источники (тепло от известерегенерационной печи)
	+200
	+332

	Потребление 
	-200
	-300

	Очистка сточных вод
	0
	-32

	Избыток энергии от переработки макулатуры
	0
	0

	Производство бумаги
	
	

	Потребление
	-5300
	-585

	Внешние источники
	+5300
	+585

	Итого внешние источники
	5500
	917


Нужно отметить, что потребление энергии при переработке макулатуры существенно зависит от наличия тех или иных стадий технологического процесса, позволяющих достичь определенного качества продукта. Увеличение яркости и удаление печатных красок способны значительно увеличить потребление энергии.
Рисунок 38 показывает, что около 1/3 энергии при переработке макулатура расходуется на сгущение и диспергирование. 
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Рисунок 38 - Удельный расход энергии на переработку макулатуры для последующего производства газетной бумаги
7.2.2.5 Сброс сточных вод

Сбросы сточных вод при переработке макулатуры тесно связаны с требованиями к конечному продукту, качеством сырья (т.е. макулатуры) и применяемых методов очистки сточных вод. Используемые при переработке макулатуры добавки также могут оказывать серьезное влияние на состав сточных вод. 

Сточные воды, как правило, образуются на этапах очистки, удаления печатных красок и восстановлении макулатурной массы. Таким образом, сточные воды от переработки макулатуры состоят из:

· воды, образовавшейся в процессе разделения отходов;

· фильтрата от промывочного  оборудования, сгустителей и обработки отходов;

· избытка оборотной воды в зависимости от скорости повторного использования.

Сточные воды от переработки макулатуры могут сбрасываться в поверхностный водный объект после механической и биологической очистки, либо направляться на городские очистные сооружения сточных вод после первичной обработки для удаления взвешенных веществ. В таблице 69 и таблице 70 приведены данные о составе сточных вод, направляемых на городские сооружения сточных вод и сбрасываемых в поверхностный водный объект, соответственно. 

Таблица 69 – Данные о составе сточных вод, направляемых на городские сооружения сточных вод после предварительной очистки от взвешенных веществ

	Параметр
	Без удаления печатной краски
	При удалении печатной краски

	
	мг/л (макс-мин)
	кг/т (макс-мин)
	мг/л (макс-мин)
	кг/т (макс-мин)

	БПК5
	1900
	4,7
	550
	10

	ХПК
	3800 (570-9000)
	9,4 (1,2-24)
	1100 (440-1900)
	20 (7-40)

	Азот по Кьельдалю
	16 (10-40)
	0,05 (0,02-0,1)
	20 (13-25)
	0,35 (0,19-0,62)

	Объем сточных вод
	
	5,5 (0,4-15,5) м3/т
	
	15 (9-36) м3/т


Таблица 70 – Данные о составе сточных вод, сбрасываемых в поверхностный водный объект после механической и биологической очистки
	Параметр
	Без удаления печатной краски
	При удалении печатной краски

	
	мг/л (макс-мин)
	кг/т (макс-мин)
	мг/л (макс-мин)
	кг/т (макс-мин)

	БПК5 до очистки
	1800
	12,3
	770
	8,3

	БПК5 после очистки
	10 (3-28)
	0,06 (0,01-0,13)
	9
	0,09

	ХПК до очистки
	3200
	22
	1900
	21

	ХПК после очистки
	150 (60-270)
	0,77 (0,29-1,12)
	290
	3,1

	Азот по Кьельдалю
	5,6 (3-13)
	0,03 (0,01-0,04)
	7,8
	0,08

	Суммарный фосфор
	1,5 (0,5-1,8)
	0,01
	Данные отсутствуют
	Данные отсутствуют

	Серосодержащие соединения
	25 (17-40)
	0,13 (0,06-0,21)
	Данные отсутствуют
	Данные отсутствуют

	Объем сточных вод
	
	5,7 (3,1-11) м3/т
	
	11 м3/т


Химическое потребление кислорода 
ХПК сточных вод обусловлено поступлением загрязняющих веществ как из сырья, так и из добавок. Отбеливание и удаление печатной краски вносят существенный вклад в увеличение ХПК сточных вод. ХПК сточных вод при отсутствии этапа удаления печатной краски значительно ниже, чем ХПК сточных вод при наличии данного процесса. 

Биологическое потребление кислорода

БПК5 при наличии этапа удаления печатных красок и при его отсутствии не имеет существенных различий. При эффективной работе очистных сооружений БПК5 после очистки составляет около 20 мг/л. 

Питательные вещества

Сточные воды, поступающие на очистные сооружения сточных вод, как правило, имеют низкую концентрацию фосфорсодержащих и азотосодержащих соединений.  Присутствие этих соединений необходимо для биологической очистки, которая является эффективной при отношении БПК5:N:P = 100:5:1. Небольшое количество органических соединений азота может также поступать в сточные воды при использовании некоторых добавок. 

Тяжелые металлы

Концентрации тяжелых металлов в сточных водах от переработки макулатуры являются, как правило, достаточно низкими. Основным источником поступления тяжелых металлов в сточные воды является процесс удаления печатных красок. 

Адсорбируемые органические галогенпроизводные и другие органические микро-загрязнители


Источниками поступления адсорбируемых органических галогенпроизводных в сточные воды являются некоторые добавки (особенно агенты для повышения прочности во влажных условиях), макулатура на основе целлюлозы, отбеленной хлором, а также, в некоторой степени, печатная краска. 


Органические микро-загрязнители, такие как хлорфенолы или полихлорированные бифенилы, иногда содержаться в сточных водах от переработки макулатуры в очень низких концентрациях и зависят от используемого сырья (макулатуры, печатной краски и добавок). 

Соли

Соли, в основном сульфаты и хлориды, поступают, главным образом, из макулатуры и некоторых добавок. 

7.2.2.6 Образование твердых отходов

Большинство примесей при переработке макулатуры выделяются в качестве отходов. Основными отходами являются брак, различные виды шлама, а также, в случае сжигания отходов, зола. Основными источниками образования твердых отходов при переработке макулатуры являются процесс приготовления бумажной массы, осветления воды и очистка сточных вод. В зависимости от используемого сырья, технологического процесса и метода очистки сточных вод образуется различное количество отходов. Остатки  сгущают и обезвоживают для получения отходов с высоким содержанием сухого остатка. Достижимое содержание сухого остатка после обработки отходов и шлама приведены в таблице 71 и в таблице 72 соответственно.
Таблица 71– Достижимое содержание сухого остатка после обработки отходов с различным содержанием волокна и соответствующее потребление энергии

	
	Гидравлический пресс
	Пневматический пресс

	Достижимое содержание сухого остатка

для отходов с содержанием волокна < 70% 

для отходов с содержанием волокна < 30% 
	до 65%

около 70%
	55-58%

60-63%

	Потребление энергии (кВт/т)
	15-20
	8-12


Таблица 72 – Достижимое содержание сухого остатка после обработки шлама с различным содержанием волокна и соответствующее потребление энергии
	
	Проволочный пресс
	Винтовой пресс

	Достижимое содержание сухого остатка

для шлама с содержанием золы < 50%

для шлама с содержанием золы >50%
	до 55%

до 60%
	до 65%

до 70%

	Потребление энергии, с учетом предварительного сгущения (кВт/т)
	10-15
	18-20


Данные об основных объемах отходов и шламов в зависимости от применяемого сырья и требований к конечному продукту представлены в таблице 73. 
Таблица 73 – Данные об основных объемах отходов и шламов, % в зависимости от применяемого сырья и требований к конечному продукту

	
	
	Отходы
	Шламы

	Продукт
	Общие потери, %
	Грубые отходы,%
	Мелкие отходы, %
	Шлам от удаления печатных красок, %
	Шлам от осветления воды, %
	Шлам от очистки сточных вод, %

	Бумага для полиграфии
	10-25
	1-2
	3-5
	7-16
	1-5
	~ 1

	Санитарно-гигиеническая бумага
	28-40
	1-2
	3-5
	8-13
	15-25
	~ 1

	Облагороженная макулатурная масса
	32-40
	< 1
	4-5
	12-15
	15-25
	~ 1

	Наружный и внутренний слои гофрированного картона
	3-9
	1-2
	3-6
	-
	0-1
	~ 1

	Картон
	4-9
	1-2
	3-6
	-
	0-1
	~ 1


Брак
Браком являются примесями, содержащиеся в макулатуре и состоящие в основном из кусков волокон (костры), металлических скоб, песка, стекла и пластика. Брак составляет около 6,5% от массы макулатуры и не может быть повторно использован, поэтому он подлежит сжиганию или захоронению. Данные о зависимости состава брака от применяемого сырья и конечного продукта приведены в таблице 74.

Таблица 74 – Данные о составе брака при производстве внутреннего слоя гофрированного картона из макулатуры

	Параметр
	Доля отдельных фракций (%)

	Абсолютная влажность
	45%

	Пластик
	25,9%

	Волокно
	27%

	Стекло и камни
	0,11%

	Металлические включения
	0,88%

	Органические вещества
	1,05%

	Содержание хлора в пластике
	5,45%

	Калорийность (100% сухой остаток)
	23800 кДж/кг

	Калорийность (55% сухой остаток)
	11991 кДж/кг


Шлам от осветления воды (остатки бумаги)
Данный тип шлама образуются в основном при осветлении воды в водном контуре. Остатки бумаги состоят в основном из коротких волокон и наполнителей (около 50%). При производстве картона наполнители часто возвращаются в процесс производства. При производстве бумаги более высокого сорта остатки не отвечают требованиям, предъявляемым к конечному продукту, и направляются на сжигание либо захоронение. В зависимости от наличия/отсутствия стадии удаления печатных красок шлам может содержать небольшое количество частиц красок и пигментов. Восстановление волокон способствует минимизации количества данного шлама. Данные о составе шлама от восстановления волокон и механической очистки сточных вод приведены в таблице 75
Таблица 75 – Данные о составе шлама от восстановления волокон и механической очистки сточных вод

	Параметр
	Единица измерения
	Значение

	Содержание сухого остатка
	%
	29,4-52-7

	Летучие твердые вещества
	% сухого остатка
	25,5-76-1

	Свинец
	мг/кг сухого остатка
	10-210

	Кадмий
	мг/кг сухого остатка
	0,01-0,98

	Хром
	мг/кг сухого остатка
	8,8-903

	Медь
	мг/кг сухого остатка
	19,9-195

	Никель
	мг/кг сухого остатка
	< 10-31,3

	Ртуть
	мг/кг сухого остатка
	0,1-0,89

	Цинк
	мг/кг сухого остатка
	34,2-1320


Шлам от удаления печатных красок
Данный вид шлама содержит в основном короткие волокна, покрытия, наполнители, частицы краски и обесцвечивающих добавок. Частицы печатной краски являются потенциальным источником тяжелых металлов, однако содержание загрязняющих веществ в шламе при удалении краски имеет значение сопоставимое с шламом от очистки сточных вод (таблица 76). 
Таблица 76 – Данные о концентрации загрязняющих веществ в шламе от удаления печатных красок и шламе от очистных сооружений сточных вод

	Параметр
	Единица измерения
	Концентрация в шламе от удаления печатных красок
	Концентрация в шламе от очитки сточных вод

	Кадмий
	мг/кг сухого остатка
	0,02-1,54
	< 0,1

	Ртуть
	мг/кг сухого остатка
	0,1-0,89
	< 0,1

	Медь
	мг/кг сухого остатка
	64,2-345
	40

	Цинк
	мг/кг сухого остатка
	34,2-1320
	250

	Свинец
	мг/кг сухого остатка
	9,5-79,4
	30

	Никель
	мг/кг сухого остатка
	< 10-31,3
	10

	Хром
	мг/кг сухого остатка
	4,8-96,6
	10

	ПХБ
	мкг/кг сухого остатка
	< 300
	5

	Хлорфенолы
	мкг/кг сухого остатка
	Данные отсутствуют
	120

	Летучие твердые вещества
	% сухого остатка
	32,7-63,6
	48


Шлам от удаления печатной краски, как правило, сжигается. 
Шлам от очистки сточных вод, шлам от механической очистки и химического осаждения 
Данный вид шлама образуется от биологической очистки сточных вод. Он может быть использован в качестве продукта либо уплотнен, обезвожен и сожжен, либо подлежит захоронению.

7.2.2.7 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от производства энергии
Выбросы в атмосферный воздух при производстве бумаги и картона в основном происходят при производстве энергии (электрической и тепловой). Основными загрязняющими веществами при сжигании газа являются CO2 и NOx, при сжигании нефти или угля – CO2, NOx, SO2, твердые частицы, а также тяжелые металлы. Данные о выбросах при эксплуатации ТЭЦ для получения необходимой энергии приведены в разделе 7.3.9. Данные о выбросах при сжигании различных видов топлива (природный газ, уголь, нефть) приведены в разделе 8.3.15. От технологического процесса происходят незначительные выбросы, источниками которых являются бумагоделательная машина. Если это так, то они вызваны использованием добавок (химикаты покрытия) или не очень хорошо продуманных схем водоснабжения и очистки сточных вод соответственно, но в большинстве случаев они имеют незначительную озабоченность. 

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух при  сжигании отходов и шлама (при наличии)

Данные о составе выбросов при сжигании отходов и шлама приведены в таблице 77.

Таблица 77 – Данные о составе выбросов при сжигании отходов и шлама

	Параметр
	Единица измерения
	Концентрация загрязняющего вещества от сжигания отходов при производстве упаковочной бумаги
	Концентрация загрязняющего вещества от сжигания отходов при производстве газетной бумаги со стадией удаления печатной краски

	Зола
	мг/Нм3
	3,2
	6,6

	SO2
	мг/Нм3
	26,0
	1,2

	NOx
	мг/Нм3
	195
	95:271;

96:227;

97:176

	CO
	мг/Нм3
	14,1
	14

	HCl
	мг/Нм3
	1,7
	2,6

	HF
	мг/Нм3
	0,06
	Данные отсутствуют

	Cd, Ti
	мг/Нм3
	< 17,0
	Данные отсутствуют

	Hg
	мг/Нм3
	5
	Данные отсутствуют

	Sb, As, Cr, Co, Cu, Vn, Ni, V, Sn
	мг/Нм3
	71,0
	Данные отсутствуют

	Диоксины/фураны
	нг/Нм3
	0,097
	Данные отсутствуют


7.2.2.8 Шум от бумагоделательной машины (локально)
Процесс эксплуатации бумагоделательной машины сопровождается повышенным уровнем шума. Более подробно уровни шума от бумагоделательной машины рассмотрены в разделе 8.2.1.8.
7.3 Методы, рассматриваемые при определении НДТМ

7.3.1 Отделение слабо загрязненных сточных вод от сильно загрязненных 

Описание метода: Эта мера является частью оптимального управления водными ресурсами.

Управление водными ресурсами на предприятиях является сложной  задачей, которая включает много аспектов. Обзор основных принципов внутренних мер предприятия по снижению потребления воды и сброса сточных вод заводов по производству макулатуры (замкнутая система) кратко излагаются ниже. 

- Использование соответствующих методов для разделения менее загрязненной воды от загрязненной технологической воды. Мероприятиями, которые должны быть приняты во внимание, являются разделение и повторное использование охлаждающей жидкости и повторное использование технологической воды, которые используются в вакуумных системах. Это мероприятие описано ниже.

- Сокращение потребления свежей воды за счет циркуляции воды на разных этапах в зависимости от требуемого качества воды (разведение волокнистого материала и наполнителя, разбавление добавок, системы промывки, вакуумной системы и воды для насосов и смесителей (см. 7.3.2 и 8.3.1).

 
- Сокращение потребления свежей воды за счет последовательного разделения системы оборотного водоснабжения (см .7.3.3)

- Очистка оборотной воды для замещения свежей воды, который обычно находится в установке для регенерации волокон с использованием дугового сита, многодискового фильтра (см 8.1.3) или флотацией (см 7.3.8).

- Меры по устранению потенциального негативного влияния увеличенного возврата технологической воды (см раздел 8.3.2).

- В некоторых случаях используется  дополнительная очистка обработанной оборотной воды (смотри раздел 8.3.3). Это очищенная вода соответствует относительно высоким требованиям качества.

Отделение чистой охлаждающей жидкости от технологической воды и их повторное использование в других целях является способом уменьшения потребления свежей воды. Чтобы обеспечения удаления твердых частиц рекомендуется применять микросито. Там, где часть охлаждающей жидкости сбрасывается в канализацию, следует избегать ее смешивания с загрязненной технологической водой, чтобы обеспечить эффективность очистки сточных вод и снижения затрат на очистку.

Наиболее распространенным устройством для создания вакуума является водяной кольцевой насос, требующий порядка 1 л / мин на установленный кВт промывной и технологической воды. Установленная мощность вакуумной системы для большой бумагоделательной машины для производства газетной бумаги может быть 3000 кВт. Это приведет к потреблению 7 м3 / т промывной и технологической воды для газетоделательной машины. Запорная вода может быть загрязнена волокнами, иметь повышенную температуру, если она движется через водяной кольцевой насос. Потребность в свежей воде для промывной и технологической воды от водяного кольцевого насоса может быть значительно снижена путем рециркуляции воды из насоса через теплообменник или градирни. 

Иногда технологическая вода для водного кольцевого насоса должна быть очищена прежде, чем она поступит в теплообменник, за счет использования, например, дугового фильтра. Также может быть необходимо регулировать рН в системе циркуляции.

Может потребоваться увеличение емкости для хранения технологической воды, чтобы избежать ненужного переполнения в случае выхода из строя производственного оборудования или других ситуаций, которые приводят к дисбалансу в обработке макулатуры. Увеличение емкости накопителя обычно означает установку дополнительных резервуаров, трубопровода и насосов [6], [15]. 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов:  Мероприятие оказывает существенное влияние на снижение потребления свежей воды и сброса сточных вод. На существующих предприятиях потребление свежей воды для охлаждения может сократиться до 10-15 м3 / т бумаги. Разделение охлаждающей воды и загрязненных сточных вод из бумагоделательной машины может уменьшить гидравлическую нагрузку на внешних очистных сооружениях.


С циркуляцией промывной воды потребление свежей воды для водяного кольцевого насосов составляет <1 м3 / т бумаги. 
Влияние на другие компоненты: Не происходит никаких существенных последствий для окружающей среды. Возможно некоторое сбережение энергии.

Важнейшее основание применения метода: С экономической точки зрения, снижение потребления свежей воды за счет циркуляции слабо загрязненной воды. Отведение слабо загрязненной запорной и охлаждающей жидкости вместе загрязненной технологической воды запрещен во многих странах.

7.3.2 Оптимизация управления водными ресурсами (оборотное водоснабжение) и очистка воды

Описание метода: При производстве бумаги, оборотное водоснабжение, как правило, используется для сокращения потребления свежей воды. Как показано на рисунке 39, технологическая вода используется в современных системах оборотного водоснабжения по несколько раз.
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Рисунок 39 – Использование технологической воды в современных системах оборотного водоснабжения

Основной принцип повторного использования технологической воды cостоит в устройстве обратного потока технологической воды, в противотоке направлению потока волокон.  Все бумажные фабрики используют неочищенную, загрязненную волокнами оборотную воду от бумагоделательной машины для разбавления пульпы в смесителе через бумагоделательную машину (первичный контур) или подготовку материала (вторичный контур).
 Часть оборотной воды очищают, используя фильтрацию (песчаный фильтр, многодисковые фильтры, барабанные фильтры), флотацию или осаждение в ловушках (см раздел 8.1.3). Очищенная вода затем используется в качестве замены свежей воды, например, для диффузоров, которые предназначены для очистки полотна для бумагоделательных машин (сит, сукна).

Очищенная избыточная технологическая вода сбрасывается в очистные сооружения. В некоторых случаях, очищенные сточные воды частично используются в качестве технологической воды, например, при производстве гофрированного картона из макулатуры и в небольших количествах для производства газетной бумаги на основе макулатуры. 

Для производства гофрированного картона потребление свежей воды может быть снижено на  4 - 7 м3 пресной воды / т изготавливаемой бумаги. Это соответствует количеству воды, испарившейся в сушильной части бумагоделательной машины.

На многих бумажных фабриках свежая вода используется только для разбавления химических веществ и в тех точках бумагоделательной машины, где требуется высокое качество воды, например, для диффузоров.

Тем не менее, оборотное водоснабжение имеет, как преимущества, так и недостатки. Закрытая циркуляция приводит к значительному загрязнению технологической воды коллоидными и растворимыми  органическими и неорганическими веществами, которые могут вызвать серьезные проблемы в процессе производства, если не предпринять меры для избегания этих потенциальных проблем (см 8.3.2). Некоторые из преимуществ и недостатков оборотного водоснабжения приведены в таблице 78.
Таблица 78 – Преимущества и недостатки системы оборотного водоснабжения
	Преимущества
	Недостатки

	- низкий расход воды

- снижение сбросов сточных вод
- снижение потерь волокна и наполнителя

- повышенная температура процесса -> улучшение высушивания бумажного полотна 

- снижение энергопотребления
	- накопление (условно) твердых частиц
- накопление органических и неорганических веществ

- сложный процесс

- проблемы коррозии

- более широкое использование химических добавок

- засорение частей установки

- проблемы с качеством продукции

- образование налета и слизи

- повышение температуры технической воды (можно также рассматривать как преимущество, см левый столбец)


При полностью замкнутой системе водоснабжения (применимо только для производства гофрированного картона) также могут возникнуть ряд проблем, которые должны быть исключены:

-  значительное снижение содержания кислорода в технологической воде в непосредственной близости от анаэробных условий, что сопровождается микробным восстановлением сульфата до сульфида и образованиям интенсивно пахнущих короткоцепочечных жирных кислот;
- увеличенный рост микроорганизмов;
- агрессивная коррозия, которая под воздействием высоких температур и высоких уровней хлоридов, вызывает образование сульфатов и органических кислот;
- значительные выбросы дурнопахнущих органических веществ из сушильной части бумагоделательной машины в непосредственной близости от бумажной фабрики;
- ухудшение качества производимой бумаги за счет дунопахнущих веществ;
- повышение потребления средств борьбы со слизью.

Большинство из этих проблем возникают при потреблении свежей воды ниже 4 - 7 м³ / т бумаги. Для преодоления этих проблем, некоторые заводы производят "бумагу без удаления печатных красок", для которой открывается замкнутый цикл воды и производится с небольшим количеством сточных вод в диапазоне от 2,5 до 5,0 м³ / т произведенной бумаги.

Для того чтобы справиться со всеми описанными проблемами, и обеспечить качество бумаги, необходимое потребление свежей воды должно составлять от 4 до 7 м³ / т бумаги. Это соответствует определенному количеству сточных вод от 2,5 до 5,5 м³ / т бумаги. Из-за подходящего соотношениия БПК5 / ХПК, сточные воды могут быть эффективно очищены комбинированными аэробными/анаэробными методами очистки, или на аэробных очистных сооружениях   (см. 7.3.5).

При производстве газетной бумаги из макулатуры самый низкий объем сточных вод составляет около 7 м3 / т; как правило, он находится в 10 - 15 м3 / т бумаги [32] – [34].
Возможность применения и характеристика метода:
Для производства упаковочной бумаги сокращение потребления воды до уровня от 4 до 7 м³ / т бумаги может быть достигнуто, как на существующих, так и новых предприятиях. Тем не менее, что этот уровень может быть достигнут при низкой стоимости только на относительно новых или недавно модернизированных заводах.

На более старых заводах с более высоким потреблением свежей воды его сокращение может вызвать проблемы с коррозией машин и трубопровода в зависимости от качества используемых материалов. Кроме того, должны быть оптимизированы существующие очистные сооружения.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: При замкнутой системе водоснабжения образуется меньше сточных вод, но это приводит к более высокому уровню органических примесей в контурах воды. Как следствие, способность очистки сточных вод может быть улучшена. Снижение потребления свежей воды для производства гофрированного картона увеличивает  уровень ХПК технологических сточных вод до уровня от 4 до 7 м³ / т бумаги. В устройствах по удалению печатной краски степень закрытия контура воды ограничена требуемыми свойствами бумаги  (белизны, чистоты).

Достижимый объем образования сточных вод составляет 10 м3 / т. Сточные воды проходят обработку в аэробных системах очистки (капельный фильтр и / или очистка активным илом).


Повторное использование технологической воды повышает ее температуру. Таким образом, потребление пара для нагрева технологической воды может быть уменьшено. Потребление свежей воды в диапазоне от 4 до 7 м³ / т бумаги снижает риск неприятных запахов в воздухе от бумагоделательной машины. Использование анаэробных методов очистки сточных вод приводит к снижению потребности в ископаемых видах топлива для производства бумаги (см раздел 7.3.5).

Закрытие системы водоснабжения является необходимым условием для эффективной очистки сточных вод (малые инвестиционные и эксплуатационные затраты и высокая эффективность очистки). Для введения мер по сокращению потребления свежей следующие причины:

- снижение стоимости пресной воды (в некоторых странах)

- Сокращение затрат на очистку сточных вод

- Местные природные условия.
7.3.3 Сокращение потребления свежей воды за счет разделения системы оборотного водоснабжения

Описание метода:  Для циркуляции технологической воды в целлюлозно-бумажной промышленности, основной принцип заключается в направлении потока оборотной воды в направлении, обратном потоку продукции. 

Избыток воды, циркулирующий в бумагоделательной машине, используется вместо свежей воды при отбеливании и избыток воды от отбеливания используется вместо свежей воды для варки.

Это позволяет значительно сократить потребление свежей воды. Свежая вода необходима в первую очередь только, чтобы подготовить систему бумагоделательной машины.

На фабрике по производству туалетной бумаги требуется иногда много пресной воды, для эффективной промывки машинного сукна.

Важно минимизировать поток оборотной воды в направлении процесса, т.е. от отбеливающей установки к бумагоделательной машине. 

Это достигается за счет удержания большого количества воды от потока волокна перед поступлением в систему отбеливания прежде, чем он достигнет системы производства бумаги. Таким образом, перенос нарушающих процесс соединений и веществ сведен к минимуму. 

Разделение цикла выполняется с помощью разделителей, таких как ситовой пресс или стадии промывки. Рисунок 40 показывает пример закрытого контура. 

Дополнительный разделитель приводит к улучшению отделения «грязной» бумажной массы и «чистой» и таким образом к значительному снижению органического вещества.
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Рисунок  40 – Пример разомкнутого контура оборотного водоснабжения

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Снижение потребления воды, возможно уменьшение ХПК и не увеличение концентрации в контуре бумагоделательной машины воды улучшает работу системы с экономической точки зрения. Темпы сокращения в основном зависят от ситуации до введения улучшений. Достигнутые улучшения состояния окружающей среды следует рассматривать как единое целое вместе с внешней очисткой сточных вод.

Полное разделение контура приводит к хорошим условиям для комплексной очистки для удаления «мешающих субстанций» (так называемые "очистка почками"). Для получения дополнительной информации об "очистке почками" можно найти в разделах 7.3.4, 7.5.4, 8.3.3 и 8.5.1.

Меры по сокращению cбросов в поверхностные воды часто тесно связаны с сокращением потребления свежей воды. Закрытие системы водоснабжения не приводит к снижению загрязнения, но приводит к образованию меньшего количества сточных вод с более высоким уровнем загрязнения. В результате может быть улучшена эффективность очистки сточных вод. Нужно очищать меньшее количество сточных вод, и иметь возможность более эффективно очищать концентрированные потоки.

Низкое потребление свежей воды и замыкание  водяного контура  приводят к следующим преимуществам:

- снижение количества подлежащих очистке сточных вод на внешних очистных сооружениях, т.е. очистные могут быть построены с более низкой гидравлической мощностью и с более низкими инвестиционными затратами. 

- низкая стоимость свежей воды;
- уменьшение потерь волокон и наполнителей;
- низкое потребление энергии;
- более высокие температуры в системе технологической воды приводит к ускорению сушки в производстве бумаги.

Потребности в свежей воде на современном заводе может быть уменьшено до 1 м3/т бумаги. Следовательно, потребляется только около 10 % от общей потребности в свежей воде в современной интегрированном заводе по производству газетной бумаги из макулатуры (≈10 м3 / т).


Тем не менее, на фабрике по производству санитарно-гигиенической бумаги иногда требуется больше свежей воды для эффективной работы установки по мойке сукна. Для заводов по производству бумаги на основе макулатуры без обесцвечивания для подготовки массы свежая вода не требуется [6], [15], [36].

Влияние на другие компоненты: Разделение контуров приводит к существенному изменению состава оборотной воды бумагоделательной машины по отношению к уровням органических и неорганических веществ (например, анионные вещества). Это приводит к изменению использования химических добавок в мокрой части бумагоделательной машины, что, в свою очередь, влияет на уровни ХПК. В некоторых областях применения, введение дополнительного цикла воды может привести к падению температуры в бумагоделательной машине, например, когда контур бумагоделательной машины отделен от диспергатора и рафинера, которые действуют как устройство для нагрева технологической воды (рисунок 40).

Важнейшее основание применения метода: Снижение загрязнения сточных вод заводов по переработке макулатуры. Локально, связанных с причиной введения этого метода может быть сокращение использования подземных вод.

7.3.4 Закрытая система оборотного водоснабжения с интегрированной биологической очисткой технологической воды

Этот метод в настоящее время рассматривается при определении НДТМ для произведенной из макулатуры бумаги без удаления печатных красок. 

Описание метода: В Европе и Северной Америке, некоторые бумажные фабрики для производства гофрированного картона сократили сброс сточных вод до нуля и за счет установки замкнутых систем водоснабжения. Тем не менее, неизбежное накопление нерастворенных и коллоидных органических веществ в закрытых контурах вызвало серьезные проблемы, такие как коррозия, неприятный запах производимой бумаги, и испускаемого в пара из бумагоделательных машин. Для того, чтобы снизить концентрацию органических загрязнений обычно используются методы очистки «на конце трубы», подходящие для внутрипроизводственной очистки.

Частичный поток технологической воды очищается на очистных сооружениях биологической очистки, и очищенная вода используется снова для производства бумаги. Основным преимуществом интегрированной очистки является то, что только часть нагрузки ХПК должна быть исключена из  накопленной оборотной воды, для поддержания заданного уровня загрязнения.
Два из них кратко описаны ниже:

Вариант 1: Анаэробная очистка, с последующей ступенью повторной аэрации и водоумягчительной установки. После удаления повторно используемых волокон за счет физической обработки часть всего потока технологической воды обрабатывают в очистных сооружениях и повторно использует в качестве технологической воды.

Схема для снижения концентрации состоит из анаэробной обработки в реакторе с псевдоожиженным слоем, который дополняется стадией реаэрации для превращения сульфидов в сульфаты и умягчения воды, чтобы предотвратить накопление кальция в анаэробном реакторе и в других частях системы водоснабжения.
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Рисунок 41 – Пример интегрированной очистки сточных вод

Вариант 2: Анаэробная очистка в сочетании с системой очистки активным илом и  песчаным фильтром.

Частичный поток технологической воды, охлаждают, чтобы понизить температуру воды с 55 ° С до 35 ° С.
Буферный резервуар/предокислительный реактор используется для предварительной подготовки воды с питательными веществами, а затем часть потока подается в UASB-реактор. Этот реактор соединяет два параллельных аэротенка. После прохождения через вторичный отстойник, вода подается на песчаные фильтры, чтобы уменьшить концентрацию твердых частиц. Полученный биогаз из анаэробных реакторов промывается для удаления H2S, а затем используется для генерации пара (рисунок 42).
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Рисунок 42  – Пример интегрированной очистки сточных вод

За счет интегрированной очистки  можно достичь желаемого уровня ХПК;

это зависит от обрабатываемого объема сточных вод и размера завода. 
Уровень ХПК в закрытой системе циркуляции воды составляет 7000 - 8000 мг О2 / л, с объемом образования сточных вод от 3 до 4 м3 / т бумаги [37] – [39].

Возможность применения и характеристика метода:  Метод обычно не рассматриваются в качестве НДТМ. Основной причиной этого является осадок карбоната кальция в цепи технологического обеспечения водой и в анаэробных и аэробных очистных сооружениях. Проблема концентрации кальция является сложной и до конца не изученной. Технические решения этой проблемы еще предстоит разработать. Кроме того, для применения интегированной биологической очистки в существующей бумажной фабрике, требуется оптимизация всей системы водоснабжения, на что требуется несколько лет и на существующих старых предприятиях может быть невозможной.  

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Замкнутые системы водоснабжения с интегрированной очисткой приводят к отсутствию сточных вод.

Если на предприятии уже действует система водоснабжения без образования сточных вод, интегрированная очистка является эффективным способом сокращения загрязнений при производстве бумаги и снижения концентрации дурнопахнущих веществ в отходящих газах от бумагоделательной машины.

Влияние на другие компоненты: Анаэробные методы интегрированной очистки могут уменьшить накопление избыточной биомассы. Избыток биомассы может быть повторно использоваться в производстве бумаги или сжигаться с целью рекуперации энергии. Необходимое для интегрированной очистки энергия (насосы, аэраторы, мешалки) полностью покрывается использованием полученного биогаза. По сравнению с полностью закрытым циклом без интегрированной очистки, концентрация дурнопахнущих веществ в технологической воде (например, муравьиной кислоты, уксусной кислоты, пропионовой кислоты и молочной кислоты) может быть уменьшена на 95 %. Это приводит к значительному сокращению выбросов органических веществ. Таким образом, неприятные запахи могут быть значительно уменьшены.

Важнейшее основание применения метода: Бумажные фабрики по производству гофрированного картона расположены на реках, которые используются для питьевого водоснабжения или небольших водоемах, которые чувствительны к стокам. Для обеспечения приемлемого качества речной воды, установлены строгие нормы сбросов. В некоторых случаях, эти бумажные заводы могут не выполнять стандарты к концу производственного цикла очистки сточных вод.

Таким образом, они должны иметь полностью закрытый цикл воды.

Тем не менее, закрытие цикла водоснабжения оказывает негативное влияние на качество бумаги и высвобождаемый от бумагоделательной машины пар. Чтобы избежать увеличения содержания солей, жесткости воды и концентрации пахучих летучих жирных кислот, биологическая интегрированная очистка может быть целесообразной мерой. Тем не менее, необходимы дальнейшие исследования для решения проблемы осаждения карбоната кальция. 

7.3.5 Анаэробные методы как первая ступень очистки сточных вод

Этот метод в настоящее время рассматривается при определении НДТМ для произведенной из макулатуры бумаги без удаления печатных красок. Теоретически анаэробные или комбинированные анаэробные/аэробные методы очистки сточных вод могут также применяться и для очищенных от печатных красок сортов бумаги, так как возможность применения зависит в основном от значения ХПК сточных вод, но практический опыт такого применения ограничен. 

Описание метода: Полное закрытие системы водоснабжения на бумажных фабриках, перерабатывающих макулатуру, ведет к высокой концентрации растворенных органических веществ в технологической воде. Таким образом, технологическая вода проходит биологическую очистку перед отведением. Комбинация анаэробной и аэробной биологической очистки позволяет достигнуть значительного уменьшения органического загрязнения сточных вод. Упрощенная схема комбинированных анаэробных /аэробных очистных сооружений показана на рисунке 43.
[image: image46.png]Yerauosia i
Buoras ka :
ouncrn {3 H
g s snecpocranune B 2
; g5
i HEE
TexHonrnueckas i % 4 5
om =R eprni] b 88
S Feaon N 5 Aoporenc pi
noezowicrekin pearrop orcroiiic
Wwran

VS6LITOuHAI WM Ha WamenkuMTens €———

Ouncrka
WaBTOuHOrO Wraka

S

Yranesne





Рисунок 43 – Упрощенная схема комбинированной анаэробной\аэробной очистки сточных вод
В качестве анаэробного реактора могут применяться:

- контактный реактор;

- UASB-реактор;

- реактор с неподвижным слоем

- реактор с псевдоожиженным слоем.

Основной целью различных конструкций реакторов является обеспечение  высоких концентрации биомассы в реакторах. Это достигается либо путем отвода очищенной биомассы после осаждения во внешний сепаратор (система контактного реактора) или путем фиксации биомассы с материалом-носителем в реакторе (реактор с неподвижным слоем, реакторе с псевдоожиженным слоем, реактор UASB). Реакторы могут работать в качестве отдельных единиц или в комбинации различных модульных блоков. Реакторные системы, которые работают с наполнителями биомассы,  особенно подходят для высоких нагрузок ХПК. Биогаз, который состоит в основном из смеси метана и диоксида углерода, образуется за счет анаэробного разложения ингредиентов технологической воды и может быть использован после десульфиризации в качестве источника энергии. По сравнению с аэробной очисткой сточных вод во время процесса анаэробного разложения, образуется намного меньше биомассы.

Тем не менее, с анаэробной очисткой сточных вод не могут быть удовлетворены требования по концентрации БПК5 в сточных водах. Анаэробная очистка, таким образом, обычно не используется в качестве единственной стадии обработки. Поступающие из анаэробноых систем сточные воды всегда очищаются на аэробной биологической стадии.


Для экономичного применения анаэробных методов в качестве первого этапа биологической очистки сточных вод ХПК технологической воды не должно быть меньше, чем 2000 мг О2 / л.

На фабриках по производству бумаги без удаления печатных красок уровень потребления свежей воды низкий, легко достигнуть этой концентрации ХПК. На бумажных фабриках, которые производят очищенную от краски бумагу, можно добиться такой концентрации даже без какой-либо очистки. Тем не менее, есть только несколько примеров анаэробной / аэробной очистки сточных вод на предприятиях по производству очищенной от печатной краски бумаги. Процесс анаэробного восстановления может быть нарушен за счет растворенных сульфатов, когда превышена концентрации 1000 мг / л, потому что во время  анаэробных процессов сульфат переходит в сероводород (H2S), который является токсичным для анаэробных микроорганизмов. Обычно уровень токсичности не достигается [40] – [43].

Возможность применения и характеристика метода: Увеличение уже существующих аэробных очистных сооружений за счет подключения предварительной анаэробной стадии не вызывает проблем, если состав технологической воды, ХПК и содержание сульфата подходят для анаэробной обработки. Модернизация анаэробного стадии предварительной обработки является общей мерой, когда аэробный этап достигает своей максимальной мощности и может быть перегружен.

Комбинированные анаэробные / аэробные очистные сооружения на начальном этапе должны рассматриваться как метод «на конце трубы». Тем не менее, биологическая очистка, с учетом попыток сократить использование химических добавок (например, моющих средств, пеногасителей, средств борьбы с образованием слизи) для защиты микроорганизмов, также считается  интегрированным в процесс методом.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Эффективность очистки анаэробных реакторов  зависит от конструкции и условий эксплуатации. Типичная эффективность очистки составляет в диапазоне 60-85% по ХПК и 85 - 95% по БПК. Общая эффективность очистки для комбинаций анаэробных и аэробных методов находится в диапазоне 95-97% по ХПК и 99,0 до 99,8% по БПК. Снижение органической нагрузки сточных вод составляет на 0,5 – 1,5 кг О2 / т бумаги  или 0,02-0,1 кг O2 / т бумаги. 

В комбинированных анаэробных / аэробных очистных сооружениях, потребление энергии, рассчитаной на 1 тонну удаленной ХПК (в основном для насосов и аэрации) составляет от 200 до 300 кВт, в то время как в обычных, некомбинированных аэрационных очистных сооружениях потребление энергии на 1 тонну удаленного ХПК составляет 500 - 600 кВт · ч.

Количество образующегося биогаза из анаэробного восстановления находится в диапазоне от 400 до 600 м³ / т удаленного ХПК. Содержание метана изменяется в диапазоне 65-75%. Так как теплотворная способность метана составляет 35,7 МДж / м3, результирующее количество энергии от термического применения биогаза в когенерационной остановке составляет от 1900 до 2900 кВт · ч / т ХПК; таким образом, эффективность электростанции предполагается 75%. Энергетическое использование биогаза не только охватывает всю потребность в энергии на анаэробную / аэробную очистку, но и часть энергии  (около 70-80%) может быть использована в процессе производства бумаги.

Измерения: Наиболее важным параметром мониторинга эффективности анаэробных и аэробных методов очистки сточных вод является ХПК, которая, в основном, определяется ежедневно. Для анаэробных систем - образование биогаза, которое определяется постоянно с помощью расходомера газа, еще один важный для мониторинга параметр для постоянного измерения – содержание в биогазе CO2, CH4, и H2S.

Влияние на другие компоненты: Анаэробная предварительная очистка способствует значительному сокращению избыточного шлама. По сравнению с одиночной аэробной очисткой сточных вод,  сочетаниие анаэробных / аэробных очистных сооружений обеспечивает сокращение накопления шлама от 70 до 80 %. Внешнего удаления шлама можно избежать путем возврата избыточного шлама в процесс производства бумаги. Тем не менее, переработка избыточного шлама в процессе производства бумаги применяется только в особых случаях. Часть шлама на входе сырья составляет менее 1%.

После удаления сульфатов полученный шлам может применяться в качестве топлива.

Важнейшее основание применения метода: Основной причиной для установки комбинированных анаэробных / аэробных биологических систем очистки технологической воды является улучшенная по сравнению с аэробными очистными сооружениями устойчивость их эксплуатации в отношении колебаниям ХПК. Еще одним стимулом стал сбор биогаза и его использование в качестве топлива на электростанциях. Энергетическое использование биогаза охватывает не только энергию, необходимую для анаэробных/ аэробных очистных сооружений. Существует избыток энергии, который может быть использован в процессе производства. При использовании комбинированных анаэробных / аэробных методов очистки образование шлама снижается на 70-80 %. Этот факт представляет особый интерес для бумажных фабрик, которые не имеют собственных средств для использования энергии от шлама или не возвращают шлам в процесс производства и, следовательно, должны обеспечивать дорогостоящее внешнее удаление. 

7.3.6 Аэробная биологическая очистка сточных вод

Также см. 8.3.9.

Описание метода: Для сточных вод  с содержанием кислородо истощенных органических веществ и специфичесих органических веществ применяется аэробная биологическая очистка сточных вод. Эти вещества превращаются в различных вариантах биологических систем очистки в биомассу, диоксид углерода и воду. Содержание питательных веществ в сточных водах от бумажных комбинатов как правило, мало. Таким образом, для гарантии эффективной эксплуатации биологической системы очистки необходима контролируемая подача  азота и фосфора. 

Важнейшие преимущества для окружающей среды: Достижимая эффективность очистки для БПК5 составляет  95-99 %, а для ХПК - 75-90 %. Показатели качества сточных вод после очистных сооружений с активным илом  приведены в таблице 79.
Таблица 79 - Показатели качества сточных вод после очистных сооружений с активным илом  
	Параметр
	Достижимая концентрация для производства макулатуры с удалением печатных красок
	Эффективность очистки, %

	
	Мг/л
	Кг/т
	

	БПК5 после очистки
	< 20 (до 5)
	0,21
	95-99

	ХПК после очистки
	< 230
	2,3
	80-85

	Отфильтрованные вещества
	< 30
	0,2
	99

	Удельное количество сточных вод
	11 м3/т
	


Эффективность  комбинированной анаэробной / аэробной биологической очистки, как правило, немного выше (см 7.3.5).Эффективность очистки по БПК5 составляет более чем 99%, а ХПК более 95%. На сегодняшний день, однако, распространено применение анаэробной очистки, в основном, заводами по переработке макулатуры без удаления печатных красок. 

Измерения: Основные параметры сточных вод обычно определяются ежедневно или по крайней мере несколько раз в неделю. Могут потребоваться дополнительные измерения для мониторинга активного ила, например, содержание O2, индекса шлама, количество сточных вод и исследование активного ила.

В ходе аэробной очистки сточных вод образуется избыточный активный ил, который должен быть уплотнен, обезвожен и затем обработан. Типичное значение образования избыточного активного ила составляет 0,6 кг избыточного ила в качестве сухого вещества / кг BSB5.
Для аэрации активного или и для насоса электрической энергии не требуется.

Удельный расход энергии для сокращения / ликвидации 1 кг БПК5 составляет 0,6 до 3 кВт · ч / кг BSB5. В хорошо спроектированных системах может быть достигнуто значение <1 кВт · ч / кг BSB5. 

Это значение также может быть использовано для сравнения ожидаемой стоимости различных систем очистки сточных вод.

Особенно в летние месяцы может выделяться из сточных вод очистных сооружений заводов по переработке макулатуры неприятные запахи. Если очистку сточных вод тщательно измерять и контролировать неприятных запахов можно избежать.

Важнейшие основание применения метода: Биологическая очистка сточных вод от предприятий по переработке макулатуры является НДТМ. 

7.3.7 Модернизация установки подготовки волокна с пониженным потреблением энергии и пониженными  выбросами.

Следующее описание, в основном, подходит для бумажных фабрик без очистки от печатной краски, таких как производство сырья для производства гофрированного картона. Тем не менее, основные принципы для всех заводов по переработке макулатуры являются действительными. 

Описание метода: Есть несколько целей, для модернизации установки подготовки волокна - удаление мелких примесей и загрязнений, улучшение качества продукции, повышение эффективности бумагоделательной машины, обеспечение высокого извлечения волокон из брака,  уменьшение потерь волокна или обеспечение рекуперацию энергии.

Другой целью может быть упрощение системы подготовки волокна для снижения потребления энергии, снижения материальных потерь и меньшей занимаемой площади. Для упрощения подготовки волокна, особенно для упаковочной бумаги, обсуждаются возможности исключения энергоемких процессов  диспергирования и обычной очистки. В противоположность этому, рассматриваемую концепцию с большим количеством ступеней процесса производства бумаги можно применять для специальных целей или для удовлетворения потребностей клиентов (высокое качество продукции).

Переработка макулатуры ориентирована в первую очередь на устранение неволокнистых компонентов (например, пластик, металл, дерево, песок) и вредных веществ, таких как клеевые соединения, воск или маленькие кусочки бумаги в влагоустойчивой бумаге. Вторая цель обработки пульпы является очистка самих волокон, с тем чтобы обеспечить качество изготавливаемой бумаги. Для достижения этой цели, волокна могут быть разделены на длинноволокнистые и короткие фракции волокна и затем очищены. Например, малоинтенсивное измельчение улучшает связывающую способность повторно используемого волокна, что приводит к повышению прочностных свойств производимой бумаги. Измельчение улучшает оптические свойства бумаги. Для любой конкретной подготовки вторичной целлюлозы специальные машины используются по-разному. Таким образом, сортировка и очистка в 2-4 этапа уменьшит потери волокна, которые будут работать в последней стадии каждого процесса. Для реализации достаточного экономичной работы бумагоделательной машины, важно также, чтобы постоянно работали дополнительный очиститель и грейдер. Это предотвращает образование отложений, которые отделяются от бумаги через трубы и накапливаются в напорном ящике и мокрой части бумагоделательной машины. Эти отложения могли бы привести к перерывам в эксплуатации и простою машины.

Должен быть баланс между чистотой загустителя, потерями волокна, энергетическими потребностями и расходами, от которых зависит в определенной степени качество производимой бумаги.

Возможность применения и характеристика метода: Этот метод является интегрированным в процесс. Обновление оборудования для подготовки волокнистого полуфабриката, а также постоянная часть могут обычно быть реализованы на существующих заводах.

В "стандартной" установке подготовки волокнистого полуфабриката обычно используется больше машин, чем для "минимальной" (пример 1). Для адаптации "стандартной" системы в концепцию «минимальной» требуется только части оборудования и, возможно, некоторые новые трубы и насосы, чтобы подключиться к машине. 

Постоянная часть должна быть расширена. Существующий сортировщик постоянной части или установки по подготовке волокнистого полуфабриката завода обычно имеет не достаточную ширину щелей 0,15 мм. Таким образом, потребуются инвестиции в современные сортировкщики.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов:. Мощность, необходимая для подготовки материала и для постоянной части бумагоделательной машины составляет от 20 до 40% общей энергии целлюлозно-бумажного комбината без удаления печатной краски. Поэтому стоит остановиться на вопросе оптимизации системы подготовки бумажной массы для сокращения потребления электроэнергии. Пониженное энергопотребление также приводит к снижению выбросов отходящих газов, в зависимости от типа используемого топлива. 

В таблице 80 приведены показатели потребления электроэнергии на разных этапах производства гофрированного картона. 

Надо помнить, однако, что более высокая эффективность бумагоделательной машины, которая достигается за счет чистого волокна, в результате ведет к более низкому удельному потреблению электричества и пара. В отличие от этого, в технологиях, связанных с необходимостью частых операций по очистке системы (простоя), энергоэффективность снижается и объемы выбросов увеличиваются.
Таблица 80
	Метод
	Удельное потребление электроэнергии, кВтч/т
	Концентрация (плотность) массы при эксплуатации, %

	Измельчение
	10-20
	3-6

	Очистка 
	20-60
	3-6

	Сортирование
	5-20
	0,5-4,0

	Окончательное сортирование
	20-40
	1-4

	Центрифугная очистка
	4-8
	<0.5-4.5  (<6.0)

	Фракционирование
	5-20
	3-4

	Уплотнение
	1-10
	0.5-5(10)

	Сушка (винтовой пресс)
	10-15
	2-5 – 15-50

	Сушка (двухярусный просеивающий пресс)
	2-4
	2-5 – 15-50

	Диспергирование
	30-80
	22-32 

	Измельчение пульпы
	10-60
	25-35

	Промывка
	5-20
	0.7-14 – 5-12

	Напорная флотация
	10-20
	<0.3 – 0.01

	Накопление
	0,02-0,1
	3.0 – 5.5  (12)

	Смешивание
	0,2-0,5
	3.5-4.5

	Длинный дефис – концентрация на входе и на выходе с сооружений


Влияние на другие компоненты:  Бумагоделательные машины, которые эксплуатируются с более высокой эффективностью, имеют более низкое потребление электроэнергии и пара на тонну бумаги. Повышение качества повторно используемых волокон приводит к улучшению качества бумаги.

Отходы бумаги различных стадий процесса могут быть уловлены отдельно и использоваться для различных целей. Из-за их высокой теплотворной способности отходы, например, с высоким содержанием полимеров,  могут сжигаться со значительной рекуперацией энергии. Отходы с высоким содержанием органических веществ могут быть использованы для компостирования. Отходы от очистки пульпы обычно направляются на хранение/захоронение из-за высокого содержания в них неорганических веществ (например камней, песка, скоб, скрепок и т.д.).

Важнейшее основание применения метода: Основной причиной введения более высокого числа технологических операций для обработки бумажной массы являются высокие требования к качеству бумаги, которое должно быть сопоставимо  с бумагой, произведенной из первичных волокон. Еще одним стимулом является то, что хозяйственные операции бумагоделательной машины должны быть улучшены. Причиной введения установки подготовки бумажной массы  с «минимальным» количеством ступеней процесса являются более низкие инвестиционные и эксплуатационные расходы, в основном за счет экономии электроэнергии.

7.3.9 Система выработки тепловой и электроэнергии

Описание метода: Бумажная промышленность является отраслью с высоким потреблением энергии. Увеличение скорости бумагоделательных машин, более сложные системы обработки макулатуры и техническое развитие в целом привели к увеличению потребления энергии на бумажных фабриках, в то время как удельное потребление пара осталась практически без изменений.

Потери электической и тепловой энергии могут быть снижены за счет комбинированной выработки тепла и электроэнергии - когенерации. Когенерация увеличивает эффективность преобразования энергии применяемого топлива, используемого примерно на трети обычных электростанций на 80 % (или более). Таким образом, возможно для многих бумажных комбинатов для повышения общей энергоэффективности благодаря использованию когенерации, уменьшаются расход топлива и выбросы

Многие бумажные фабрики установили различные типы когенерационных установок. Например, перед существующей газовой котельной может устанавливаться  дополнительно парогенератор для достижения высокой выработки электроэнергии с одной или более газовыми турбинами.

На рынке представлены различные варианты когенерационных установок.

Их выбор зависит от находящейся уже в эксплуатации генераторной установки, а также местных условий. 

В качестве примера современного и высокоэффективного комбинированной системы выработки тепла и электроэнергии: Этот тип характеризуется очень высокой эффективностью и способностью генерировать больше энергии, в сравнении с существующей. 

 При нормальной технологии газовой турбины, окружающий воздух всасывается и сжимается. В камере сгорания топливо и воздух смешиваются газовой турбиной и происходит сгорание. После сжигания дымовые газы расширяются в турбине, которая приводит в действие генератор. Энергия, содержащаяся в газотурбинном выхлопном газе используется в генераторе рекуперации тепла пара для получения пара, который используется для дополнительного производства электроэнергии с помощью паровой турбины. Когенерационные установки преобразовывают 80-93 % энергии в 40 - 70% тепла и 20 - 45% тока, в зависимости от конкретных нужд предприятия. Обычные генераторы конвертируют в электричество меньше, чем 40 % от потребляемой энергии. Остальная часть подводимой энергии теряется [29].

Возможность применения и характеристика метода: Является интегрированным в процесс методом, широко распространенным и изученным. Может применяться, как на новых, так и существующих предприятиях, если это позволят их конструкция. На существующих предприятиях система выработки тепловой и электрической энергии может создаваться за счет переоборудования существующих установок обратного давления пара в комбинированные газовые и паровые генераторы. Относительно небольшие размеры большинства фабрик для производства санитарно-гигиенической бумаги делают установку системы выработки тепловой и электрической энергии нецелесообразной.  

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: В связи с увеличением тепловой эффективности когенерационных установок выбросы на единицу вырабатываемого тепла или электричества сокращаются. Эффективность тепла может достигать 93%, что уменьшает скорость высвобождения диоксида углерода по сравнению с обычными системами выработки энергии с КПД выработки электроэнергии около 38% до 50%.

В Таблице 81 показаны в качестве примера достижимые значения экономии топлива и темпы сокращения выбросов для основных загрязняющих веществ. 

В этом примере, когенерационная установка (93% эффективности на использовании топлива) сравнивается с обычной выработкой электроэнергии электростанцией, работающей на угле (40% эффективности) и с выработкой пара на местном уровне (90% термический КПД). Следует отметить, что улучшения могут быть достигнуты в зависимости от системы, с которой она сравнивается.
Таблица 82
	Пример для комбинированных электростанций,  с производством пара от 40 т/ч, производство составляет 20 т бумаги/ч
	Мг/МДж*

	Общее производство электроэнергии
	МВт
	
	
	9,5
	

	Общее производство тепла
	МВт
	
	
	26,0
	

	Соотношение Электроэнергии/тепла
	МВт/ МВт
	
	
	0,37
	

	
	
	Газовая турбина
	Дополнительный котел
	общее
	

	Мощность термической топки 
	МВт
	14,8
	24,4
	38,2
	

	Поток отходящих газов (сухих, н.у.)
	М3/ч
	
	
	48150
	

	Выбросы NOx*
	Мг/м3
	
	
	160
	

	Выбросы CO*
	Мг/м3
	
	
	5
	

	Выбросы SO2*
	Мг/м3
	
	
	0
	

	Выбросы NOx
	Кг/ч
	
	
	7,7
	60

	Выбросы CO
	кг/ч 
	
	
	0,2
	1,5

	Выбросы SO2
	Кг/ч
	
	
	0
	0

	Выбросы CO2
	т\ч
	
	
	7,6
	59,5

	*Содержание кислорода в отходящих газах составляет 3%

	360МВт электическая можность электростанцией, работающей на угле – 40 т/ч технологического пара

	Доля производства электроэнергии
	МВт
	
	
	9,5
	

	Производство тепла
	МВт
	
	
	26
	

	
	
	Производство электроэнергии
	Производство пара
	общее
	

	Мощность термической топки
	МВт
	25
	29
	54
	

	Поток отходящих газов (сухих, н.у.)
	М3/ч
	28500
	29200
	57700
	

	Выбросы NOx*
	Мг/м3
	300
	130
	
	

	Выбросы CO*
	Мг/м3
	250
	10
	
	

	Выбросы SO2*
	Мг/м3
	200
	0
	
	

	Выбросы NOx
	Кг/ч
	8,6
	3,8
	12,3
	96

	Выбросы CO
	кг/ч 
	7,1
	0,3
	7,4
	58

	Выбросы SO2
	Кг/ч
	5,7
	
	5,7
	44,6

	Выбросы CO2
	т\ч
	8,27
	5,8
	14,07
	110

	*Пересчет числа в удельное значение: 1 МВт*3600=МДж; например, (9,5+26,0)*3600=127800. МДж/ч; например, удельные выбросы NOx 7700 г/ч/127800 МДж/ч= 60 г/МДж. 


 Применение описанных в таблице случаев позволяет обеспечить следующие показатели:

Потребление топлива сократить на 29 %

NOx: 38 % уменьшение

СО: 97 % уменьшение

SO2: 100 % сокращение

CO2ископ.топливо : 46 % сокращение.

Измерения: должны производиться непрерывные измерения содержания в отходящих газах NOx и CО.

Влияние на другие компоненты: В связи с парниковым эффектом комбинированное производство тепла и электроэнергии рассматривается в качестве обеспечивающего сокращения выбросов CO2 из-за их относительно высокой тепловой эффективности для блоков с относительно малой мощности (до несколько МВт) электростанций, основанных на газовых турбинах .Высокая мощность и высокая эффективность в преобразовании топлива в электричество и тепло позволяет уменьшить удельные выбросы CO2 на КВт * час по сравнению с традиционными электростанциями. Из-за более высокой тепловой эффективности, позволяет снизить выбросы для производства энергии в целом.

Важнейшее основание применения метода: С помощью метода значительно снижается потребление ископаемого топлива и выбросов CO2 (ПГ) и других, образуемых при сжигании ископаемого топлива, выбрасываемых загрязняющих веществ. Он также может привнести вклад в выполнение обязательств рамках Киотского протокола.


7.3.10 Подготовка и обработка отходов бумаги и шлама на местах (сушка)

Строго говоря, этот метод применим только к заводам, которые производят бумагу из макулатуры без удаления печатных чернил. Тем не менее, сушка является экологической проблемой для всех бумажных комбинатов, использующих макулатуру, хотя они имеют разное количество и состав брака и отходов.

Описание метода: При обработке макулатуры важным этапом является удаление примесей (главным образом, небумажных компонентов) из волокнистой суспензии. Примеси удаляют путем многоступенчатой очистки и сортировки в различных точках подготовки материала. При производстве гофрированного картона потери материала в зависимости от сорта макулатуры, применяемого метода подготовки и требуемого качества бумаги  составляют 4-8%. Как правило, эти отходы не имеют потенциал для рециклинга и подлежат утилизации.
Перед окончательным удалением важным этапом подготовки отходов бумаги является их сушка. Для сушки тяжелых и грубых отходов применяются шнек, виброустановка, спиральный классификатор и песколовушка. Содержание сухих веществ может достигнуть от 60 до 80%. Обычно сушка легких отходов происходит с помощью грейдера, вибростенда, за которым следует дополнительное обезвоживание с помощью шнековых прессов. Достижимое содержание сухого вещества составляет от 50 до 65%.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: В зависимости от вида отходов сокращение содержания воды в них составляет 45-70 %. Измерения:  Объем сточных вод от сушки отходов определяется расходомером. Удаленная вода, как правило, подается в систему технологической воды или очистки сточных вод.

Влияние на другие компоненты: Сушка отходов приводит к увеличению количества воды, подлежащей очистке. Потому что обезвоживание, как правило, осуществляется с помощью механических сил, загрязнение забранной воды соответствует загрязнениям технологической воды.  При использовании шнековых прессов существует возможность нагрева отходов продувным паром, что негативно влияет на отводимые сточные воды. 
7.4 Наилучшие доступные технические методы

Ввиду своей невысокой стоимости по сравнению с соответствующими сортами первичной целлюлозы, а также из-за того, что в европейских странах пропагандируется переработка макулатуры, повторно используемое волокно является незаменимым сырьем для бумажной отрасли. Системы переработки макулатуры отличаются в зависимости от производимого сорта бумаги, например, упаковочная бумага, газетная бумага, гофрированный картон, тонкая обёрточная бумага, а также от типа используемой бумажной массы. Процессы переработки вторичного волокна (ВВ) можно разделить на две основные категории:

- процессы, предполагающие исключительно механическую очистку, т.е. без очистки от краски. Сюда относятся такие продукты, как гофрированный материал и картон;

- процессы, включающие в себя механические и химические типовые процессы, т.е. с очисткой от краски. Сюда относятся такие продукты, как газетная бумага, тонкая обёрточная, печатная и копировальная бумага, сорта бумаги для журналов (лощеная бумага/легковесная мелованная бумага), некоторые сорта картона или товарная облагороженная макулатурная масса.

Для производства бумаги, в основе которого лежит ВВ, используется, макулатура, вода, химические добавки, а также пар и электроэнергия. Значительные объемы воды используются в качестве технологической воды и охлаждающей воды. В качестве технологических добавок, а также в целях улучшения качества продукта (наполнители для обеспечения определенных качеств бумаги) в процессе производства бумаги применяются различные добавки. Воздействие на окружающую среду, которое оказывает переработка макулатуры, включает в себя в основном сбросы сточных вод, твердые отходы (особенно, при применении очистки от краски промывкой, например, на предприятиях, производящих тонкую оберточную бумагу) и выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, главным образом, связаны с производством электроэнергии путем сжигания ископаемого топлива на силовых установках.

Большинство предприятий по переработке макулатуры интегрированы с производством бумаги. Таким образом, уровни выбросов, связанные с применением наилучших доступных технологий, приводятся для интегрированных предприятий.

Значительная часть технологий, рассматриваемых при определении наилучших доступных технологий, связана с сокращением сбросов сточных вод.

К наилучшим доступным технологиям для предприятий по переработке макулатуры относятся:

- сепарация менее загрязненной воды от загрязненной и очистка технической воды;

- оптимальная эксплуатация системы оборотного водоснабжения (организация водяного контура), очистка сточных вод при помощи технологий отстаивания, флотации или фильтрации, а также очистка технологической воды для различных целей;

- строгое разделение водяного контура и противоточных потоков технической воды;

- производство очищенной воды для установок очистки от краски (флотация);

- установка усреднительных бассейнов и первичная очистка;

- биологическая очистка сточных вод. Эффективным в отношении сортов, очищенных от краски, а также при определенных условиях для неочищенных от краски сортов, является вариант аэробной биологической очистки, а в некоторых случаях также флокуляция и химическое осаждение. Механическая очистка с последующей анаэробно/аэробной биологической очисткой представляется предпочтительной для неочищенных от краски сортов. На данных предприятиях производится очистка более концентрированных сточных вод из-за более высокой степени закрытости водяного контура;

- частичная переработка очищенной воды после биологической очистки. Возможная степень повторного использования воды зависит от конкретных производимых сортов бумаги. В отношении сортов бумаги, по которым не производится очистка от краски, данная технология является наилучшей доступной. Тем не менее, преимущества и недостатки должны быть тщательно изучены и, как правило, требуют дополнительной доочистки (третичная очистка);

- очистка внутренних водяных контуров.

Для интегрированных предприятий по переработке макулатуры уровни сбросов сточных вод, связанные с использованием соответствующей комбинации НДТМ определены в Таблице 83.

Таблица 83 - Уровни сбросов сточных вод, связанные с использованием соответствующей комбинации НДТМ
	
	сброс
м3/т
	ХПК
кг/т
	БПК
кг/т
	ОСВВ
кг/т
	ОС N
кг/т
	ОС P
кг/т
	АОГ
кг/т

	Интегрированные предприятия по производству бумаги, использующие ВВ и не производящие очистку от краски (основа для гофрирования из отходов, тест- лайнер, картон- лайнер с белым покровным слоем, картон и т.д.)
	< 7
	0,5-1,5
	<0,05-0,15
	0,05-0,15
	0,02-0,05
	0,002-0,005
	<0,005

	Предприятия по производству бумаги, использующие ВВ и не производящие очистку от краски (например, газетная бумага, печатная и писчая бумага и т.д.)
	8-15
	2-4
	<0,05-0,2
	0,1-0,3
	0,05-0,1
	0,005-0,01
	<0,005

	Предприятия по производству тонкой оберточной бумаги с использованием ВВ
	8-25
	2,0-4,0
	<0,05-0,5
	0,1-0,4
	0,05-0,25
	0,005-0,015
	<0,005


Уровни сбросов для НДТМ относятся к среднегодовым показателям и представлены отдельно для процессов с очисткой от краски и без неё. По сбросу сточных вод принято, что сброс охлаждающей воды и другой свежей воды осуществляется отдельно. Показатели относятся к интегрированным предприятиям, т.е. переработка макулатуры и производство бумаги производятся в рамках одного и того же производственного объекта.

Обычная очистка сточных вод с бумажного предприятия, использующего макулатуру, либо ряда бумажных предприятий, использующих макулатуру, на внешних очистных сооружениях также считается НДТМ в случаях, когда обычная система очистки предназначена для очистки сточных вод, поступающих с целлюлозно-бумажных предприятий. Эффективность обычной системы очистки сточных вод с точки зрения удаления загрязняющих веществ должна рассчитываться, равно как и сопоставимая эффективность с точки зрения удаления загрязняющих веществ и концентрации сбросов, определяемых до того, как данный вариант начнет рассматриваться в качестве наилучшей доступной технологии.

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух на целлюлозно-бумажных предприятиях, использующих макулатуру, главным образом, связаны с установками, предназначенными для выработки тепла, а в некоторых случаях для комбинированного производства электроэнергии. Энергосбережению, таким образом, сопутствует сокращение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Силовые установки, как правило, представляют собой стандартные котлы, и могут рассматриваться также как и другие силовые установки. В целях снижения потребления энергии и выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух следующая технология рассматривается в качестве наилучших доступных технологий: комбинированное производство тепла и электроэнергии, модернизация существующих котлов и, при замене оборудования, использование менее энергоемкого оборудования. 

НДТМ, которые позволяют добиться снижения объемов отходов, является минимизация получаемых твердых отходов, а также, по возможности, регенерация, переработка и повторное использование данных отходов. Отдельный сбор и промежуточное хранение компонентов отходов у источника могут способствовать достижению данной цели. Случаи, когда собранные отходы повторно не используются в рамках процесса внешнего использования отходов в качестве заменителей или при сжигании органических материалов в котлах соответствующих конструкций с получением энергии, рассматриваются в качестве наилучших доступных технологий. Снижение объема твердых отходов может обеспечиваться путем оптимизации процесса регенерации волокна путем модернизации установок подготовки сырья, оптимизации количества этапов очистки при подготовке сырья, а также очистки технологической воды. Необходимо установить баланс между чистотой сырья, потерями волокон, потреблением энергии и затратами, которые, как правило, зависят от сортов бумаги. Снижение объема твердых отходов является НДТМ. 
Этого можно достичь посредством эффективной обработки отходов и осадка сточных вод на месте производства (осушка) в целях повышения содержания твердых частиц. Потребление тепло- и электроэнергии энергоэкономичными предприятиями по переработке макулатуры, выглядит следующим образом:

- интегрированные целлюлозно-бумажные предприятия, не производящие очистку от краски и использующие макулатуру (например, гофрирование): 6-6,5 ГДж/т технологического тепла и 0,7 - 0,8 МВт-ч/т электроэнергии;

- интегрированные целлюлозно-бумажные предприятия с установками для облагороженной макулатурной массы, производящие тонкую оберточную бумагу: 7‑12 ГДж/т технологического тепла и 1,2-1,4 МВт-ч/т электроэнергии;

- интегрированные целлюлозно-бумажные предприятия с установками для облагороженной макулатурной массы, производящие газетную и писчую бумагу: 4 - 6,5 ГДж/т технологического тепла и 1 - 1,5 МВт-ч/т электроэнергии.
8 Производство бумаги, картона и смежные процессы

8.1 Приготовление бумажной массы

Приготовление бумажной массы проводится с целью подготовки бумажного сырья для бумагоделательной машины. Приготовление бумажной массы заключается в смешивании различных компонентов в определенной пропорции, добавлении наполняющих, окрашивающих и клеящих веществ, а также разбавлении массы до требуемой консистенции. В качестве сырья при производстве бумаги могут использоваться различные типы целлюлозы и древесной массы, макулатура и их смеси. 

Процесс приготовления бумажной массы основан на удалении примесей, переработке волокон до требуемых параметров и добавлении химических веществ. 

Приготовление бумажной массы, как правило, состоит из нескольких линий, на каждой из которых обрабатываются различные виды сырья. После чего все компоненты перекачиваются в смесительный бассейн, который служит буфером между этапом подготовки бумажной массы и ее фактической обработкой на бумагоделательной машине. 

8.1.2 Бумагоделательная машина

Бумагу вырабатывают в основном на длинносеточных, так называемых столовых бумагоделательных машинах. Цилиндровые машины применяются для выработки картона и лишь ограниченного ассортимента бумаги. В последнее время длинносеточная столовая машина широко используется и в картонном производстве при выработке тарного картона. Независимо от типа бумагоделательной машины (кроме машины «сухого формования») технологический процесс изготовления бумаги на машине в принципе один и тот же. Он включает следующие основные операции: подготовку и аккумулирование бумажной массы; подачу бумажной массы на машину; разбавление бумажной массы водой и установление необходимой концентрации, обеспечивающей нормальный процесс отлива; очистку бумажной массы от посторонних включений, узелков и воздуха; выпуск массы на сетку; отлив бумаги на сетке бумагоделательной машины; прессование мокрого листа бумаги и удаление избытка воды; сушку; машинную отделку и намотку бумаги.

Принципиальная технологическая схема выработки бумаги на длинносеточной столовой машине приведена на рисунке 44.
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Рисунок 44 - Принципиальная технологическая схема выработки бумаги на длинносеточной столовой машине

Готовая бумажная масса, соответствующим образом размолотая и, если требуется, проклеенная, окрашенная и содержащая минеральные наполнители, подается из массоподготовительного отдела фабрики в машинный бассейн, обеспечивающий бесперебойную работу  бумагоделательной машины в течение более или менее длительного времени. Из бассейна масса при концентрации 2,5-3,5% насосом подается в регулирующее устройство, где смешивается с оборотной водой и разбавляется в зависимости от вида бумаги до концентрации 0,1-1,3%. 

Разбавленную бумажную массу очищают от посторонних включений минерального и волокнистого происхождения, для чего ее пропускают через специальные аппараты. Очищенную бумажную массу по распределительному желобу или трубам направляют к напорному ящику, откуда она под определенным напором непрерывно вытекает на сетку бумагоделательной машины. Бесконечная сетка машины движется с большой скоростью, достигающей у современных машин 800-1000 м/мин. На сетке из разбавленной волокнистой суспензии формируется полотно бумаги и удаляется из него избыточная вода сначала за счет свободного отекания массы на регистровой части машины, усиливаемого отсасывающим действием регистровых валиков, затем под вакуумом на отсасывающих ящиках и, наконец, под давлением (или при более высоком вакууме) в гауч-прессе. Пройдя сеточную часть машины, бумажное полотно с содержанием сухого вещества около 15-20% поступает в прессовую часть, где оно подвергается дальнейшему уплотнению и обезвоживанию до сухости 30-40% методом механического отжатия влаги между прессовыми валами на упругой подкладке из шерстяной или синтетической ткани. Затем бумага подвергается сушке. Сушильная часть машины состоит из батарей цилиндров, обогреваемых паром, через которые проходит бесконечное полотно бумаги, прижимаемое к их поверхности сукном. Пройдя сушильные цилиндры, сухой бумажный лист охлаждается на холодильном цилиндре и поступает в машинный каландр, где подвергается машинной отделке, приобретая необходимую степень гладкости и уплотнения. После этого готовая бумага наматывается в виде бесконечной ленты на накате. Здесь заканчивается процесс выработки бумаги на бумагоделательной машине. Дальнейшая отделка бумаги и разрезание ее на рулоны или на листы производится в отделочном цехе.

Для минимизации потерь тепловой энергии применяются системы восстановления тепла (рисунок 45). Вода, освобождающаяся в сеточной и прессовой частях бумагоделательной машины, собирается и снова используется в производстве как оборотная для разбавления массы перед машиной и на других стадиях производства.
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Рисунок 45 – Система восстановления тепла бумагоделательной машины

В таблице 84 приведены данные о рекуперации тепла и тепловых потерях при эксплуатации бумагоделательной машины (производительность 667 т/сут). 

Таблица 84 - Данные о рекуперации тепла и тепловых потерях при эксплуатации бумагоделательной машины

	Зона рекуперации тепла
	Направление теплового потока от сушильной части (МВт и МДж/т)
	Распределение тепла (%)

	Приточный воздух
	1,8 МВт или 233 МДж/т
	6

	Вода из сборника для подсеточной воды
	3,6 МВт или 466 МДж/т
	11

	Свежая вода
	5,5 МВт или 712 МДж/т
	19

	Оборотная вода
	8,0 МВт или 1036 МДж/т
	27

	Отходящие газы
	10,8 МВт или 1399 МДж/т
	37

	Итого:
	29,7 МВт или 3847 МДж/т
	100


8.1.3 Водяные контуры и регенерация волокон

При отливе бумаги на бумагоделательной машине в отходящих водах с сеточной и прессовой частей машины всегда содержится волокно, наполнители и проклеивающие вещества. Количество этих веществ в отходящих водах различно в зависимости от места образования вод, вида вырабатываемой бумаги (композиции, степени помола волокна, содержания наполнителей), веса 1 м2 бумаги, степени разбавления массы, подаваемой на машину, номера применяемой сетки, рабочей скорости, конструктивных особенностей бумагоделательной машины и режима ее работы. Общее количество волокна, содержащегося в отходящих водах машины при выработке целлюлозной бумаги без наполнителей, составляет от 5 до 20%, а у газетной бумаги 40-50% от поступающего на сетку волокна. Рациональное использование отходящих вод - одно из основных условий рентабельности производства бумаги.

Заводы по производству бумаги имеют два водяных контура: первичный и  вторичный (рисунок 46).
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Рисунок 46 – Пример схемы потоков воды и массы

Наиболее богатая волокном и наполнителями регистровая вода, а иногда и вода от отсасывающих ящиков, составляет воду первого разбора, она используется на машине для разбавления бумажной массы. Вся остальная вода, отходящая от гауч-вала, от прессов, спрысковая от промывки сетки составляет воду второго разбора. Эта вода направляется в размольно-подготовительный отдел для разбавления бумажной массы и оборотного брака при его размоле. Остаток неиспользованной оборотной воды второго разбора направляют в ловушки, в которых улавливают волокно и часть наполнителей. Сгусток направляют обратно в поток массы, осветленную воду подают на очистные сооружения  и после очистки используют в производстве (вода третьего разбора). Осветленную воду часто применяют в производстве вместо свежей воды. 

Около 1-1,5 м3 воды испаряется при производстве 1 тонны бумаги. Готовая бумага содержит от 6 до 10% воды.

8.1.4 Система оборотного бумажного брака

Основной целью системы оборотного бумажного брака является максимальное повторное использование бумажных волокон без нарушения однородности и качества получаемого продукта. 

Количество оборотного бумажного брака составляет, как правило, 5-20% от мощности бумагоделательной машины. Иногда эта величина может достигать 50%  мощности бумагоделательной машины. 

Оборотный бумажный брак разделяется на 2 вида: мокрый бумажный брак (образуется в сеточной части бумагоделательной машины) и сухой брак (образуется при отделочных операциях). При производстве мелованной бумаги система оборотного бумажного брака нуждается в двух емкостях для хранения мокрого и сухого бумажного брака (рисунок. 47), соответственно. 
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Рисунок 47 – Схема системы оборотного брака при производстве мелованной бумаги

Бумажный брак из емкостей для хранения перекачивается в гидроразбавители для удаления избытка воды. Сгущенная бумажная масса поступает в дозирующее устройство, где мелованный брак и немелованный брак смешивается. После смешивания бумажный брак проходит несколько стадий очистки. Очищенный бумажный брак поступает на участок приготовления бумажной массы. 

8.1.5 Проклейка (при наличии)

Для придания бумаге некоторых специфических свойств применяют проклеивающие вещества. К числу проклеивающих веществ относят такие, которые сообщают бумаге водостойкость, а также и такие, которые связывают волокна между собой в бумажном листе и тем самым способствуют повышению сомкнутости и механической прочности бумаги первые будем называть гидрофобизирующими, а вторые - связующими проклеивающими веществами. 

К числу гидрофобизирующих проклеивающих материалов относятся: обычная и модифицированная канифоль, парафин, горный воск, стеараты, силиконы, битум, латекс, синтетические клеи на основе димеров алкилкетенов, квилон и некоторые другие. Эти вещества придают бумаге нужную степень гидрофобности, снижают ее способность поглощать воду и делают бумагу пригодной для письма чернилами, однако они (за исключением латексов и битумов, которые обладают связующими свойствами) не увеличивают, а даже несколько снижают механическую прочность сухой бумаги.

К числу связующих проклеивающих материалов относятся: крахмал, модифицированный крахмал, производные крахмала, животный клей, казеин, соевый протеин, производные целлюлозы (карбоксиметилцеллюлоза, метилцеллюлоза, диоксиэтилцеллюлоза), некоторые растительные камеди (манногалактаны), жидкое стекло, синтетические полимеры - поливиниловый спирт, поливинилацетат, полиакриламид, альгинаты, латексы и др. К этим же проклеивающим материалам относят также «влагопрочные», мочевино- и меламино-формальдегидные смолы, придающие бумаге прочность не только в сухом, но и во влажном состоянии.

По методу применения проклеивающих веществ различают проклейку бумаги в массе и поверхностную проклейку. В первом случае проклеивающее вещество вводится непосредственно в бумажную массу перед отливом бумаги на бумагоделательной машине, вследствие чего бумага становится проклеенной в толще листа. Во втором случае проклейке подвергают готовую бумагу путем пропитки ее в растворе клея или его нанесения на поверхность листа. В этом случае бумага подвергается обработке клеящими веществами лишь с поверхности, а в толще листа остается непроклеенной.

Поверхностная проклейка может быть осуществлена на отдельных машинах или непосредственно на бумагоделательной машине - в клеительном прессе, а также на каландре.

С точки зрения влияния этапа проклейки на окружающую среду наибольшее воздействие оказывается с связи с образованием сточных вод. При использовании проклеивающих веществ наблюдается увеличение ХПК.

8.1.6 Мелование (при наличии)

Многие виды бумаги вырабатывают с минеральными наполнителями, которые сообщают бумаге определенные свойства. Вводят наполнители в бумажную массу до или после ее размола. В качестве наполнителей применяют каолин, гипс, мел, тальк, асбестин, бланфикс, сульфид цинка, диоксид  титана и некоторые другие минеральные вещества, обладающие белым цветом. Процесс введения минеральных наполнителей в бумагу называется ее наполнением или мелованием.

Основная цель введения наполнителей в бумагу заключается в том, чтобы сообщить ей такие свойства, как белизну, непрозрачность, мягкость, гладкость, впитывающую способность и др. Эти свойства особенно необходимы для писчей бумаги, бумаги для печати, бумаги-основы для декоративно-облицовочных материалов. Минеральные наполнители улучшают печатные свойства бумаги. Бумага лучше воспринимает краску из печатной формы. Полученное изображение отличается большей сочностью, не просвечивает на другую сторону листа и не затрудняет чтения. Последнее свойство важно также и для писчей бумаги.

Применение минеральных наполнителей имеет также и экономическое значение, так как позволяет заменить часть волокна более дешевым минеральным материалом. Несмотря на значительные потери (50-60%) наполнителей в производстве, применение их экономически выгодно. Однако наполнители придают бумаге и отрицательные свойства: понижают механическую прочность и степень проклейки бумаги. Понижение этих показателей качества бумаги ограничивает количество вводимых в нее наполнителей.

8.1.7 Крашение (при наличии)

Многие виды бумаги выпускаются окрашенными. К их числу относятся: писчая цветная, карточная, литографская, для глубокой печати, основа фибры, бумага-основа для декоративных облицовочных материалов и др. Для крашения бумаги применяются следующие виды красителей: основные, прямые, пигментные. Выбор красителя обусловлен свойствами сырья и требуемыми качествами производимой бумаги.
Бумага может быть окрашена в массе или с  поверхности. Первый способ крашения более распространен. При этом способе раствор красителя вводят непосредственно в бумажную массу в процессе ее подготовки, краситель адсорбируется волокном или закрепляется на нем специальными средствами, и бумага, изготовленная из такого волокна, оказывается прокрашенной во всей толще. Бумагу с поверхности можно окрашивать на клеильном прессе бумагоделательной машины, на суперкаландре или на специальных красильных машинах. В этом случае внутренние слои бумаги остаются непрокрашенными. Подобный способ крашения требует меньше красителя по сравнению с первым и может оказаться рациональным при крашении толстой бумаги и картона. Он позволяет вести окраску бумаги малыми партиями, но зато требует дополнительных затрат и рабочей силы.

Основным видом воздействия на окружающую среду процесса крашения бумаги является загрязнение сточных вод. Окрашенные сточные воды направляются на очистные сооружения сточных вод.

8.1.8 Добавление химических веществ

Помимо основных исходных материалов для изготовления бумаги требует использования различных химических добавок и вспомогательных веществ, одни из которых служат для достижения определенных свойств бумаги (например, клеящие вещества, влажные агенты для повышения прочности, смолы – для придания прочности бумаги во влажном состоянии, красители, пигменты), а другие – для улучшения процесса производства (например, удерживающие агенты, пеноподавляющие вещества, биоциды и др.).

Основные добавки, используемые для производства бумаги, и их воздействие на окружающую среду рассмотрены в разделе 8.2.2.3.

8.1.9 Каландрирование (при наличии)

Каландрирование бумаги осуществляется с целью уплотнения, сглаживания и придания поверхности бумаги определенной структуры после предварительного увлажнения и кондиционирования.

Бумага перед каландрированием должна иметь определенную влажность, поэтому ее увлажняют на накате бумагоделательной машины или на специальных увлажнительных станках. Увлажненная бумага в каландре подвергается действию давления и трения между металлическими и упругими бумажными валами, в результате чего уплотняется, изменяет толщину и объемный вес, поверхность ее становится гладкой и приобретает лоск. При сильном давлении обильно увлажненная бумага приобретает прозрачность. Схема суперкаландра представлена на рисунке 48.
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Рисунок 48 – Схема суперкаландра

8.1.10 Намотка, нарезка, отправка

Готовую бумагу разрезают на рулоны или на листы. Ролевую бумагу упаковывают и в виде рулонов и отравляют на склад. Некоторые виды бумаги (бумагу для телеграфной и кассовой лент, мундштучную и др.) разрезают на узкие ленты и наматывают в виде узких катушек бобин. Листовую бумагу направляют в сортировочный цех, где листы сортируют и считают, а затем бумагу упаковывают в кипы и отправляют на склад.

С точки зрения воздействия на окружающую среду данные процессы оказывают незначительное влияние. При нарезке бумаги происходит незначительный выброс пыли. Отходы, образующиеся от нарезки бумаги, в виде сухого бумажного брака подвергаются повторному использованию.

8.2 Уровень потребления сырья и воздействия на окружающую среду 

8.2.1 Обзор входных и выходных данных

Обзор сырьевых и энергетических потоков, а также выход продукции, побочных продуктов и основных видов воздействия на окружающую среду (выбросы, сбросы, отходы и т.д.) производства бумаги представлен на рисунке 49.
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Рисунок 49 – Материально-энергетический баланс производства бумаги


В последующих разделах представлены конкретные данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду для отдельных стадий технологического процесса интегрированного производства различных сортов бумаги и картона .


Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства высокосортной бумаги приведены в таблице 85 

Таблица 85 – Данные о потреблении сырья и материалов, а также уровне воздействия на окружающую среду от производства высокосортной бумаги

	Входной поток
	Выходящий поток

	Сырье и материалы
	Значение
	Единицы измерения
	Продукт
	Значение
	Единицы измерения

	Беленая химическая целлюлоза (5% влажности)
	610,03
	кг/т
	Мелованная и немелованная бумага
	1000
	кг

	Наполнители (CaCO3, сухой остаток 73%)
	209,28
	кг/т
	Выбросы, сбросы, образование отходов

	Пигменты для мелования (CaCO3 и каолин, сухой остаток 73%)
	210,18
	кг/т
	CO2
	298
	кг/т

	Крахмал
	40,33
	кг/т
	NOx
	0,2
	кг/т

	Связующие
	29,34
	кг/т
	CO
	0,02
	кг/т

	Клеящие агенты
	6,36
	кг/т
	SO2 
	Данные отсутствуют
	кг/т

	Другие добавки и красители
	15,35
	кг/т
	Зола 
	Данные отсутствуют
	кг/т

	
	
	
	Шум:

на расстоянии 600 м

на расстоянии 1200м
	47,4

39,8
	ДБ

	Энергия
	ХПК
	0,44
	кг/т

	Природный газ
	5217
	МДж/т
	БПК5
	0,11
	кг/т

	Электроэнергия из внешних источников
	611,8
	кВт/т
	Взвешенные частицы
	0,14
	кг/т

	Общее потребление энергии
	2065
	кВт/т
	Адсорбируемые органические галогенпроизводные
	0,0007
	кг/т

	Первичная энергия
	3136
	кВт/т
	Неорганический азот
	0,041
	кг/т

	Водопотребление
	Фосфор
	0,003
	кг/т

	Сырая/свежая вода
	6
	м3/т
	Испарение воды
	1,5
	м3/т

	
	
	
	Сточные воды
	4,5
	м3/т

	
	
	
	Шлам
	12,7
	кг/т

	
	
	
	Другие отходы
	5,1
	кг/т


8.2.2 Уровень воздействия технологических процессов на окружающую среду 
При производстве различных сортов бумаги и картона наибольше воздействие на окружающую среду оказывает сброс сточных вод. Наиболее актуальные аспекты потребления сырья, материалов и энергии, а также загрязнения окружающей среды рассмотрены в настоящем разделе, включая следующие аспекты:

- использование сырья;

- потребление воды;

- использование добавок;

- использование энергии;

- сброс сточных вод;

- образование твердых отходов от очистки сточных вод;

- выбросы в атмосферный воздух от сжигания топлива;

- выбросы в атмосферный воздух от бумагоделательной машины;

- шум от бумагоделательной машины (локально);

- запах от процесса выпаривания и очистки сточных вод (локально).

8.2.2.1 Использование сырья


Бумага изготавливается из волокнистых материалов, воды и химических добавок. Вид и расход сырья при производстве бумаги сильно зависит от сорта производимой бумаги. В качестве волокнистых материалов может применяться химическая целлюлоза, механическая древесная масса, макулатура и др.

8.2.2.2 Потребление воды


При производстве бумаги используется большие объемы свежей воды. Упрощенная схема, изображенная на рисунке 50, показывает основные направления использования свежей воды. 
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Рисунок 50 – Основные направления использования свежей воды при производстве бумаги


Объем используемой свежей воды при производстве бумаги зависит от сорта бумаги, вида используемого сырья и требований к качеству готового продукта. Данные о потреблении воды при производстве различных сортов бумаги приведены в таблице 86.

Таблица 86 - Данные о потреблении воды при производстве различных сортов бумаги

	Сорт бумаги
	Потребление воды (м3/т)

	Санитарно-гигиеническая бумага
	10-50

	Немелованная писчая и печатная бумага
	5-40

	Мелованная писчая и печатная бумага
	5-50

	Картон
	0-20

	Специальный сорт бумаги
	10-300


8.2.2.3 Использование добавок

Около 11% от общего объема потребления сырья приходится на наполнители и пигменты, в основном в виде каолина и карбоната кальция, около 3% включают химические добавки. Значительную долю добавок составляют крахмал и сульфат алюминия. В среднем около 1% сырья, используемого для производства бумаги, составляют синтетические химические добавки. Данные о доле отдельных синтетических добавок при производстве бумаги приведены на рисунке 51.
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Рисунок 51 - Данные о доле отдельных синтетических добавок при производстве бумаги

В процессе применения синтетических добавок они распределяются в различных пропорциях между конечной продукцией, сточными водами, твердыми отходами и отходящим воздухом. Пример распределения биоцидов в процессе производства бумаги приведен на рисунке 6.9. Более подробная информация об основных группах веществ или отдельных веществ  содержится в разделе 7.2.2.3.
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Рисунок 52 - Пример распределения биоцидов в процессе производства бумаги

8.2.2.4 Потребление энергии

Целлюлозно-бумажную промышленность можно охарактеризовать как одну из энергоемких. Процесс изготовления бумаги можно разделить на основные направления: приготовление бумажной массы, мокрая стадия производства, сухая стадия производства и мелование (при наличии). Общее потребление энергии в виде тепла (пара) и электроэнергии для не-интегрированных заводов по производству высокосортной бумаги составляет около 8 ГДж/т (≅ 2222 кВт/т) тепловой энергии и около 674 кВт/т электрической энергии (таблица 87).

Таблица 87 – Данные о потреблении энергии при производстве мелованной бумаги на неинтегрированном заводе производительностью около 125000 т/год

	Раздел
	Технологическое тепло (МДж/т)
	Электрическая энергия (кВт/т)

	Приготовление бумажной массы
	0
	202

	Бумагоделательная машина
	8000
	350

	Мелование
	0
	118

	Итого по производству бумаги
	8000
	670

	Очистка сточных вод
	0
	4

	Итого потребление на 1 тонну бумаги
	8000
	674

	Турбогенератор
	
	0

	Итого внешние источники
	8000
	674


8.2.2.5 Сброс сточных вод

Различные источники образования сточных вод показаны на рисунке 46. В таблице 88 приведены данные  об основных показателях сточных вод при производстве бумаги до и после очистки. 

Таблица 88 - Данные об основных показателях сточных вод при производстве бумаги до и после очистки

	Сорт бумаги
	Взвешенные вещества  (кг/т)
	ХПК (кг/т)
	БПК5 (кг/т)

	
	до очистки
	после очистки
	до очистки
	после очистки
	до очистки
	после очистки

	Чистоцеллюлозная печатная и писчая бумага
	12-25
	0,3-2
	7-15
	1,5-4
	4-8
	0,4-0,8

	Картон
	2-8
	0,3-1
	5-15
	1,2-3
	3-7
	0,3-0,6

	Санитарно-гигиеническая бумага
	2-30
	0,3-3
	8-15
	1,2-6
	5-7
	0,3-2

	Бумага специального назначения
	20-100
	0,1-6
	Данные отсутствуют
	1,5-8
	Данные отсутствуют
	0,3-6


8.2.2.6 Образование твердых отходов

Основными видами отходов, образующихся при производстве бумаги, являются отходы от приготовления бумажной массы (костра, песок и др.) и отходы от очистки сточных вод. 
8.2.2.7 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух

Выбросы загрязняющих веществ при производстве энергии

Выбросы в атмосферный воздух при изготовлении бумаги и картона в основном связаны с производством энергии. Выбросы загрязняющих веществ зависят от типа используемого топлива (уголь, нефть, природный газ) и применяемой технологии для снижения выбросов SO2 и NOx и др. 

Выбросы загрязняющих веществ от процесса производства бумаги
Выбросы загрязняющих веществ, относящиеся к непосредственному процессу производства, в основном содержат ЛОС. Кроме ЛОС при производстве бумаги в атмосферный воздух поступают водяной пар и летучие компоненты используемых химических добавок. 

8.2.2.8 Шум от бумагоделательной машины (локально)

Шум при производстве бумаги имеет локальный характер, однако может явиться серьезной проблемой. Бумагоделательные машины являются источниками повышенного шума. Кроме бумагоделательной машины, существуют и другие источники шума (например, дисковые мельницы и вакуумные насосы). 

8.3 Методы, рассматриваемые при определении НДТМ

8.3.1 Управление водными ресурсами и минимизация использования воды для различных сортов бумаги

Этот метод следует рассматривать вместе с описанным в 8.3.2

Описание метода: Меры по сокращению воды в бумагоделательных и картоноделательных машинах являются сложным вопросом, который во многом зависит от желаемого уровня замкнутости контура. Существуют некоторые основные решения по снижению потребления воды, которые перечислены ниже:

· тщательное отделение промывной воды и технологической воды и ее повторного использования. Для удаления твердых частиц рекомендуется применять микрофильтр или мной фильтр, а также системы напорной флотации.
· Спрыск бумагоделательной машины, как правило, является крупнейшим потребителем свежей воды. Если предположить, что общее потребление воды 20 - 30 м3 / т бумаги, как правило, на распыление приходится  4 - 15 м3 / т. Чтобы уменьшить потребление свежей воды до приемлемого уровня, большая часть свежей воды должна быть заменена на очищенную циркуляционную воду. Для этого используется эффективная регенерация волокна вместе с подготовкой чистой оборотной воды для замены свежей воды в бумагоделательной машине (см. 8.3.3 и 8.3.4 ). Таким образом, в системе распыления воды может быть достигнуто значительное понижение использования свежей воды. Однако, как правило, не рекомендуется использовать все фильтраты для прессовой части спрыска (например, спрыск высокого давления), чтобы избежать осаждения коллоидных веществ на сукне. Это может привести к засорению сукна. Поэтому до стих пор для спрыска высокого давления используется свежая вода.управление всеми потоками сырья завода с учетом влияния взаимного влияния потребления  волокон, химических веществ и воды. Контроль всех входных химических веществ и оценка влияния их потребления на качество воды. 
· конструкция и техническое обслуживание системы трубопроводов и емкостей для хранения таким образом, чтобы избыточное количество воды сохранялось без ухудшения качества воды.

· обучение персонала.

В зависимости от характеристик завода и качества продукции с этими подходами можно достичь потребления свежей воды машины для производства немелованной бумаги или картона 5-12 м3/т и машины для производства мелованной бумаги для печати 7 - 15 м3 /т бумаги.

Снижение потребления воды с целью дальнейшего сокращения отходов требует дополнительного введения физико-химических (см раздел 7.3.8), биологических (см раздел 7.3.4) или механических методов (см раздел 8.3.3) очистки сточных вод или их комбинации для дальнейшего повторного использования воды.

Количество большого количества неорганических и органических веществ является ограничением для достижения этой цели, так как эти примеси, во избежание проблем в работе машины и выполнения требований к качеству бумаги или картону должны оставаться на низком уровне.

Возможность применения и характеристика метода:  Разделение водного контура на старых заводах более дорого, поскольку требуется обширная реконструкция системы трубопроводов и значительные изменения в машинном оборудовании. На новых заводах реализовать организацию потребления воды может быть несколько легче. Другой проблемой, которую необходимо решить на существующих заводах является пригодность материалов, которые должны выдерживать накопление агрессивных веществ, таких как хлориды, и высоких или повышенных температур воды. В общем, замыкание цикла является достаточно трудным.

Потребление свежей воды зависит в основном от типа бумаги, количества спрысков и количества волокнистой воды. Легкая бумага обычно требует больше воды на тонну готовой продукции.
Измерения: Обычные измерительные устройства включают в себя расходомеры подаваемой воды. Измерение взвешенных частиц в очищенной воде необходимо, если она будет использоваться для распыления. 

Влияние на другие компоненты: На бумажных фабриках с низким потреблением воды, загрязнение сточных вод имеет высокую концентрацию, что часто требует более эффективной очистки. 
Свежая вода все чаще используется в спрысках высокого давления для бумагоделательных машин. Если содержание твердых веществ в оборотной воде слишком высока или размер частиц больше, чем поперечное сечение распылительного сопла, сопло забивается. Система распределения воды для этих спрысков должна быть оснащена интегрированным фильтром, который оснащен системой автоматического слива. Также устройства для чистки спрысков могут помочь избежать подобных проблем.
На заводах с ограниченной возможностью потребления воды и ее высокой стоимостью, необходимо предусматривать меры по сокращению потребления воды и возможной экономии за счет сокращения потерь волокон и наполнителей, сокращение энергопотребления, сокращением объемов образования сточных вод.    Увеличение производительности, а также ограничение гидравлической мощности очистных сооружений являются основанием применения этих мер.
8.3.2 Контроль возможных недостатков системы оборотного водоснабжения

Описание метода: Увеличение рециклинга технологической воды в бумагоделательную и картонодалетальную машину приводит к увеличению концентраций коллоидных и растворенных органических и неорганических веществ в этих потоках. В зависимости от характеристик подаваемой целлюлозы и химических веществ, используемых для изготовления бумаги, закрытие системы может иметь отрицательное влияние на работу машины, на качество конечного продукта и даже из-за более широкого использования химических веществ на производственные издержки. Эти потенциальные негативные последствия должны контролироваться. Возможные преимущества и недостатки сокращения потребления воды приведены в таблице 89. Возможные недостатки закрытия водяного контура требуют принятия мер контроля, которые представлены ниже. 

Таблица 89 - Преимущества и недостатки сокращения потребления воды
	Преимущества
	Недостатки

	Сокращение энергопотребления для роспуска сырья в связи с повышенной температурой оборотной воды
	Опасность образования слизи

	Улучшение эффективности обезвоживания на сетке, что ведет к экономии энергии в сушильной части машины.
	Риск низкого качества продукции, недостаточная белизна, плотность и т.д.

	Экономия сырья из-за небольших потерь
	Опасность коррозии (высокая концентрация хлоридов)

	Сокращение расходов на очистку сточных вод
	Риск забивания трубопровода, спрысков, сетки и сукна

	Сокращение отведения сточных вод
	Проблема обеспечения соответствия качества санитарно-гигиенической бумаги, бумаги для пищевых целей

	
	Увеличение концентрации растворенных и коллоидных веществ в циркуляционной воде


Макулатурная масса и вода могут содержать растворенные и коллоидные органические вещества , для контроля которых используются катионные полиэлектролиты на основе полидадмахов, полиэпДМА и т.д.

 При более высоких концентрациях эти органические вещества влияют на сохранение и формирование бумажного полотна и могут увеличить закупорку сукна, и вызвать адгезию бумажных полотен. При изготовлении бумаги из древесной массы, проблемы более выражены, так как большинство компонентов древесины все еще присутствуют в пульпе и частично растворяется в технологической воде. В производстве пищевых упаковочных материалов, продукт должен быть свободен от вредных растворимых веществ. Повышение температуры в бумажной или картоноделательной машинах необходимо контролировать таким образом, чтобы предельные значения для рабочей температуры в мокрой части, не превышали 45 - 55 ° С. С другой стороны, горячая суспензия бумажной массы в зоне обезвоживания бумагоделательной машины является преимуществом, так как вязкость воды уменьшается с ростом температуры, что приводит к улучшению сушки.

При замкнутой системе водоснабжения необходимо контролировать:

- Система оборотного водоснабжения бумагоделательной или картоноделательной машины не получают воду из интегрированных зон варки или параллельно работающих машин.  Это разделение водного цикла, как правило, осуществляется с помощью разделителей. Оптимальная конструкция систем водоснабжения также имеет важное значение.

- подаваемая через диффузоры машины очищенная промывочная и чистая оборотная вода должны очищаться узлоловителем для защиты от засорения и против износа.

 - уплотнительные водяные контуры достаточно охлаждаются с помощью теплообменника или приготовленной свежей водой. В частности, рабочий вакуумный насос ограничивает допустимую температуру промывочной воды.

- состав (например, наличие коллоидных веществ), плотность, рН и температура оборотной воды для определенной цели совместимы с существующими техническими средствами. 

- целлюлоза должна  эффективно промываться перед подачей в бумагоделательную машину для уменьшения содержания растворенных или коллоидных веществ. На интегрированных заводах было бы выгодно, обеспечить часть пульпы на входе бумагоделательной машине более чем на 30 %, вместо обычных 2 – 4 % , таким образом, чтобы уменьшить распространение органического вещества. Это может привести к снижению потребления химических веществ, таких как алюминий, полимеры, или крахмал.

Возможность применения и характеристика метода: Является интегрированным в процесс методом. Может применяться как на новых, так и существующих предприятиях. Для существующих предприятий внедрение этого метода занимает несколько лет и зависит от типа машины, продукции, степени закрытости контура. 

При высоком содержании коллоидных и нерастворенных веществ, они могут остаться в конечном продукте. 

 Даже при использовании запорной и охлаждающей воды должны устанавливаться пределы температуры воды и концентрации растворенных и твердых частиц. Высокое содержание этих веществ должно регулироваться путем очистки устройств.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Эти меры считаются неотъемлемой частью мероприятий, описанных в разделе 8.3.1. Они обеспечивают низкое потребление свежей воды без значительных побочных эффектов.

Измерения: В точках, где сточные воды отводятся от бумагоделательной машины, рекомендуется измерение скорости потока. Он-лайн измерения взвешенных твердых частиц или мутности важно для отображения пиковых нагрузок. Температура на внешних очистных сооружениях может контролироваться.

Контроль воды бумагоделательной машины и качества рециклинга также делает необходимым метрологический контроль процесса варки. В некоторых случаях будет возрастать необходимость в химических и вспомогательные веществах бумагоделательной машины. Характер используемых химических веществ, должен быть пересмотрен, чтобы максимизировать их пригодность для определенного типа бумаги.

Важнейшее основание применения метода: Увеличение рециклинга технологической воды на бумажных фабриках может оказать неблагоприятное воздействие на работу машины с экономической точки зрения и качество конечного продукта. Если бумажные комбинаты стремятся снизить потребление свежей воды, эти потенциально негативные последствия должны быть проверены.

8.3.3 Интегрированная очистка оборотной воды мембранным фильтром и возврат очищенной технологической воды

Может также применяться на заводах по переработке макулатуры. Хотя описанный метод аналогичен описанному в 8.3.5, применение их различно.

Описание метода: Обычно фильтрация не может надежно удалить твердые частицы и коллоидные вещества размером от 1 микрона. Таким образом, бактерии и коллоидные вещества фильтруются через материал. Впрочем, это относится только к некоагулированным твердым и коллоидным веществам. Флокулянты размером 100 - 1000 мкм легко фильтруются. Тем не менее, добавление флокулянта может иметь тот недостаток, что в систему могут попасть нежелательные соли.  

В зависимости от применяемого размера отверстия (в соответствии с приблизительным «молекулярным весом» органических веществ) и давлением фильтрации можно удалить с помощью мембранной технологии почти 100% органического вещества (рисунок 53) без ввода нежелательных веществ в циркуляционную воду.
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Рисунок 53 – Область фильтрации различных методов фильтрации

В зависимости от размера пор выделяют различные методы фильтрации:

- микрофильтрация, при которой давление составляет до 1 бар, размер пор – 0,1-0,2 мкм, твердые вещества составляют после очистки 1-5 мг/л. 

- ультрафильтрация при давлении 1-2 бар, предусматривает 100 % удаление остаточных твердых и коллоидных веществ.
- нанофильтрация или обратный осмос при давлении 15-25 бар. Но до настоящего времени метод практически не применяется.

Все типы мембранной фильтрации не могут справиться с пиковыми загрязнениями твердыми частицами.

При выборе мембранной технологии необходимо учитывать:

- входящий поток, его смешивание и гидравлическую нагрузку, включая пиковые нагрузки;

- количество и качество очищенных сточных вод и возможность применения очищенной воды при различных условиях эксплуатации и влияние на качество целлюлозы и бумаги;

- метод фильтрации под высоким давлением подготавливает свежую воду, но потребляет большое количество энергии и должен быть оснащен эффективной предварительной очисткой или защитой от засорения. 

- требования к обслуживанию (симметричная или асимметричная структура мембраны,  промывка кислотой или щелочью, свободная мощность, автоматическая или непрерывная очистка). Симметричные мембраны имеют склонность к забиванию, которого можно избежать поддержанием высокотурбулентных характеристик потока на поверхности мембраны, что требует большего количества энергии.

- дополнительная очистка или удаление концентрата или шлама, в большинстве случаев являющихся отходами.  Жидкие отходы могут быть достаточно концентрированными, чтобы оказаться токсичными для внешних очистных сооружений и может потребоваться дальнейшее концентрирование или абсорбция твердых веществ для их удаления посредством сжигания. Некоторые неорганические соли в концентрате вызывают коррозию, что необходимо учитывать при выборе технических устройств и материалов трубопровода.

С учетом этих аспектов ультрафильтрация может служить своеобразными почками для очистки мешающих веществ в оборотной воде и для дальнейшего закрытия конура. 

Возможность применения и характеристика метода: Мембранная фильтрация широко используется для удаления твердых частиц, бактерий, коллоидных веществ, анионного мусора и высоко органических молекулярных масс от потоков воды. Очистка циркулирующей воды методом ультрафильтрации мембраны для повторного использования, как правило, используется только в особых случаях. Для очистки более концентрированных технологических сточных вод от бумажных фабрик, таких как от производства " бумаги без удаления печатных красок", изготовленной из макулатуры  применяется комплексная биологическая очистка, песчаный фильтр, как описано в разделе 7.3.4.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Производительность ультрафильтрационной мембраны зависит от каждого конкретного  органического вещества, могут быть определены целевые значения по допустимому уровню загрязнения в системе бумагоделательной машины и конкретных видов использования оборотной воды.

В дополнение к частичному удалению органических веществ другие мембраны с меньшими размерами пор (например, NF или RO) могут также уменьшить содержание неорганических веществ, но размер системы и требуемое давление и потребление энергии возрастает экспоненциально, когда возрастает скорость удаления низкомолекулярных органических соединений или их солей.

Ультрафильтрация позволяет сократить взвешенные твердые частицы до 100 %, 99  % бактерий, мутности при 100 % (все коллоидные вещества удаляются) и анионные вещества до 45 - 70%. Растворенный ХПК снижается приблизительно на 10 – 20 %. Это означает, что части органических веществ (например, весь низкомолекулярный органический материал) и растворимые неорганические вещества проходят через мембрану при ультрафильтрации. Во-первых, циркулирующая ультрафильтрационная вода приводит к лучшему качеству оборотной воды, которая используется для впрыска под низким и высоким давлением, разбавления химических веществ, а также для промывки сукна.

Возможное снижение потребления свежей воды может косвенно привести к снижению биогенных нагрузок (N и P), так как общие N и P определяются минимальной концентрацией, необходимой для роста биомассы в очистных сооружениях.

 Концентрат из мембранной фильтрации (3-5 % от поступающего количества) подают на биологическую очистку или сжигание. Последнее потребует этапа концентрирования перед сжиганием, которое требует выпаривания. Сжигание концентрата в смеси с топливом в нормальном дополнительном котле может быть возможно в зависимости от вида, мощности и топливной системы котла.

Влияние на другие компоненты: Ультрафильтрация требуется для создания перепада давления мощность насоса в диапазоне от 2,6 кВт · ч / м3 очищенной оборотной воды. Для мембранной фильтрации, раствор для очистки жидких или твердых отходов имеет решающее значение.

Важнейшее основание применения метода: Этот метод следует использовать на фабриках, которые сталкиваются с жесткими требованиями к сбросам сточных вод. Ультрафильтрация циркуляционной воды может также снизить время простоя бумагоделательных машин, которое вызвано необходимостью смывания веществ, которые присутствуют в фильтрате в концентрированном виде.

8.3.4 Регенерация волокна и древесной массы
Описание метода: Метод применим для производства бумаги, за исключением санитарно-гигиенической. 

Обращение с отходами важен из-за возможности эффективной регенерации волокон в производство бумаги и картона, поскольку в конечном продукте содержание волокна должно составлять  98 %. И его качество определяет качество подготовки волокна. Обращение с отходами картоноделательной и бумагоделательной машинах заключается в: 

- сортировании при подготовке волокна;

- ловушка мокрой части;

- обработка брака мокрой и сухой частей.

Мероприятия по достижению сокращения потребления воды и закрытия водного контура требуют регенерации волокон.  
Задержанные отходы от сортировки в ходе подготовки волокна должны быть возвращены в бумаго- или картоноделательные машины для повторного использования. Эффективная сортировка до картоноделательной и бумагоделательной машины заключается в применении каскадных экранов давления и иных методов очистки.
Повторное использование волокна и древесной массы в картоноделательной и бумагоделательной машине также позволяет сократить отфильтрованные вещества. 
С поступлением пульпы из напорной зоны машины на решетку, начинается и формирование листа, значительное количество волокон и наполнителей первоначально не сохраняется, что приводит к их накоплению под машиной (рисунок 44). Неочищенная вода первичного контура возвращается. Остатки ее подаются в ловушку, состоящую обычно из барабана или дискового вакуум-фильтра или устройства напорной флотации для отделения твердых частиц из потока воды. Эти твердые частицы собираются в чане и возвращается в бумагоделательную машину. Очищенная оборотная вода также возвращается в бумагоделательную машину: для разбавления материала при его подготовке, разбавления брака, применения в качестве промывочной диффузной воды. Избыточная оборотная вода на интегрированных заводах применяется в параллельно работающих бумагоделательных или картоноделательных машинах. На неинтегрированны – сбрасывается в составе сточных вод. 
Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Общие потери волокна, отходы от подготовки волокна составляют 10-100 кг сухого вещества/т бумаги (1-2 % потерь). Для некоторых сортов бумаги этот показатель достигает 50 кг/т. На существующих предприятиях с объемом производства 1000 т/д возврат волокна составляет 10-20 кг/т. 

Сокращение отведения волокон ведет к снижению уровня ХПК и БПК5.

Влияние на другие компоненты: Из-за малого отведения отфильтрованных веществ на очистные сооружения, улучшается их эксплуатация. Волокна и бумажная масса применяются для производства продукции и не очищаются в качестве отходов. При больших объемах повторного использования волокна и древесной массы можно сократить потребление сырья и энергии. 

Важнейшее основание применения метода: Эффективное использование сырья и малое количество образования отходов, сокращение отведения отфильтрованных веществ. 
8.3.5 Возврат и повторное использование сточных вод, загрязненных лакокрасочными материалами

Является альтернативой описанному в 8.3.6 методу. При повторном использовании сточных вод, загрязненных ЛКМ должны применяться мембранные фильтры.
Описание метода: При производстве мелованной бумаги может образоваться небольшое количество сточных вод (2-3 % от общего количества), загрязненных пигментами и клеящими веществами (см. 8.3.6), что может создать проблемы при эксплуатации внешних очистных сооружений, если они не будут подвергнуты очистке. С другой стороны, пигмент является дорогостоящим материалом, поэтому его повторное использование целесообразно с экономической точки зрения.
Обращение с отходами красящего состава состоит из:

- минимального отведения красок от установки для их подготовки в канализацию за счет эффективного производства и инвентаризации изготавливаемых красящих составов.

- оптимальная конструкция установки для подготовки красок и системы обслуживания.

- повторное использование компонентов красок за счет очистки загрязненных ими сточных вод посредством ультрафильтрации.

Посредством ультрафильтрации вода отделяется от химических веществ примененим мембран. Поры мембраны настолько малы, что даже маленькие молекулы воды, ионов металлов, солей пропускают, задерживая при этом большие молекулы пигментов и клеящих веществ (см. рисунок 53). Содержание твердых веществ при этом в сточных водах составляет 2-4 %, концентрата –              30-35 %. Концентрат может применяться для производства новых красок, не сильно при этом разбавляя их. Как видно из рисунка 54, установка ультрафильтрации состоит из фильтра, емкости, трубопроводов, измерительных устройств и системы контроля [45], [46].
[image: image57.png]= concenTraTE

m"‘”*l e = e





Рисунок 54 – Установка ультрафильтрации
Возможность применения и характеристика метода: Ультрафильтрация является технически подходящей для большинства систем покрытий для производства журнальной бумаги, мелких сортов бумаги и картона. Для некоторых специальных типов бумаги может быть непригоден. Если объемы образования сточных вод очень малы и их образование происходит в различных точках, разработка эффективной системы регенерации может быть затруднено. Концентрация твердых части достижима до 35 - 45%. 
Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Сокращается образование сточных вод и отходов. Компоненты ЛКМ могут не только регенерироваться, но и применяться при производстве продукции. Также можно сократить потребление свежей воды. 

Влияние на другие компоненты: Улучшается эффективность очистки сточных вод на внешних очистных сооружениях за счет отдельно очистки содержащих ЛКМ сточных вод. В зависимости от соотношения производства мелованной/немелованной бумаги, сокращение образования твердых отходов составляет до 70 %. Следовательно, сокращаются расходы на их захоронение. 
8.3.6 Раздельная очистка окрашенных сточных вод

Описание метода: Компоненты лакокрасочных материалов представляют собой широкую группу, среди которых можно в качестве основных выделить пигмент и клеящее вещество. 

Окрашенные сточные воды могут быть разделены на два основных типа сточных вод:

• Неразведенные избыточные ЛКМ (около 50 -70% твердых веществ) от установки подготовки и нанесения покрытий. В случае изменения продукта и во время остановок, система должна быть вымыта (диспергатор,  насосы, трубы и система нанесения покрытия). Кроме того, иногда не все ЛКМ покрытия полностью применяются и их остатки также вымываются. Концентрированные сточные воды могут быть удалены в цистернах или мобильных контейнерах для удаления отходов.
- Разбавленные ЛКМ компоненты в воде от промывки цистерн и т.п. Содержание твердых частиц в разбавленных сточных водах, как правило, составляет 2-4 %. Разбавленных проливы должны собираться в цистернах и очищаться, прежде чем они выводятся на внешние очистные сооружения.

Если эти сточные воды перед биологической очисткой дополнительно не очищаются, они могут создать проблемы при первичной очистке и дальнейшей биологической.

Обычно предусматривают следующую предварительную очистку:

Сточные воды собираются в усреднителе, пропускаются через решетку и перекачиваются на химическое осаждение. Химикаты (сульфат алюминия и полиалюминиумхлорид) подаются через быстроходный смеситель. В качестве вспомогательного средства флокуляции используется полиэлектрод и дозируется в флокуляционных баках. Коагулированные сточные воды протекают через лопастную очистку, где происходит седиментация твердых частиц на дно, и очищенные стоки подаются на дальнейшую очистку. Шлам накаливается в шламонакопителе и там высушивается центрифугированием, при содержании сухого вещества 30-40 % направляется на захоронение. 
Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Обеспечение надежной эксплуатации внешних очистных сооружений, в том числе биологических, за счет исключения попадания туда окрашенных сточных вод. 

Влияние на другие компоненты: Отделение ЛКМ компонентов от биологической очистки сточных вод оказывает положительный эффект на очистку биологического шлама, который может сжигаться. Флокуляция при этом увеличивает содержание солей в сточных водах. 
Важнейшее основание применения метода: исключение проблем с внешними очистными сооружениями.
8.3.7 Мероприятия по снижению частоты и последствий аварийных сбросов
Описание метода: На бумаго- и картоноделательных машинах задача состоит в получении продолжительного и непрерывного хода бумажного полотна через машину для получения конечного продукта. Колебания в действующих механизмах  или качестве макулатурной массы в процессе работы возможны и должны держаться под котнролем, иначе процесс производства может нарушиться.   Машины также требует технического обслуживания, в том числе с их остановкой и повторным запуском.
Если в бумагоделательной машине производится большое количество сортов бумаги, обеспечение стабильности эксплуатации еще сложнее. 

Аварийные сбросы обычно происходят по причинам: 

- нарушения эксплуатации машины;

- нарушение сроков обслуживания.

Усовершенствованние  автоматизации бумагоделательной машины, позволяет быстро и точно проводить он-лайн мониторинг бумажного полотна и параметров  машины. Параметры могут быть сбалансированы и оптимизированы.
Для исключения сброса в канализацию твердых частиц предусматриваются дополнительные накопительные емкости, способные на 3 часа обеспечить накопление сточных вод. 
Для защиты очистных сооружений необходимо предусмотреть усреднитель для приема аварийных сбросов. 
Важнейшие преимущества и характеристика метода, основание применения: минимизация загрязнения сточных вод по причине нарушений эксплуатации бумагоделательной машины.

8.3.8 Измерительная техника и автоматика
Описание метода: 

Для эффективного производства бумаги важным является стабильная эксплуатация с одновременным обеспечение качества продукции поэтому автоматизированные системы измерения и точный контроль за процессом служит для эффективного производства бумаги. Важнейшими областями, где это является наиболее актуальным, является эксплуатация ловушки, измельчение, смешивание.

Важнейшее основание применения метода: Обеспечение стабильно высокого качества продукции, оптимизация процесса производства и его контроль.

8.3.9 Установление накопительной емкости и первичная очистка сточных вод

Описание метода: Для большинства бумажных фабрик, этот метод не может применяться в качестве единственного, но рассматривается  в качестве предварительной очистки до биологической очистки с целью ее улучшения.
Случаи, в которых органические загрязнения для эффективной биологической очистки слишком низки, метод может применяться в качестве единственной ступни очистки.

Наиболее важными являются следующие методы:


- грубая очистка для удаления больших загрязнений и песка, которые в дальнейшем могут привести к повреждению технического оборудования;
- выравнивание количества сточных вод и сбор протечек требуется для сточных вод с сильными колебаниями количества и состава загрязнений. Такие колебания могут привести к нарушению дальнейшего процесса очистки, особенно биологической. Время выдержки сточных вод в усреднителях должно составлять минимум 4 часа, но зависит от состава сточных вод.   
- первичная или механическая очистка позволяет удалить взвешенные вещества (волокна, кора, неорганические соединения) под действием силы тяжести. Седиментация является первой ступенью очистки сточных вод, или служит в качестве предварительной очистки, например, перед биологической очисткой. 
Взвешенные вещества оседают на дне накопителя и образуют шлам, который должен удаляться посредством насосов. Шлам имеет низкое содержание твердых веществ, порядка 1-2 %, поэтому перед удалением он должен быть высушен. 

Возможность применения и характеристика метода: Является методом «на конце трубы». 

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Результаты первичной очистки зависят от свойств сточных вод, а также степени регенерации волокна в процессе производства бумаги. Удаление взвешенных веществ составляет 60-90 %, для осаждаемых веществ – 90-95 %. Содержание взвешенных веществ после первичной очистки составляет 30-200 мг/л.

Важнейшее основание применения метода: Сокращение сброса в водные объекты или на биологическую очистку взвешенных веществ.

8.3.10 Вторичная или биологическая очистка сточных вод – аэробный метод.

Описание метода: В качестве вторичной очистки сточных вод может применяться аэробный или кобинированный метод.  Применение анаэробного метода ограничено содержанием в сточных водах биологически расщепляемых веществ (ХПК> 2000 мг О2/л) для обеспечения возможности метанизации. Поэтому он в основном применяется на заводах по производству бумаги и картона из макулатуры (см. 7.3.5), особенно производства гофрированного картона и картона.
Существует большое количество концепций аэробной очистки сточных вод – очистка активным илом, аэробный биофильтр, капельный фильтр, их комбинации. 

В таблице 90 приведено сравнение аэробных методов очисти сточных вод.

Таблица 90 – Обзор методов биологической очистки сточных вод
	Метод
	Применение (Уровень БПК на выходе, мг О2/л 
	Преимущество
	Недостатки
	Примечания

	Аэробный биофильтр (1 ступень)
	20-100
	Надежный метод
Стабильная биомасса

Низкие концентрации ВВ
	Чувствителен к высокой концентрации ВВ
	

	Аэробный биофильтр (2 ступени)
	100-300 (или выше)
	
	
	

	Капельный биофильтр низкой нагрузки
	Менее 100
	Простая конструкция
Низкое энергопотребление

Широкое распространение
	Опасность остановки, запах
	

	Капельный фильтр высокой нагрузки+очистка активным илом
	200-800
	
	
	

	Очистка активным илом (1 ступень)
	100-1000
	Широко распространен
	Потребление энергии, избыточный шлам
	

	Очистка активным илом (2 ступени)
	
	
	
	Важно разделение повторного использования шлама

	Очистка активным илом (2 ступени+ступень высокой нагрузки)
	600-1200
	Улучшенные свойства активного ила
	Потребление энергии, избыточный шлам
	

	Биопленочный реактор
	300-1500
	Фиксированная биомасса, небольшой объем реактора, мало возвратного шлама
	Избыточный шлам
	

	SBR-реактор
	100-1000
	Гибкая эксплуатация
	Необходимость контроля за процессом.
	


Биологическая очистка может также проходить с применением озона или мембранной фильтрацией, если необходимо достичь более жестких требований. 

Возможность применения и характеристика метода: При незначительном загрязнении сточных вод органическими веществами, может применяться только первичная очистка сточных вод.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Биологической очисткой сточных вод легко достижимы следующие показатели эффективности очистки:

- активный ил: 85-96 % для БПК5; 75-90 % для ХПК;

- капельный фильтр: 60-70 % для БПК5; 50-60 % для ХПК;

- биопленочный реактор: 85-95 % для БПК5; 80-90 % для ХПК.
Однако, степень очистки зависит от изначальной концентрации загрязняющих веществ. Концентрация органических веществ может определяться применяемым сырьем, сортом производимой бумаги, потреблением свежей воды.

Измерение: необходим контроль БПК5, ХПК, взвешенных веществ, азота, фосфора, АОХ. 

Влияние на другие компоненты: Возможно образование избыточного шлама. Кроме того, аэрация активного ила требует затрат электроэнергии.

Для очистки активным илом должно соблюдаться соотношение питательных веществ C:P:N, необходимое для роста микроорганизмов. Как правило, фосфор добавляется в качестве фосфорной кислоты и азот в форме мочевины. Часть питательных веществ может поступать в составе сточных вод.

Если система оптимизирована, достигается соотношение питательных веществ 1 мг общ. P/л и менее 10 мг неорганического N/л.
Для очистных сооружений характерен запах, особенно в летнее время. Поэтому очистные сооружения требуют  постоянного контроля.  

Важнейшее основание применения метода: Признанный во многих странах НДТМ по достижению эффективной очистки сточных вод.

8.3.11 Химическое осаждение сточных вод 
Метод является альтернативой описанному в 8.3.10 методу.

Описание метода: В некоторых случаях химическое осаждение применяется как вторая ступень очистки сточных вод и заключается в подаче химических веществ для измерения физического состояния растворенный и суспендированных веществ и удаление с помощью седиментации и флотации. В качестве осаждающих, применяются различные химические вещества. Наиболее часто – соли алюминия, хлорид железа, известь. Для оптимизации флокуляции применяется в фазе смешивания полиэлектролит.
Коллоидные вещества отделяются за счет осаждения и последующей фильтрации включая удаление азота и фосфора. С помощью химического осаждения возможно получение свободной от коллоидных веществ сточных вод. 
Метод особенно часто применяется при необходимости удаления фосфора, азота и взвешенных веществ.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Химическое осаждение применяется при очистке сточных вод и сокращения содержания питательных веществ, особенно фосфора, взвешенных веществ, органических веществ. Сокращение взвешенных веществ составляет 97-98 %, ХПК – 70 %. 

Влияние на другие компоненты: Химическое осаждение сопровождается образованием большого количества шлама (3-6 кг/м3, с влажностью 60-80 %), трудно поддающегося высушиванию (после высушивания сухое вещество составляет 20-40 %).

Химические вещества являются дорогостоящими и их применение ведет к увеличению содержания солей (хлориды и сульфаты), в сточных водах. Содержание солей металлов обычно составляет 200-400 г/м3.

Важнейшее основание применения метода: удаление питательных веществ, взвешенных веществ, нерастворимых веществ в сточных водах.

8.3.12 Предварительная очистка шлама (высушивание) для дальнейшего удаления или сжигания
Описание метода: При первичной очистке сточных вод, очистке активным илом и химическим осаждением образуется большое количество шлама. В прудах-аэраторах и анаэробных установка- меньше.

Очистка шлама предполагает:

- повторное применение волокнистого шлама от первичной очистки, часто применяется на практике;

- уплотнение и высушивание волокнистого/биологического/химического шлама;

- окончательное удаление высушенного шлама.  
Повторно шлам может применяться, если это допускают требования к производству продукции. Плохое качество шлама исключает его повторное применение.

Химический и биологический шлам плохо поддается высушиванию, поэтому для достижения оптимальных условий высушивания он смешивается с волокнистым шламом, что не позволяет его повторно применять. Высушивание только волокнистого шлама создает проблемы удаления биологического и химического шлама. 

Высушивание происходить в механических устройствах, с предварительным уплотнением шлама с 1-2 % сухих веществ до 3-4 % и выше. 
Для высушивания шлама обычно добавляются химические вещества, в основном, полиэлектролит.

Высушивание происходит посредством:

- ленточного пресса;

- винтового пресса;

- центрифуги;

- фильтр-пресса.  

Наиболее распространенным является ленточный пресс, который позволяет достичь содержания сухих веществ до 25 % для волокнистого шлама.

Винтовой пресс при применении его после ленточного, увеличивает содержание сухих веществ еще на 10 %, при самостоятельном применении достигает аналогичных ленточному прессу значений.

Центрифуга применяется для шлама, плохо поддающегося высушиванию, как чисто химический или биологический шлам.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Понижение объемов шлама и сокращение загрязнения поверхностных вод. 

8.3.13 Переработка отходов

Описано в соответствующем справочном руководстве [46].
8.3.14 Применение методов с небольшими выбросами NOx во дополнительных котлах и известерегенерационной печи

Описание метода: Для производства пара на целлюлозно-бумажных предприятиях, связанных для выработки электроэнергии обычно с применением турбин, используются возобновляемое и ископаемое топливо (кора, уголь, нефть или природный газ).  Для сжигания этого топлива необходимо применять технологии сжигания, обеспечивающие улавливание пыли, SO2, NOx.

В существующих котлах,  сжигающих топливо или природный газ, головка печи, через которую подается топливовоздушная смесь, должна быть сконструирована таким образом, чтобы обеспечить условия горения с низкими выбросами NOx. 

В существующих котлах могут также сжигаться в форме пыли уголь или торф. 

Первичный воздух подается в головку печи через топливовоздушную смесь. Вторичный и третичной воздух проводится через отдельный подвод, для обеспечения нужного соотношения первичного/вторичного/третичного воздуха в пламени и снижения тем самым выбросов NOx.  При необходимости, в зону горения может быть подведен еще воздух для улучшения горения топлива. 

Цель многоступенчатой подачи воздуха для горения состоит в сжигании топлива без избытка воздуха и при ограниченных условиях, что обуславливает недостаток кислорода  для образования NOx [4], [15], [29]. [30]. 
 

Возможность применения и характеристика метода: Если применяется пылеобразное топливо, как уголь или торф, важно обеспечить их предварительную просушку для быстрого и эффективного горения, если оно имеет высокую влажность. Дополнительно в таком случае требуется предварительный подогрев воздуха для горения, для обеспечения быстрого воспламенения и полного сгорания.

Достижимые уровни загрязнения окружающей среды/использования природных ресурсов: Колебания выбросов в зависимости от применяемого топлива. Метод обеспечивает сокращение выбросов NOx  с 250-500 мг/МДж до 120-140 мг/МДж.
В таблице 91 приведены значения выбросов от применения различных видов топлива на существующих или новых установках.

Таблица 91 – Значения выбросов загрязняющих веществ при использовании различных видов топлива
	Параметр
	Статус
	Топливо
	Среднее достижимое значение
	Наилучшее достижимое значение

	
	
	
	мг/н.м3
	мг/МДж
	мг/н.м3
	мг/МДж

	NOx
	Новая
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	70-100

120-200

300-450

300-500
	20-30

35-60

90-135

115-190
	30-100

150

300

250-280
	9-30

45

90

90-100

	NOx
	Сущ.
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	70-200

150-250

400-450

300-500
	20-60

45-75

115-135

115-190
	
	

	SO2
	Новая
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	0-35

350

850-1700

400-2000
	0-10

100

250-500

150-750
	35

250

850

400-2000
	10

75

250

150-750

	SO2
	Сущ.
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	0-35

350

1700

400-2000
	0-10

100

500

150-750
	
	

	Пыль
	Новая
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	0-5

- 

50-80

<50
	0-1,5

- 

15-25

<20
	0-5

-

10-50

10-50
	0-1,5

-

3-15

4-20

	Пыль
	Сущ.
	Природный газ/биогаз

Газойль

Дизельное топливо

Уголь
	0-5

- 

50-80

50-150
	0-1,5

- 

15-25

20-60
	
	



Важнейшее основание применения метода: Сокращение выбросов NOx от дополнительных котлов.
8.3.15 Оптимизация обезвоживания в прессовой части бумагоделательной машины (башмачный пресс)
Описание метода: Бумагоделательная машина содержит большой процесс обезвоживания, состоящий из трех частей:

- сеточной части для формирования листа и первого обезвоживания под собственным весом или вакуумом;

- прессовая часть для дальнейшего обезвоживания мокрого бумажного полотна за счет механического воздействия;

- сушильная часть для сушки бумажного полотна за счет выпаривания.  

После прессовой части  (см. рисунок 44) содержание сухих веществ составляет 45-50 %, т.е. примерно 1 кг воды/1 кг исходного материала содержится в бумажном полотне после прессовой части. Для выпаривания этой воды требуется большое количество пара и длинная сушильная часть. На выпаривание требуется большая часть энергии (572 кВтч/т), и, чем выше содержание сухого вещества, тем меньше энергии требуется для высушивания, при увеличении сухого вещества на 1 %, потребление тепла сокращается на 4 %. Поэтому необходимо максимизировать в прессовой части получение сухого вещества.

В существующих вальцовых прессах создается равномерное давление, и процесс обезвоживания не поддается улучшению.  За счет применения башмачного пресса можно создать импульс давления, что будет способствовать интенсивному обезвоживанию и достижению большего содержания сухого вещества.

Возможность применения и характеристика метода: метод не применим при производстве санитарно-гигиенической бумаги. За счет большого веса и размера пресс требует определенной конструкции производственного помещения.

Достижимые уровни загрязнения/использования природных ресурсов: Позволяет сэкономить термическую энергию (20-30 %) для высушивания бумаги, повышая содержание сухих веществ на 5-15 %, зависящее от эффективности предыдущего этапа обработки бумажного полотна. 

Влияние на другие компоненты: Башмачный пресс потребляет большое количество электроэнергии, что компенсируется экономией тепловой энергии на выпаривание.

Увеличение содержания сухого вещества ведет к увеличению плотности бумаги и ее лучшей склеиваемости. Применение башмачного пресса увеличивает производительность бумагоделательной машины на 3 % ежедневно.

Важнейшие основания применения метода: Наряду с увеличением плотности бумаги, сокращением потребления пара, увеличивается производительность машины при аналогичных эксплуатационных затратах. Является ключевым компонентом увеличения скорости машины, сокращая прессовую часть машины на 35 %. Улучшенное высушивание ведет к повышению качества продукции. 
8.3.16 Экономия энергии за счет применения  энергоэффективных технологий
Описано в соответствующем справочном руководстве [47].
8.4 Наилучшие доступные технические методы
Производство бумаги и картона описывается независимо от производства целлюлозы. Данный подход используется ввиду того, что в рамках каждого предприятия по производству бумаги, независимо от того, является ли оно интегрированным с производством целлюлозы или нет, существует необходимость в одних и тех же типовых процессах с точки зрения оборудования для производства бумаги и картона. Большинство европейских предприятий, производящих бумагу, не являются интегрированными.

Бумага производится из волокон, воды и химических добавок. Более того, для обеспечения всего процесса необходимо значительное количество энергии. Потребление электроэнергии, главным образом, происходит во время работы различных электроприводов, а также в ходе очистки при приготовлении бумажной массы. Технологическое тепло преимущественно используется для подогрева воды, других растворов и воздуха, выпаривания воды в сушильной секции бумагоделательной машины, конверсии пара в электроэнергию (в случае комбинированного производства различных видов энергии). Значительные объемы воды используются в качестве технической воды и охлаждающей воды. В качестве технологических добавок, а также в целях улучшения качества продукта в процессе производства бумаги могут применяться различные добавки (химические добавки для обеспечения определенных свойств бумаги).

К основным экологическим проблемам связанным с предприятиями, производящими бумагу, относятся сброс сточных вод и потребление энергии и химических реагентов. Также имеет место выход твердых отходов. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, главным образом, связаны с производством электроэнергии путем сжигания ископаемого топлива в силовых установках.

НДТМ для снижения сбросов в воду являются:

- сокращение до минимума расхода воды по различным сортам бумаги и картона посредством более интенсивной очистки технологических сточных вод и эксплуатации системы водоснабжения;

- определение потенциальных недостатков, связанных с сокращением потребления свежей технической воды.

- строительство сбалансированной системы хранения сточных вод целлюлозно- бумажного производства, (чистого) фильтрата и отходов бумажного производства, а также, в тех случаях, когда это возможно, использование объектов, конструкций и оборудования с меньшим расходом воды, когда производится замена оборудования или компонентов, либо при реконструкции;

- реализация мер, направленных на уменьшение регулярности и влияния аварийных сбросов;

- сбор и повторное использование чистой охлаждающей и уплотняющей воды, либо их раздельный сброс;

- отдельная предварительная очистка сточных вод;

- проведение очистки сточных вод с использованием усреднительного бассейна;

- первичная очистка, вторичная биологическая очистка и/или в некоторых случаях вторичное химическое осаждение или флокуляция сточных вод. В случаях, когда используется исключительно химическая очистка, сбросы ХПК будут незначительно выше, хотя при этом и будут состоять из легко разлагаемого вещества.

По неинтегрированным бумажным предприятиям, уровни сбросов, связанные с использованием НДТМ, представлены в Таблице 92 отдельно для мелованной и немелованной высокосортной и санитарно-гигиенической бумаги.

Таблица 92 – Уровни сбросов при применении НДТМ
	Параметры
	Единицы измерения
	Немелованная
высокосортная бумага
	Мелованная высокосортная бумага
	Санитарно- гигиеническая бумага

	БПК5
	кг/т бумаги
	0,15-0,25
	0,15-0,25
	0,15-0,4

	ХПК
	кг/т бумаги
	0,5-2
	0,5-1,5
	0,4-1,5

	ОСВВ
	кг/т бумаги
	0,2-0,4
	0,2-0,4
	0,2-0,4

	АОГ
	кг/т бумаги
	< 0,005
	< 0,005
	< 0,01

	Общий P
	кг/т бумаги
	0,003-0,01
	0,003-0,01
	0,003-0,015

	Общий N
	кг/т бумаги
	0,05-0,2
	0,05-0,2
	0,05-0,25

	Сброс
	м3/т бумаги
	10-15
	10-15
	10-25


Уровни сбросов по НДТМ относятся к среднегодовым показателям, при этом не учитывается влияние производства целлюлозы. Несмотря на то, что данные показатели относятся к неинтегрированным предприятиям, они также могут использоваться для приблизительного расчета сбросов, возникающих в результате эксплуатации установок по производству бумаги в рамках интегрированных предприятий. По потоку сточных вод принято, что сброс охлаждающей воды и другой чистой воды осуществляется отдельно.

Обычная очистка сточных вод бумажного предприятия, либо ряда бумажных предприятий на городских очистных сооружениях также считается наилучшей доступной технологией в случаях, когда обычная система очистки предназначена для очистки сточных вод, поступающих с целлюлозно-бумажных предприятий. Эффективность обычной системы очистки сточных вод с точки зрения удаления загрязняющих веществ должна рассчитываться, равно как и сопоставимая эффективность с точки зрения удаления загрязняющих веществ и концентрации сбросов, определяемых до того, как данный вариант начнет рассматриваться в качестве наилучшей доступной технологии.

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, осуществляемые при работе неинтегрированных бумажных предприятий, по большей части, связаны с паровыми котлами и силовыми установками. Эти установки, как правило, представляют собой стандартные котлы и не отличаются от иных установок для сжигания. Принято, что контроль их работы осуществляется аналогично любой другой вспомогательной котельной установке той же мощности (смотрите ниже).

НДТМ по твердым отходам включают в себя минимизацию производимых твердых отходов, а также регенерацию, повторное использование и переработку повторно используемых материалов в максимально возможном объеме. Раздельный сбор компонентов отходов у их источника, а также промежуточное хранение отходов может приносить пользу и позволить в большем объеме повторно использовать или перерабатывать, вместо того, чтобы производить захоронение отходов на полигонах. Сокращение потерь волокна и наполнителей, применение технологии ультра-фильтрации для регенерации облекающих сточных вод (только для мелованных сортов), эффективная осушка отходов до очень сухих твердых частиц представляют собой дополнительные наилучшие доступные технологии. Наилучшей доступной технологией является снижение объема отходов, вывозимых на полигон, путем выявления возможностей для проведения работ по регенерации и, по возможности, утилизации отходов в рамках переработки материалов или энергетической утилизации отходов.

В целом, применение в данной области энергоэффективных технологий считается наилучшей доступной технологией. Существуют различные варианты энергосбережения на многих этапах производственного процесса. Как правило, данные меры связаны с инвестициями, предназначенными для замены, реконструкции или модернизации технологического оборудования. Необходимо обратить внимание на то, что меры по энергосбережению в большинстве случаев не используются для обеспечения энергосбережения. Эффективность производства, повышение качества продукции и сокращение общих расходов представляет собой основу для инвестиций. Энергосбережение может быть обеспечено через внедрение системы контроля использования энергии и энергоэффективности, более эффективной осушки бумажного полотна в прессовальной секции бумагоделательной машины, путем применения башмачного пресса и использования энергоэффективных технологий, таких как покрытие высоко консистентной смазкой, энергоэффективная переработка, производство двухсеточных целлюлозно-бумажных изделий, оптимизированные вакуумные системы, приводы с регулируемой скоростью работы для вентиляторов и насосов, электродвигатели большой эффективности, электродвигатели соответствующих размеров, регенерация конденсата пара, системы регенерации тепла из отработанного воздуха или твердых прессуемых частиц больших размеров.

Потребление тепло- и электроэнергии энергоэкономичными неинтегрированными предприятиями по производству бумаги, представлено следующим образом:

- расход технологического тепла на неинтегрированных предприятиях по производству немелованной высокосортной бумаги составляет 7 - 7,5 ГДж/т, а расход электроэнергии - 0,6 - 0,7 мВт-ч/т;

- расход технологического тепла на неинтегрированных предприятиях по производству мелованной высокосортной бумаги составляет 7 - 8 ГДж/т, а расход электроэнергии - 0,7 - 0,9 мВт-ч/т;

-расход технологического тепла на неинтегрированных предприятиях по производству санитарно-гигиенической бумаги составляет 5,5 - 7,5 ГДж/т, а расход электроэнергии - 0,6 - 1,1 мВт-ч/т.
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