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производства ПСВВ ' необходимо интегрировать его с производством 
сульфатной целлюлозы, имеющим максимально замкнутый водооборот.

Уменьшение или полное исключение сбрасываемых загрязнений от 
производства ПСВВ для предприятий, не имеющих замк^нутого водообо- 
рота, связано с разработкой систем, обеспечиваюших концентрирование 
отработанных растворов, выведение загрязнений из технологического 
цикла и их утилизац^ию. Для стоков с низким исходным содержанием 
сухих веществ наиболее приемлемым является метод низкотемператур
ной кристаллизации. Применительно к концентрированию разбав^ленных 
стоков этот метод требует реализации многоступенчатой схемы, которая 
в настоящее время прорабатывается.

Таким образом, проведенные исследования и расчеты показали 
принципиальную возможность промышленной реализации на интегриро
ванных целлюлозно-бумажных предприятиях экологически безопасной 
технологии производства ПСВВ из лиственной древесины без значи
тельных капитальных затрат на - строительство систем концентрирования 
отработанных растворов. Прочностные харак^теристики полуфабриката 
позволяют испо.ль;-овать его в небеленом виде при производстве тарного 
картона. ,
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РЕЖИМНЕСТАЦИОНАРНЫЙ
ГИПОХЛОРИТНОЙ ОТБЕЛКИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

Н. Н. КАЛИНИН

С.-Петербургская лесотехническая академия

В настоящее время на всех ступенях отбелки подача реагентов и 
нагрев целлюлозной массы осуществляются единовременно в различных 
смесителях, нагревателях или в вакуум-фильтрах. Исследование макро
кинетики по,^'^!^1^]^:ждает преобладающее влияние диффузионных факто
ров на скорость процесса отбелки целлюлозы [1].

Массоперенос реагента - внутри волокна можно представить как диф
фузию в -поре, совмещенную с химической реакцией. Описание ' этого 
процесса на основании модели нереагирующего ядра с переменным 
фронтом реакции известно как задача Стефана. Она имеет строгое ре
шение при постоянстве искомой функции на границе, согласно которо
му степень превращения реагента пропорциональна корню квадратному 
из времени и коэффициента диффузии внутри поры. Аналогичный ре
зультат получен при описании процесса переноса вещества в погранич
ной к поверхности волокна пленке жидкости. Коэффициент диффузии в 
этом случае на порядок меньше, чем внутри поры, а значит, зависимости 
степени превращения от корня квадратного из времени для внешне- (I) 
и внутридиффузионной (II) стадий должны иметь разные углы наклона. 
Точка перегиба линейных зависимостей Хд — f ("1/х) для I и II стад^ий 
указывает на их временные границы. Результаты исследований влияния 
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интенсивности перемешивания, начальной концентрации реагента, тем
пературы процесса и степени помола волокна подтверждают, что I ста
дия протекает во внешнедиффузионной области, а II — во внутридиф- 
ф'^узионной.

Предложены и осушествлены несколько - вариантов интенсифика^ц^ии 
процесса отбелки в I стадии [3]. Проблема интенсификации во II стад^ии 
практически не решена, свидетелl^^т^I^с^^^■ чему служат по-прежнему ра
ботающие отбельные башни и неудачи диффузоров «Камюр;. Основ
ными факторами, влияющими на процесс внутренней диффузии, могут 
быть разность концентраций реагента на поверхности и внутри волок
на, температура процесса и механическое воздействие на волокно, спо
собствующие проникновению реагента внутрь волокна. Таким образом, 
ускорения процесса отбелки можно ожидать при порционной подаче 
реагента и увеличении температуры.

На' конференции ТАППИ (С.-Петербург, сентябрь 1992 г.) Н. Ли- 
берготт и Б. Ваи-Лироп сделали сообщение - о порционной подаче хлора 
на ступени хлорирования хвойной сульфатной целлюлозы [3]' Приведен
ные ими результаты показывают, что порционная подача хлора эффек
тивна уже через 0,5 мин после начала отбелки, а через 5 мин начина
ется активное хлорирование фенолов. Это подтв1^]^:ждает наши пред
ставления о кинетике, в соответствии с которыми процесс хлорирования 
сульфатной целлюлозы переходит во внутридиффузионную область че
рез I мин после начала процесса, а в кинетическую — через 10 мин.

Нами изучено влияние порционной подачи гипохлорита на скорость 
отбелки сульфитной целлюлозы Сясьского ЦБК после первой ступени 
хлорирования. Для обеспечения воспроизводимости эксперимента 'от
белку целлюлозы проводили в горизонтальном титановом автоклаве 
с мешалкой, обеспечивающей равномерную интенсивность перемеши
вания массы низкой и средней концентрации во всем объеме реактора, 
что исключало влияние этого ' фактора на скорость процесса. - По стан
дартным - методикам определяли белизну, вязкость, степень делигнифи
кации (жесткость), разрывную длину целлюлозы, а также ХПК филь

' трата.
В табл. I приведены результаты эксперимента. Для опыта № I 

весь гипохлорит подан в начале процесса одновременно. В последую
щих опытах (№ 2, 3, 4) вторую половину гипохлорита вводили чепе.з 
5, 10 и 30 мин после начала процесса. Остальные условия процесса бы
ли одинаковыми для всех опытов: концентрация массы 10 %, темпера
тура 45 °C, общий расход гипохлорита 2 % от абсолютно сухого во
локна^; -

Как видно из табл. I, наибольший эффект достигается подачей ча
сти гипохлорита через 5 мин после начала процесса, т. е. при- переходе 
процесса во внутридиффузионную стад^ию. ,

. • . .^ .а б л ИЦ а 1
Влияние постепенной подачи реагента

на процесс ' гипохлоритной отбелки
сульфитной целлюлозы

Номер 
опыта

Жест- 
к^ость, 

перм. ед.
Белиз
на, %

Вяз
кость, 
Па • с

Разрыв
ная 

длина, м

ХПК 
щел<^|ка. 
мг Ог/л

Исходная 42,6 66,6 19,3 4640
1 9,8 77,0 13'1 5870 1400
2 11,0 8),2 17,3 6570 944
3 10,5 80,8 15,0 7350 864
4 11,0 80,8 )0,3 6380 960
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Результаты uссеедоваьuO, отражающие влияние изменения темпе
ратуры на свойства целлюлозы, представлены в табл. 2.

Регулироваьuе - температуры процесса гипохлоритной отбелки осу- 
ше(^'твляеu при помощи термостата, обогревающего рубашку реактора. 
Подъем температуры обрабатываемой массы от 45 до 60 °C происходил 
в течение 25 ... 30 миь, Для сравьеьяя поставлен опыт (№ I) в изотер- 
мическ^и.х услоЕ^и^я.х при температуре 45 °C. В опыте № 2 подъем темпе
ратуры производили через 5 мяь.nосле ьачаеа опыта, поскольку за это 
время завершается первая вьешьедиффузяоньая стадия процесса, в 
опыте '№ 3—через 25 мин, что соответствовало середине второй внутри- 
диффузионной стадии, которая продолжается с пятой до шестидесятой 
минуты. В опыте № 4 температуру подьuмаеи через 1 ч после начала 
процесса, когда nреобеадаюшеO становится кинетическая стадия и воз- 
де0ствяе температуры должно быть наиболее заметно. Все 
должали до массовой коицеьтрацuи остаточного хлора 0,01 
трация массы со^^авляла 10 %, расход гипохлорита 2 ■% 
хого волокна.

опыты про- 
%, концен- 
от абс. су-

Таблица
Влияние увеличения температуры процесса 

на свойства целлюлозы и фильтрата

2

Номер 
опыта

Жест
кость, 

перм. ед.
Белиз
на, %

Степень 
полиме
ризации

Разрыв- 
нзя 

длина, м

хпк 
фильт
рата, 

мг о г/л

Исходная 42.6 66,6 612 4640
1 11.5 82,1 557 4630 ^^17
2 12,2 74,1 586 6190 1631
3 . 11.1 78,3 565 . 5450 1500
4 11.8 84,5 554 5390 1362

табл. 2,представееььые в подтверждают эффектив-Результаты, _ ...
ность повышения температуры через 1 ч после начала процесса, при 
этом механические показатели целлюлозы не ухудшаются, а белизна 
заметно возрастает.

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о мно
гостадийном механизме отбелки целлюлозы, что позволяет обоснованно 
управлять процессом, скорость которого- можно увеличивать путем пор
ционной подачи- реагента на второй вьутрuдиффузuоььо0 стадии и по
вышения температуры при переходе в кинетическую область.
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