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Wstep

Proces produkciji papieru rozpoczyna si¢ od sortowania drewna oraz jego odpowiednie;j
obrobki, na ktorg sktada sie usunigcie kory z ktod drewna (1) i rozdrobnienie ich na mate
kawatki (2). Pierwszy etap kontroli obejmuje zatem wazenie drewna i pomiary jego Srednicy,
sprawdzenie doktadnoSci oczyszczenia ktod drewna z kory oraz kontrola wielkosci
zrebkow. Przy uzyciu Srodkow mechanicznych lub chemicznych, drewno jest rozdzielane
na poszczegolne wiokna (3 - proces roztwarzania). Po sortowaniu i czyszczeniu,

a w niektorych przypadkach rowniez rafinacji, wiokna sa mieszane z wodg. W procesie
warzenia waznym etapem jest kontrola przygotowania tugu czarnego do spalania,
zageszczanie tugu czarnego. Glowng wielkoscig, ktora nalezy kontrolowac jest stezenie
tugu. Probki lugdéw pobierane s3 z kranow probierczych. Sprawdzana jest rowniez
temperatura lugow zasilajgcych oraz cisnienie i temperatura w korpusach wyparnych.



Proces roztwarzania na mas¢ papierniczg oraz mechaniczne mielenie zrebkow z uzyciem
wody zwigzane jest z kontrolg gesto$ci masy papierniczej, jej stezenia, mielnosci, pomiarem
pH masy. Procesy chemicznego roztwarzania drewna ze wzgledu na warto$¢ pH czynnika
roztwarzajacego dzieli si¢ na: kwasne, alkaliczne lub obojetne. Warto$¢ pH cieczy warzelnej
zmienia sie¢ w trakcie roztwarzania i jest to podstawowa warto$c¢ ktora podlega kontroli.

W przypadku mas bielonych kontrola obejmuje pomiar biato$ci masy.

Waznym punktem jest kontrolowanie ci$nienia w rurociggu (4). Ze wzgledu na wystepujace
drgania moga wystapi¢ wahania ci$nienia ktore prowadza do zaburzen stezenia masy
papierniczej.

Zawiesina masy jest pompowana do kadzi magazynowych lub mieszalnych, ktore stanowig
bufor miedzy dzialem przygotowania masy, a maszyna papiernicza (5). W kadziach
mieszalnych masy sa mieszane w proporcjach wiasciwych dla produkcji danej odmiany
papieru. Parametrem, ktory musi by¢ bezwzglednie kontrolowany po wprowadzeniu
dodatkow masowych jest stezenie masy.

W przypadku pozyskiwania papieru z makulatury (6), w wyniku dziatania mieszania
mechanicznego i hydraulicznego konieczne jest otrzymane zawiesiny o stezeniu
odpowiednim do dalszej obrobki. Badanie kontrolne obejmuje pomiar stezenia, poziomu
pH, gestosci masy dozowania substancji chemicznych. Po oddzieleniu farby drukowe;j,
badana jest ponadto zawarto$¢ popiotu, wydajnosc¢ dla wtodkien w %, jaskrawos¢ L* a* i b*
oraz cetkowatoS$¢ odbarwionej masy makulaturowej. Zawiesina masy jest pompowana

z rozwtokniacza do hydrocyklonow, w ktorych sita odSrodkowa powoduje oddzielenie
mniejszych czastek zanieczyszczen ciezkich. Cigg przygotowania masy makulaturowejjest
wyposazany w urzgdzenia, takie jak frakcjonatory, dyspergatory lub mtyny. Frakcjonator
rozdziela mase¢ na dwie frakcje umozliwiajgc obrobke wiokien krotkich i dlugich w inny
sposob. Procesy dyspergowania moga by¢ stosowane w celu uzyskania poprawy wigzan
wlokno-wiokno (lepsze wiasciwosci wytrzymatoSciowe) w wytwarzanym papierze oraz
zmniejszenia wielkoSci widzialnych czastek zanieczyszczen. Cigg przygotowania masy
makulaturowej moze by¢ takze wyposazony w mtyny w celu poprawienia wlasciwosci
optycznych i wytrzymato$ciowych.

Uzyskana zawiesina masy wloknistej jest nastepnie natryskiwana na ptaskie sito maszyny
papierniczej (7) pracujacejz duza predkoscig. Odprowadzana jest woda, a widkna wigzg sie
ze sobg (8). Zarzadzanie cze¢sci mokrej: Informacje o catkowitej zawarto$ci substancii statych
we wlewie maszyny i wodzie podsitowej oraz o poziomach stezenia wypetniacza
dostarczajg wczesnych sygnatow o wystgpieniu potencjalnych problemow w zakresie
chemizmu cze$ci mokrej. W przypadku, gdy celem jest zatrzymanie jednolitych ilosci
wioknistej frakcji drobneji wypelniacza we wstedze papieru, automatyczne sterowanie
dozowaniem Srodkow retencyjnych oparte jest na bezposrednich pomiarach stezen widkna
i wypelniacza w krotkim obiegu wodnym. Zastosowanie sterowania stezeniem wody



podsitowej poprawia stabilnos¢ procesow przebiegajgcych w czesci mokrej oraz zmniejsza
liczbe zrywow w tej czesSci.

Poza wahaniami stezenia, zmiennos¢ ilosci wprowadzanych substancji stanowi glowne
zrodto problemow w zakresie pltynnosci i optymalizacji dzialania maszyny papiernicze;.
Oproécz pomiaréw pH, temperatury i przewodnosci, mierzone jest pH wody podsitowej
w celu kontrolowania szkodliwych substanciji.

W skiad systemu kontroli wchodzg: skaner z czujnikami gramatury, wilgotnosci, popiotu,
jasnosci, formaciji i nieprzezroczystosci; system kontroli gramatury oraz system kontroli
wilgotnosci.

Wstega papieru zostaje sprasowana przez walce (9), ktore wyciskaja wiekszg ilos¢ wody

i pozwalajg uzyskac¢ gladkg powierzchnie. Papier jest nastepnie suszony za pomoca
podgrzewanych cylindrow i cigty na mniejsze role, a w niektorych przypadkach na arkusze
(12). Przy produkciji papieréw o najlepszych parametrach uzytkowych takich jak biatos¢,
drukownos¢, najczesciej konieczne jest naniesienie na papier bazowy dodatkowej warstwy
powleczenia (10). Mieszanka powlekajaca sktada si¢ glownie z pigmentoéw w postaci
kaolinu, weglanu wapnia (CaCos) oraz substancji wigzacych, ktorych zadaniem jest
zwigzanie czastek pigmentu z wtdknami papieru, tak aby powstata jednorodna
powierzchnia. Wybielacze optyczne mogg rowniez zosta¢ dodane do mieszanki
powlekajgcej. Ich zadanie polega na absorpcji promieniowania z zakresu UV i odbiciu go

w postaci spektrum widzialnego, w konsekwencji wybielacze optyczne sprawiajg tym
samym wrazenie barwne takie, ze papier posiada odcien bialo-niebieski. Wyglad papieru
zaleznie od dalszej obrobki (walce gladzace) bedzie miat wykonczenie matowe lub
btyszczace (11).

Fot. 1. Produkcja papieru

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.



e Powro6t do spisu tresci

1. Kryteria oceny drewna i zrebkéw

Obrobka drewna obejmuje prowadzenie pomiarow przyjetego drewna okraglego i zrebkow.
Koniecznym urzadzeniem kontrolnym na tym etapie sg: wagi, miary, wilgotnosciomierze.
Obrobka drewna obejmuje jego okorowywanie, rozdrabnianie na zrebki, sortowanie
przechowywane zrebkoéw w hatdach. Okorowane ktody sg rozdrabniane na zrebki

w rebaku, gdzie absorbujg one w szybki i rownomierny sposob wode, chemikalia i ciepto. (2)
konieczne jest na tym etapie kontrolowanie temperatury oraz wilgotnosci. Nowoczesne
place drzewne muszg spelnia¢ wysokie standardy w zakresie jakosci i niezmiennosci
produktow, a wykorzystywane tam technologie s3 rownie zaawansowane jak te
wykorzystywane w ramach innych operacji prowadzonych w zaktadzie, takich jak
sterowanie komputerowe, monitoring, itp.

Dostarczenie jednolitych pod wzgledem rozmiaru zrebkow jest konieczne dla skutecznosci
procesow oraz ze wzgledu na jako$¢ masy. Im bardziej jednolite sa zrebki po obréobce

w rebaku, tym nizsze jest zuzycie surowca. Urzadzeniem laboratoryjnym, ktore pomaga

w szybkiej kontroli oceny stopnia rozdrobnienia materiatu drzewnego na tym etapie
produkcii jest sortownik zrebkow. Klasyfikacja jako$ciowa zrebkow drzewnych oraz ocena
skutecznoSci procesu rozdrabniania z okresleniem podziatu iloSciowego na poszczegolne
frakcje odbywa sie dzigki sitom zawierajacym réznejwielko$ci otwory.

Fot. 2. Laboratoryjny sortownik zrebkéw

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Rozmiar zrebkow jest rowniez istotny dla osiggniecia optymalnych warunkéw pakowania,
umozliwiajgc wiasciwy przeplyw cieczy w przypadku roztwarzania chemicznego. Po staciji
rebaka zrebki sa sortowane w celu usunigcia ponadwymiarowych zrebkow i trocin.



Ponadwymiarowe zrebki mogg by¢ ponownie rozdrobnione we wtornym rebaku w celu
zwigkszenia uzysku masy i zmniejszenia pozostatosci z procesow.
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2. Kryteria jakosciowe oceny wtdéknistych mas papierniczych
Do najwazniejszych wtasciwosci mas wioknistych naleza:

Stopien roztworzenia, mielnos¢, mechaniczna wytrzymatos¢, barwa, czystos¢ oraz cechy
specjalne.

Stopien roztworzenia, zwany tez liczba roztworzenia charakteryzuje zaawansowanie
delignifikacji surowca, odbywajace sie na drodze jego roztwarzania. Liczbe roztworzenia
oznacza si¢ okresla sie analizujgc zuzycie Srodka utleniajacego ligning w okreslonejilosci
masy. Srodkiem utleniajgcym jest roztwér nadmanganianu potasowego KMnOy lub chlor.
Wynik odpowiadajace faktycznej zawartosci ligniny otrzymuje si¢ podczas oznaczania
liczby kappa oraz liczby chlorowe;.

Mielno$¢ okresla podatno$¢ potproduktu na mechaniczng obrobke mielenia. Okresla
energochtonnos¢ procesu, jest wyrazona czasem niezbednym do uzyskania okreslonego
stopnia obrobki wiokien w znormalizowanych warunkach.

Fot. 3. Urzadzenie do oznaczania stopnia zmielenia metodg Schoppera-Rieglera (PN-EN ISO 5267-1:2002)

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Postep mielenia wiokien mozna rejestrowac poprzez pomiar zmian wiasciwosci
wytrzymatoSciowych papieru. Zalicza si¢ do nich samorozerwalno$¢, przepuklenie,
zginanie i przedarcie. Samorozerwalnos¢ i przepuklenie to wlasciwosci wytrzymatosciowe
statyczne, w ktorych czynnik niszczacy probke narasta stopniowo. Zginanie i opor



przedarcia to wtasciwosci dynamiczne, w ktorych bodziec oddzialywuje na probke
w sposob uderzeniowy.

Mechaniczna wytrzymato$¢ mas wioknistych ma decydujacy wplyw na mechaniczng
wytrzymatos¢ wytwordw papierniczych z nich otrzymanych. Celem ich oceny, badaniom
wytrzymatosciowym poddaje si¢ laboratoryjne arkusiki papieru, wytworzone z badanej
masy, zmielonej do okreslonego stopnia.

Fot. 4. Automatyczna formierka stuzy do wykonywania arkuszy testowych papieru metodg Rapid-Kothen.
Wykonane w warunkach laboratoryjnych arkusze uzywane sg nastepnie do szybkiej oceny mechanicznych

i optycznych wtasciwosci papieru. PN-EN ISO 5269-2:2007 Masy wtdkniste. Przygotowanie arkusikow
laboratoryjnych do badan fizycznych metoda Rapid-Kothen. Urzadzenie jest zasilane elektrycznie, sktada sie ze
zbiornika roztworu oraz urzadzen ogrzewajacych, suszarek.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Barwa masy okresla jej przydatnos¢ do wyrobu papieréw biatych. Najwazniejszy wskaznik
barwy masy to biatoSc.

CzystoS¢ masy okresla si¢ cetkowatoscig, czyli iloscig mechanicznych zanieczyszczen
(cetek) przypadajacych na jednostke masy potproduktu.
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3. Kontrola procesu warzenia

Proces gotowania moze by¢ prowadzony w warnikach okresowych oraz ciggtych. Kiedy
stosuje si¢ procesy okresowe, zrebki drzewne i lugi wprowadza si¢ do warnika, gdzie
przebiega gotowanie w podwyzszonej temperaturze i pod ciSnieniem. Gdy zostanie
osiggnieta wymagana zawartoS¢ resztkowejligniny w masie (mierzona jako liczba kappa),



zawartos¢ warnika jest przenoszona do zbiornika wydmuchowego, a cykl gotowania jest
powtarzany.

Sterowanie rafinowaniem wymaga co najmniej pomiaréw przeptywu oraz stezenia.
Optymalne sterowanie rafinowaniem wymaga wykonania pomiaréw jakosci masy pod
wzgledem odwadnialno$ci oraz dtugosci wtdkna.

Pomiar odwadnialno$ci (zwanej smarnoscig) zawiesiny masy celulozowej to podstawowe
badanie oceniajgce jakos¢ masy. Jest ono wykonywane po operacjach takich jak mielenie
czy rafinacja.

L&W FIBER TESTER
PLUS +

Fot. 5. Tester wiékien. Urzadzenie mierzy jakosc¢, dtugosci, szerokos¢, wtékna, frakcje drobna, wspotczynnik
ksztattu, makrofibryle i mase jednostki dzieki analizie obrazu. Jest wyposazone w karuzele z 6 szklanymi
zlewkami, przeznaczony dla laboratoridw. Dostepne sg moduty oprogramowania i sprzetowe dla krylu, dla
komadrek naczyn, drzazg, kedzierzawienia. Podczas pomiarow sg wyswietlane wykonane zdjecia wtékien.
Mozliwe jest rowniez zapisywanie obrazéow witdkien. Urzadzenie optymalizuje proces rafinacji, oceniajac nowe
ptyty mtyna rozwitdkniajgcego i czas kiedy nalezy je wymieni¢, wykrywa odchylenia wtasciwosci widkien, ktére
korelujg z odchyleniami jakosci masy wtdknistej.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.



MasterScraen

Fot. 6. Urzadzenie stuzace do oceny zawartosci zanieczyszczen w masie celulozowej. Masa filtrowana jest przez
precyzyjne sita 75, 100 lub 150 mikrometréw. Spetniane normy: TAPPI T274.
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Schemat nr 1. Kontrola rozktadu gramatury na szerokos$ci wstegi papieru
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Mycie masy celulozowej odbywa sie poprzez kilkukrotne jejrozcienczanie i zageszczanie.
Kontrola mycia polega na sprawdzeniu parametrow technologicznych procesu, stezenia
lugow i popluczek, temperatury cieczy myjgcych. Pomiary te sa zazwyczaj
zautomatyzowane.
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Schemat nr 2. Kontrola rozktadu gramatury na dtugosci wstegi papieru

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Metodami laboratoryjnymi dokonywane sg gtbwnie pomiary:

Gramatury - ktora jest masa arkusza wytworu papierniczego o polu powierzchni rownym 1
m?. Podawana jest w [g/m?]. Pole arkusza probki do wykonania oznaczenia powinno
wynosi¢ odpowiednio nie mniejniz 100cm? i nie wiecejniz 1000 cm?. Jest to jedna

z podstawowych wielkosci charakteryzujacych parametry wytwordéw papierniczych. Zakres
tolerancji gramatury wynosi + 4%. Obecnie w dobie stosowania coraz bardziej
roznorodnych papieréw w celu okreslania jakoSci danej tektury wymaga si¢ uzupeinienia
specyfikacji tektury rowniez innymi parametrami, jak np. ECT czy inne (PN-EN ISO
536:2011).

Badanie COBB - badanie to pozwala oceni¢ poziom wchtaniania wody przez papier lub
tekture. Masa wody, wchionieta w okre$lonym czasie przez 1 m? papieru lub tektury

w okreslonych warunkach, rowna jest absorbliwosci wody w jednostkach Cobb (ISO 535,
TAPPI T441).



Fot 7. Badanie Cobba

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Przepuklenie - okresla maksymalne ciSnienie wytwarzane przez uktad hydrauliczny,
wypychajacy elastyczng okragla membrane sztywno zacisnieta na obrzezach probki
wytworu papierniczego, ktora to powoduje jej pekniecie. Wytrzymatos¢ na przepuklenie
wyraza si¢ w [kPa] (PN-EN ISO 2759:2005).

Podczas testu probka umieszczana jest ponad gumowg membrang i mocowana przez gorny
zacisk. Membrana rozszerzana jest przez zwi¢kszajacq swoje ciSnienie gliceryna az do
momentu przerwania probki. Wynikiem testu jest maksymalna wartos¢ ci$nienia uzyskana
podczas testu.

Fot. 8. Badanie ECT

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.



ECT - Badanie polega na okresleniu wartosci sity odniesionej do dtugosci krawedzi probki
tektury, dziatajacejrownolegle do kierunku fal i powodujacejzatamanie probki. Badanie
ECT jest miarg odpornosci na dziatania sit rownolegtych do fali. Sity te maja kluczowe
znaczenie podczas skladowania pudet w stosie. Rodzaj fali zasadniczo nie wplywa na ECT
(PN-EN ISO 3037).

FCT - badanie polega na wywieraniu ci$nienia na zewnetrzne warstwy plaskie tektury
falistej, powodujacego trwate zgniecenie fali. Warto$¢ tego parametru zalezy od rodzaju fali
i jakosci papieru uzytego na warstwe pofalowang. Pomiar nie czuly na zmiany grubosci
tektury spowodowane przerobem (PN-EN 23035).

Ocena wlasnosci powierzchniowych papieru, takich jak gtadkos¢ powierzchniowa czy
przepuszczalno$§¢ powietrza odbywa si¢ na urzadzeniu zwanym testerem do pomiaru
gladkosci i przepuszczalnosci dla papieru metoda Bendtsena.

Fot. 9. Aparat Bendstena
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Sztywno$¢ zginania oznaczana metoda 4-punktowa - wyznacza moment oporu na
jednostke szerokosci jaki wykazuje tektura falista przy zginaniu w granicach odksztalcania
sprezystego. Precyzyjnie wskazuje nawet niewielkie zgniecenie tektury niemozliwe do
oznaczenia innymi metodami (PN-ISO 5628).



Fot. 10. Aparat do mierzenia odpornosci na przebicie

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Odpornos¢ na przebicie - badanie polega na pomiarze energii wymaganej do catkowitego
przebicia probki tektury gtowicg , ktora powinna by¢ ostrostupem z trojkatem
prostokatnym w podstawie. Metoda ta ma zastosowanie do wszystkich rodzajow tektury.
Wytrzymatos¢ na przebicie wyraza si¢ w [J] (ISO 3036:1975).

Odpornos¢ na przedarcie - tester mierzy site przedzierania dla papieru, kartonu, metodg
Elmendorf'a. Dwa wymienne wahadta i odwazniki zwiekszajgce mase dajg zakres
pomiarowy od 200 do 12800 gramoéw.

PN-EN ISO 1974:2012E Papier - Oznaczanie odporno$ci na przedarcie - Metoda
Elmendorfa




Fot. 11. Aparat EImendorfa
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Kontrola wizualna, dzigki ktorej przeszkolony i doSwiadczony pracownik moze nadzorowac
proces produkcji papieru, podejmowac¢ odpowiednie kroki zmiany nastaw maszyny w celu
odpowiedniego doboru parametrow procesu.

Mianem badania wizualnego okresla si¢ czynno$¢ umiejscowienia i oceny
powierzchniowych cech jakos$ci wytworow papierniczych, takich jak: pekniecia papieréw
pokryciowych, znieksztatlcenia powierzchni tektury, ogolny stan powierzchni, poprawnos¢
wymiarowq formatow, rozmieszczenie tzw. bigow, przy uzyciu ludzkiego oka lub
przyrzadow optycznych i pomiarowych. Peten cykl badan wizualnych skiada si¢ z pobrania
probki do badan bezposrednio z ciggu technologicznego w odpowiednim miejscu,
zapoznania si¢ z probkg oraz wymaganiami jakoSciowymi, przygotowania probki lub jej
powierzchni do badan, doboru odpowiedniej metody/aparatury, przeprowadzenia badania
oraz sporzadzenia raportu.

Duzy zakres stosowalnosci techniki czesto niesie za sobg koniecznos$¢ stosowania
dodatkowego oprzyrzadowania, takiego jak taSmy miernicze, noze, lupki, lusterka, ale
rowniez bardziej zaawansowane technologicznie takie jak: zrédla promieniowania
widzialnego i ultrafioletowego, mierniki natezenia promieniowania widzialnego

i ultrafioletowego, systemy zobrazowania wynikow (kamery), zestawy komputerowe do
rejestracji i sporzadzania raportow. Celem badan jest gtownie ocena stanu jakosci tektury,
a przede wszystkim jej powierzchni, kontrola odchytek wymiarow, potgczen klejowych,
zanieczyszczenia powierzchni. Badania wizualne tektury falistej sg to badania prowadzone
na powierzchniach dostepnych bezposrednio do badan.

Pierwsza kontrola wizualna to ptaskos¢ lezenia, maksymalne dopuszczalne odchylenie 4%
w stosunku do dtugosci boku na ktérym wystepuje. Sposob pomiaru prezentuje rysunek 12.

Rys. 12. Wygiecie arkusza

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Kolejng kontrolg jest ocena powierzchni tektury, na wady takie jak pecherze, marszczenia.

Nastepng kontrolg wizualng dokonywang przez operatora jest poprawnosc¢ sklejenia, czyli
wlasciwego polaczenia warstw papieru, co prezentuje rysunek 13.

Przy pomocy tasmy mierniczej operator kontroluje zgodnoS¢ wymiarow ze zleceniem dla
ktorych dopuszczalna odchytka wynosi +/-2mm



Kontrola wizualna mimo wielu oczywistych niedoktadnosci takich jak: subiektywnos¢
oceny danego pracownika, lub typowo ludzkich utomnosci jak wada wzroku pozostaje
wciaz jedng z podstawowych kontroli produktu i procesu produkcyjnego. Szczegodlnie

w tych galeziach przemystu gdzie jako$¢ wyrobu gotowego uzalezniona jest od warunkow
panujgcych w hali produkceyjnej, czyli zmienia si¢ z pora roku, temperatura, wilgotnoscia.
Wszystko to powoduje ze proces produkcji musi by¢ poddawany szeregom ciagtych
regulacji, a produkt ciggle kontrolowany. Jezeli wszystko to natozymy na produkcje masowg
wtedy jedynym rozsagdnym i ekonomicznych rozwigzaniem pozostaje metoda kontroli
wizualne;j.

Systemy kontroli jakoSci oraz rozproszone systemy kontroli, wykorzystujacy nowe
technologie czujnikow tworza w pelni zintegrowany system monitorowania
i kontrolowania wlasciwosci papieru.
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