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RACIONALIZACIJA POTROSNJE VODE
U INDUSTRIJI PAPIRA

Predmet ovoga rada je ispitivanje mogucénosti poveéanja ekonomicnosti proi-
zvodnje papira primenom mera za racionalizaciju potrosnje vode. U skladu s
principima odrZivog razvoja, industrija celuloze i papira mora da se suocéi sa
potrebama svetskog tiZista i sa strogom zakonskom regulativom o zastiti Zivo-
tne sredine. Osnovni cilj je obezbediti postojan i visok kvalitet proizvoda koji je
konkurentan na trZistu. Industrija celuloze i papira je jedan od najveéih potro-
Saca i zagadivaCa prirodnih resursa. Racionalizacija potrosnje sirovina, vode,
energije i hemikalija, uz minimalne negativne uticaje na Zivotnu sredinu, u tom
svetiu ima pun smisao. Evropska direktiva o zastiti Zivotne sredine obavezuje
proizvodace da smanje zapreminu otpadnih voda i poveéaju efikasnost siste-
ma za preciséavanje. | domaca industrija celuloze i papira bi¢e suotena sa za-
htevima za zastitu Zivotne sredine. U domacdoj i inostranoj literaturi mogu se
naéi brojni primeri koji se navode kao resenja problema potrosnje tehnoloske
vode | kvaliteta otpadne vode u celulozno-papirnoj industriji. Krajnji cilj, raci-
onalna potrosnja vode i minimalan uticaj na prirodne vodotoke, ostvaruje se
povelanjem stepena zatvorenosti kruznih tokova vode i primenom savremenih
metoda za preciséavanje. Mogucénosti primene mera koje dovode do racionali-
zacije potrosnje vode u realnom sistemu, razmatrane su na primeru fabrike kar-
tona UMKA.

Industrija celuloze i papira predstavlja jednog od
najvecih potrosaca i zagadivada vode. Osnovne sirovine
u proizvodnji papira su celulozna vlakna i voda. Uloga
koju voda ima kao medijum, reaktant i rastvaraé, ukazu-
je na prisustvo vode u gotovo svim fazama procesa proi-
zvodnje papira. Najveée zapremine vode troSe se na
razvlaknjivanje celulozne sirovine i stvaranje suspenzije.
Voda je rastvara¢ za pomocéna sredstva koja se dodaju
papiru, kao i medijum za transport vlakana, hemijskih
aditiva i nus produkata.

ZNACAJ RECIRKULACIJE VODE

Racionalno kori¢enje vode, sa optimalnim stepe-
nom recirkulacije, obezbeduje manje optereéenje cen-
tralnog postrojenja za precisavanje vode koja se
ispusta u vodoprijemnik. Pored toga, recirkulacija ili po-
novna upotreba iskoriséene vode omogucéavaju izdvaja-
nje korisnih supstanci koje su dospele u otpadne tokove
vode. Na taj nacin se u proizvodnji poveéava stepen is-
koriéenja celuloznih vlakana i hemijskih aditiva, $to zna-
tho uti®e na smanjenje ukupne potroSnje osnovnih
sirovina, hemikalija, vode i energije u proizvodnom pro-
cesu [1].

U tabeli 1 date su osnovne prednosti i nedostaci
zatvaranja kruznih tokova vode, odnosno primene recir-
kulacije vode u industriji papira.

Zemlje Evropske Unije su ustanovile pristup ocu-
vanju kvaliteta vodenih resursa uvodedi pravilo i obave-
zu da onaj ko zagaduje vodu, snosi finansijske
posledice i troSkove preciSéavanja. Za proizvodace pa-
pira ekonomski je neprihvatljivo pla¢anje visokin nado-
knada za ispustanje otpadnih voda. Nadoknada se
obradunava prema svakom kubiku otpadne vode koja
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Tabela 1. Mogucée prednosti | nedostaci primene recirkulacije
vode u industriji papira [1]

Table 1. Some advantages and disadvantages of water recir-
culation in the paper industry

Prednosti Nedostaci

Povecanje koncentracije
rastvorenih materija, or-
ganskih i neorganskih
koloida u vodi

Smanjenje specificne pot-
rosnje vode

Smanjenje zapremine
vode koja se preci§éava
na postrojenju za pripre- Povecanje sadrZaja

mu procesne vode, a time suspendovanih materija

i smanjenje troskova pri- u vodi

preme vode Rizik od stvaranja slu-
Poboljsano taloZenje zavih muljnih naslaga,
rastvorenih materija u sto stvara opasnost od
papirnoj traci (retencija) kidanja trake papira
Smanjena potreba za Rizik od narusavanja
energijom za zagrevanje kvaliteta krajnjeg proizvo-
i prepumpavanje da, npr. svojstava koja se
Bolje karakteristike odvo- odnose na belinu, évrsto-
denja vode na situ, sto ¢u i poroznost papira
dovodi do usteda u ener- Povecanje potrosnje

giji pri susenju pomocnih sredstava i
Manji investicioni troskovi aditiva u proizvodniji

za redukovanu opremu Opasnost od korozije i
Usteda sirovina zavalju- taloZenja kamenca

juéi manjim gubicima Povecana opasnost od
vlakanaca i punilaca zapusavanja opreme,
Vedi stepen efikasnosti blokade pumpi, mlaznica
postrojenja za tretman na tusevima, sita i filcane
otpadnih voda trake

Smanjenje ukupne zapre- Povecanje temperature
mine otpadnih voda koje procesne vode

se ispustaju u vodoprije- Problemi kontrole higije-
mnike ne za tisju papir, ambalaz-
Povecanje proizvodnje ni papir za prehranu i pa-
bez ograni¢enja u odnosu pir za medicinske potrebe
na kapacitet sistema za Slozenije odvijanje proiz-
preciéavanje otpadnih vodnog procesa

voda

Povecanje temperature
procesne vode (pozitivan
efekat na odvodnjavanje
papirne trake na situ)
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se ispusti u vodoprijemnik, a obi¢no se kreée oko 1,5
eura/m® otpadne vode [2]. Za velika postrojenja koja go-
dignje proizvedu i do 100.000 t papira, racionalnom po-
troSnjom vode moze da se ostvari usteda od oko
150.000 eura godiSnje. lzgradnja sistema sa potpuno
zatvorenim kruznim tokovima vode (eng. zero liquid
effluent), prvenstveno bi predstavljala ekolosku povol;j-
nost. U evropskim postrojenjima za proizvodnju papira i
kartona postize se stepen iskori§éenja otpadnih voda i
do 90 %. Neka postrojenja su ostvarila proizvodnju prak-
ti€no bez nastajanja otpadnih voda, tj. sa 100 % zatvore-
nim kruznim tokovima vode [1].

ZATVARANJE KRUZNIH TOKOVA VODE

U savremenim postrojenjima za proizvodnju papira
i kartona, bitan deo proizvodnog procesa &ine primarni,
sekundarni i tercijarni kruzni tok vode. Sema kruznih to-
kova vode u postrojenju za proizvodnju papira data je
naslici 1.

Voda u primarnom kruznom toku (kratka cirkulaci-
ja), potice od cedenja papirne suspenzije kroz sito papir
masine i sadrzi vlakanca celuloze, sitne &estice (manje
od 75 mikrona) i punioce. Ova voda, poznata pod ime-
nom sitova voda |, vraca se u proces i koristi za razblaZzi-
vanje papirne suspenzije na ulasku u papir masinu.
Primarni kruzni tok mora biti projektovan tako da bude
maksimalno zatvoren.

TERGWARNI (SPOLJNI) KRUZNI TOK VODE SIROVA VODA

PRIPREMA OBRADA
HNOLOSKE VODE MULJA

SERUNDARNI KRUZNI TOK VODE | e TEHNOLOSKA
(DUGAGKA CIRKULACIA) ¥ =" yopa
PRIPREMA
VILAKNASTE MASE

KRUZNI TOK MASA, — VODA

TKRATKA v T

CIRKULACIA) O
I PAPIR MASINA™,
..

SITOVA VODA | VISAK
VODE

y

UREDAJ ZA
PRECISCAVANJE VODE
1 IZDVAJANJE VLAKANA
SITOVA VODA Il K
RECIKLIRANA VLAKNA v
CENTRALNO POSTROJENJE OBRADA

ZA PREGISCAVANJE OTPADNIH VODA—"  MuLJA

l

PRECISCENA VODA
KA VODOPRIJEMNIKU

TOK VODE

--------- TOK VLAKANA
Slika 1. Pojednostavijena sema tokova vode i viakana u postroje-
nju za proizvodnju papira [1]

Figure 1. Water and fiber circulation in a paper mill (simplified
scheme)
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PRIMARNL UPOTREBLJENA

Sekundarni kruzni tok (dugacka cirkulacija) Cini vi-
Sak vode iz primarnog kruznog toka, zatim voda izdvoje-
na iz papirne suspenzije usisavanjem, voda izdvojena na
presama, kao i voda za pranje sita. Ove vode nazivaju
se jednim imenom sitova voda Il i obi¢no se kao zbirna
voda preci§éavaju sedimentacijom, flotacijom ili na filter-
skoj jedinici u obliku bubnja ili diska. S obzirom na to da
se u pomenutom uredaju vrsi izdvajanje vlakanaca iz vo-
de, uredaj se naziva i hvata¢ vlakana. Voda koja se pre-
Cisti u ovakvom uredaju je bistra, pa se u fabrickom
zargonu i naziva izbistrena voda.

Tercijarni kruzni tok vode sadrzi visak vode iz se-
kundarnog kruznog toka i iskoris¢enu vodu koja se ne
moze ponovo upotrebiti. Voda tercijarnog kruznog toka
preCiséava se na centralnom postrojenju za preciséava-
nje otpadnih voda. Precis¢ena voda se delimi¢no vraéa
u proces u zavisnosti od kvaliteta krajnjeg proizvoda i
zahteva koji vaZe za ispustanje otpadnih voda.

SISTEMI ZA REGENERACIJU VLAKANA

Jedan od najvie primenjivanih uredaja za regene-
raciju celuloznih vlakana predstavlja disk filter koji je pri-
kazan na slici 2 [3].

Pomodu ovog uredaja postizu se tri ili Cetiri separa-
ciona toka:

1) gusta masa vlakana (gustine 10 — 50 g/dm3 vla-
kana),

2) prvi filtrat mutne vode i

3) i 4) — naredni filtrati Cistog i super—Cistog filtrata.

Prvi filtrat mutne vode obi¢no sadrzi oko 150
mg/dm3 vlakana. Deo toka ove frakcije obiéno se vrada
u filter da bi i sama vlakna formirala filtracioni medijum.
Vedi stepen recirkulacije mutnog filtrata nazad u disk fil-
ter rezultira Gistijim izlaznim tokovima iz filtra. Osnovna
primena mutne vode u proizvodnom procesu je razblazi-
vanje mase u pripremi.

Gusta masa vlakana

e | Uz
[ (| % lo.» otpadne
vode

L I.'\l

AN

Vazduh Super ”CESI -I-Vlutan-

¢ist  filtrat filtrat
filtrat

Slika 2. Shematski prikaz disk filtra [3]
Figure 2. Scheme of a disc—filter
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Treca frakcija — &ist filtrat sadrzi sitne Cestice i puni-
oce Cija je koncentracija oko 60 mg/dm3 (kada je sirovi-
na dista celuloza), odnosno 200-400 mg/dm3 pri
koriéenju starog papira kao sirovine.

Poslednja frakcija — super-Cist filtrat obiCno sadrzi
manje od 25 mg/dm3 suspendovanih materija, pa se u
nekim slucajevima moze koristiti kao zamena za tehno-
losku vodu. Nakon dodatnog predi§éavanja na pesca-
nom filtru, super—Cisti filtrat se moZe koristiti za sve
procese koji zahtevaju tehnologku vodu.

| flotacioni sistemi se koriste kao hvataéi vlakana.
Flotacija se izvodi uduvavanjem vazduha u otpadnu vo-
du kojoj su prethodno dodata sredstva za koagulaciju i
flokulaciju. Suspendovana viakna i punila vezuju se za
mehurove vazduha, pa flotiraju ka povrsini. Ovako izdvo-
jena masa Cestica na povrsini, uklanja se pomodu speci-
jalnih uredaja za sakupljanje pene. Masa vlakana i
punilaca, kao Kkoristan proizvod razdvajanja faza, vrac¢a
se u tehnoloski proces, obi¢no u pripremu mase. Pri op-
timalnim radnim uslovima, efikasnost flotacionih sistema
je skoro 100 %. Kod proizvodnije na bazi &iste celuloze,
koncentracija suspendovanih &évrstih materija u izlaznom
toku predidéene vode iznosi 10-50 mg/dm®. Gustina
izdvojene mase &estica obiéno iznosi 30-100 g/dm®.

Flotacioni sistemi se sastoje iz bazena za bistrenje
vode sa uredajima za uklanjanje guste mase, opremom
za aeraciju i uredajima za doziranje hemikalija. Na slici 3
je dat izgled flotacionog uredaja, koji koristi rastvoreni
vazduh [4].

Flotacijom se iz vode uklanjaju koloidi, $to pred-
stavlja znacajnu prednost u postrojenjima koja preraduju
stari papir. Ukoliko se vrsi obezbojavanje mase, otpadna
voda sadrzi visoku koncentraciju koloida. Mulj koji nas-
taje flotacijom, transportuje se pomocu muljnih pumpi u
uredaje za obezvodnjavanje. Preporuéljiiv o je da se i

Komora za flotaciju
rastvorenim vazduhom

Brzi

Slika 3. Sistem za preliséavanje vode i izdvajanje viakana flotaci-
jom [4]
Figure 3. Flotation system for water treatment and fibre recovery

gravitacioni

Slika 4. Taloznik tipa KROFTA Supercell [5]
Figure 4. KROFTA Supercell sedimentation tank

mulj reciklira u proces, kao $to se to radi u postupku
proizvodnje papira bez obezbojavanja.

Jedan od nedostataka flotacionih uredaja je nedo-
voljna efikasnost bistrenja za vode u kojima je koncen-
tracija suspendovanih materija visoka.

Taloznici kao hvataci vlakana namenjeni su bistre-
nju otpadnih voda koje karakterie visoka koncentracija
punilaca. Na slici 4 predstavljen je uredaj u kome se
izdvajanje vlakana ostvaruje kombinovano flotacijom i
taloZzenjem [5].

Tokom flotacije i taloZenja dolazi do razdvajanja
Cestica po specificnoj tezini. Na povrsini se izdvajaju ce-
lulozna vlakna koja su prethodno vezana za mehuri¢e
vazduha. Na dnu se taloze Cestice koje su specifi¢no te-
ze od vode, a to su punioci, pigmenti i biomasa nastala
bioloskom razgradnjom.

Frakcije izbistrene vode iz hvatada vlakana koriste
se kao povratna voda, dok se izdvojena viakna vraéaju
kao sirovina na pocetak pripreme mase. Jednom iskori-
Séena voda, nakon odredenog stepena preciséavanja,
ponovo se koristi u tehnoloSkom procesu. Na taj nacin
preCiséena voda zamenjuje tehnolosku vodu i smanjuje
ukupnu potrosnju vode.

POTROSNJA VODE U SAVREMENIM FABRIKAMA
PAPIRA | KARTONA

PotroSnja vode pri proizvodnji papira i kartona u
mnogome zavisi od vrste papira koji se proizvodi. U ta-
beli 2 prikazane su karakteristi€éne vrednosti specificne
potrodnje vode za razlidite vrste proizvoda [1]. Dati po-
daci predstavijaju uobicajene vrednosti u evropskim
postrojenjima za proizvodnju papira.

Vrednosti specifi¢ne potrosnje vode date u tabeli
2, ujedno bi trebalo da predstavljaju i vrednosti zapremi-
ne otpadnih voda koje nastaju u proizvodnji. Medutim, u
susnoj partiji papir masine dolazi do isparavanja oko 1,5
m? vode po toni papira. Upravo je zato zapremina otpa-
dnih voda za oko 1,5 m3/t manja od specifiéne potrosnje
sveze vode.
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Tabela 2. Specificna potrosnja vodi pri proizvodnji razli¢itih
vrsta papira [1]
Table 2. Specific water consumption in different paper mills [1]

Specificna
Vrsta proizvoda potrosnja vode

(m*A)
Nepremazni karton za sloZive kutije 2-10
Premazni karton za sloZive kutije 7-15
Talasasta lepenka i ambalazni papir 1,5-10
Novinski papir 10-20
Tisju papir 5-100
Pisadi stamparski papir 7-20

Podaci dati u tabeli 2 ukazuju na to da postrojenja
za proizvodnju papira unutar Evropske Unije, proseéno
troe izmedu 2 i 20 m® sveze vode po toni proizvoda, pri
&emu se za proizvodnju tisju papira trosi dak i do 100 m°#.
Na slici 5 data je pojednostavlijena Sema glavnih potro-
Saca svezZe vode u fabrici za proizvodniju papira koja tro-
$i 10,5 m® sveze vode po toni papira.

Kao sto se vidi na slici 5, pripremljena tehnoloska
voda koristi se kao dopuna za vodu koja recirkuliSe u
sistemu. Na slici 5 se mogu uoditi najznacajnija mesta
primene tehnoloske vode. Vrednosti potrosnje vode koje
su navedene u daljem tekstu odnose se na uobicajene
vrednosti U evropskim postrojenjima, gde se tehnoloska
voda najéesce koristi:

* za hladenje procesne opreme: 3 - 15 m3/t; vedi-
na postrojenja ovu vodu recirkuliSu ili je koriste kao te-
hnolodku vodu; ostala postrojenja tu vodu ispustaju
zasebno, tj. nezavisno od centralnog postrojenja za pre-
Cis¢avanje otpadnih voda, jer su vode od hladenja
uglavnom Cciste; stoga voda za hladenje obi¢no nije
ukljuéena u vrednosti potroSnje vode postrojenja za pro-
izvodnju papira;

+ kao voda za pranje sita papir masine koje se vrsi
pomodéu posebnih brizgaliki sa vodom; uloga brizgaljki
je da operu sito na formerima i filc na vlaznim presama,
kako bi se odrzavale zadovoljavaju¢e performanse
odvodenja vode (specifiéna potrosnja 5 — 20 m3A);

« za pripremu hemikalija, gde se tehnoloska voda
koristi kao rastvarad i dispergaciono sredstvo za puni-
oce i aditive tokom pripreme rastvora: 1,5 -3 m3/t;

» kao voda za zaptivanje u zaptivnim kutijama, va-
kuum sistemu i precistacima: 1 - 6 m3/t;

« za neke vrste papira: voda za podesavanije gusti-
ne u pripremi mase;

* kao napojna voda za kotlovsko postrojenje (2-3 m3/t);
ova voda obi¢no nije uklju¢ena u vrednosti specifi¢ne
potrosnje vode postrojenja za proizvodnju papira.

Uz sliku 5 treba napomenuti da voda za potrebe
hladenja u vedini postrojenja recirkulise, tako se za ovu
potrebu ne trosi sveza (tehnoloska), veé upotrebljena
voda. Stoga je znatno &eséi sluaj da se sveza voda
uvodi u proces proizvodnje putem brizgaljki u okviru si-
tove partije i brizgaljki u partiji presa. U jedinicama za

TEHNOLOSKA VODA
10,5 mit
7,7 m’t_| ISPARAVANJE 8,0 m't
u rashladnoj kuli
0.3 m't
ISPARAVANJE
u susnoj partiji
1,2 miit

HLADENJE ’
13,56 m'it - podmazivanje BRIZGALJKE
"] - higraulika »  TOPLA A SVEZOM
- kondenzatori i sl. voDA ODOY
5,5 m’ft

PRIPREMA HEMIKALLIA
1,5 m'/t - punioci 1.5 m’t
- boje i sl » PAPIR MASINA |
POMOCNI
SISTEM!
OSTALO
2,2 mft |- zaptivna voda
- voda za pranje i sl.
2.2m'
ISPARAVANJE
u rashiadnoj kuli
OTPADNA VOdA KA
PRIPREM! MASE ILt
4 T N
1,0 m¥ VAKUUM SISTEM OTPADAIN YODA
ZAPTIVNA VODA 0,7 m'i 8,7 m'it

Slika 5. Shema kruznog toka i materijalni bilans vode u savremenom postrojenju za proizvodnju papira [1]
Figure 5. Water circulation and material balance in a modern paper mill
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pripremu mase ne postoji potreba za svezom vodom.
Sveza voda se trosi na rastvaranje i razredivanje hemika-
lija i kao zaptivna voda za pojedine delove opreme. Vedi-
na hemikalija se mora razblaziti svezom vodom pre
ulaska u papir masinu, jer bi u protivnom moglo doéi do
narusavanija kvaliteta papira, pa bi upotrebljene doze he-
mikalija morale da se povedaju. Za pravljenje suspenzije
punilaca, moguce je zameniti svezu vodu sa izbistrenom
vodom, ukoliko ne postoji rizik od anaerobne bioloske
aktivnosti.

SISTEM VODA U FABRICI KARTONA UMKA

Radi jednostavnijeg sagledavanja sistema voda u
u fabrici kartona UMKA, svi tokovi vode se mogu posma-
trati kroz tri osnovne faze koje su prikazane na slici 6.

/ -

4 2 NASTANAK |
PRIPREMA (' KRUZENJEVODE :
TEHNOLOSKE ‘ —3»> | UProzvooom =  PRECISCAVANJE

VODE X PROCESU OTPADNIH VODA
<

- =

Slika 6. Osnovne faze tokova vode u proizvodnyji kartona
Figure 6. Main phases of water flows in a paperboard mill

DOZIRANJE
ALUMINIJUM-
SULFATA

Cg,‘;%’:,g%{',‘é‘ VODOTORANJ RADIWALNI |,
TALOZNIK
! REZERVOAR KA HEMIJSKOJ

PESCAN! FILTRI PRECISCENE PRIPREMI

VODE KOTLOVSKE VODE

A 4
RAZDELNJK
TEHNOLOSKE
VODE

Slika 7. Blok dijagram osnovnih elemenata sistema za pripremu
tehnoloske vode u FK UMKA

Figure 7. Main equipment in water preparation plant in FK UMKA
(scheme)

Faze predstavljene na slici 6 sukcesivno se nastav-
liaju jedna na drugu, tako da i protok i kvalitet vode u
svakoj fazi zavise od protoka i kvaliteta vode u pretho-
dnim fazama. PotroSnja sveze vode, kao i zapremina i
kvalitet otpadnih voda, mogu se posmatrati u sve tri faze
pojedinacno (slika 6). Vrednost potroSnje vode prakticno
predstavlja i ukupnu zapreminu otpadnih voda.

Kod prve faze, protok tehnoloske vode zavisi od
ulaznog protoka sirove savske vode koja se zahvata na
crpnoj stanici. Postrojenje za pripremu tehnoloske vode
treba da obezbedi ujednacen i postojan kvalitet tehnolo-
Ske vode, nezavisan od kvaliteta ulazne vode. U ovom
postrojenju vrsi se mehanic¢ko preCiséavanje vode, &iji je
zadatak uklanjanje suspendovanih materija i drugih gru-
bih nedistoca iz vode. Na slici 7 Sematski je dat prikaz
osnovnih operacija u sklopu postrojenja za pripremu te-
hnoloske vode.

Pripremljena tehnoloska voda koristi se u pogonu
pripreme mase i na karton masini, gde postoje lokalni
kruzni tokovi koji podrazumevaju recirkulaciju ili ponov-
nu upotrebu vode za razlidite namene. Zatvaranje kru-
znih tokova vode postize se uskladivanjem kvaliteta
vode u pojedinim fazama procesa sa specifiéhom name-
nom vode u proizvodnji. Na ovaj nadin, maksimalnim
stepenom recirkulacije ve¢ upotreblijene vode, kao i
izdvajanjem korisnih sirovina iz otpadne vode, smanjuje
se potrosnja sveze vode i povecava ekonomiénost proi-
zvodnje. ViSak vode sa svih uredaja u pogonu pripreme
mase i sa karton masine, koji se he moze ponovo isko-
ristiti u proizvodniji, sakuplja se i odvodi u otvoreni te-
hnologki kanal &ineéi zbirnu tehnolosku otpadnu vodu.
Ova voda se preciSéava na centralnom postrojenju za
tretman otpadnih voda, &ija je tehnoloska Sema data na
slici 8.

Tokom precis¢avaja otpadnih voda nastaju velike
zapremine otpadnog mulja (oko 25 tona dnevno). Povre-
meno se nastali mulj vraéa u proces (mesa se u odrede-
nom odnosu sa starim papirom u pripremi mase).
Medutim, ustanovljeno je da ponovna upotreba mulja
uti¢e na smanjenje mehanicke CEvrstoce proizvedenog
kartona. pa se navedena praksa recirkulaciie mulja ko-

|zu|
= e

Legenda: 1 — izlazni kanal otpadne vode iz pripreme mase; 2 — izlazni kanal otpadne vode sa
karton masine; 3 — usishi bazen otpadnih voda; 4, 4’ — centrifugalne pumpe; 5 — bubanj; 6 —
peskolov; 7 — kompresori za vazduh; 8, 8’ — posude za flokulant i aluminijum-sulfat; 8” — kli-
pha pumpa; 9 — mera¢ protoka otpadne vode; 10 — koagulator (radijalni taloznik); 11 — mera¢
pH vrednosti i temperature vode; 12 — tank preci$éene vode; 13 — mera¢ protoka preciééene vo-
de; 14 — pumpa za preciséenu vodu; 15 — haiko skrin; 16, 16’ — muljne pumpe; 17 — muljni tank;

18, 18’ — muljne pumpe

Slika 8. Sematski prikaz centralnog postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda u FK UMKA
Figure 8. Wastewater treatment plant in the paperboard mill UMKA (scheme)
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risti samo u retkim sluéajevima kada se proizvode losije
vrste kartona.

Cursti otpad u proizvodniji kartona poti¢e iz uredaja
za preciSéavanje sirovina, posebno starog papira. U ot-
padu ima peska, metalnih delova (spajalica), bitumena i
sl. Ovako nastali ¢vrsti otpad lageruje se na fabriCku de-
poniju i povremeno odvozi.

MERENJE POTROSNJE | KONTROLA KVALITETA
VODE U FK UMKA

Pra¢enje potrosnje i kvaliteta vode u osnovnim fa-
zama proizvodnog procesa predstavljaju najvazniji pre-
duslov za racionalizaciju potroSnje vode. U tom cilju, u
fabrici kartona UMKA vrdeno je odredivanje protoka i
kontrola kvaliteta vode.

Merenje protoka zahvaéene savske vode za potre-
be proizvodnje u FK UMKA vrSeno je u periodu oktobar—
decembar 2003. godine. Ustanovljeno je da se
specificna potrosnja vode kretala od 53,4 m3/t do 66,8
m3#t, $to predstavlja znatno veéu vrednost od evropske
norme za proizvodnju kartona iz mesanih primarnih i se-
kundarnih vlakana (8 — 15 m3/t).

Svakodnevno odredivanje osnovnih parametara
kvaliteta otpadnih voda, ukazuje na to da otpadna voda
iz proizvodnog pogona karton masine sadrzi 2-3 kg/m3
suspendovanih materija. Ova otpadna voda takode Ces-
to sadrzi i premazna sredstva (CaCOs i kaolin), koja u

principu poti¢u iz sasvim zasebnog pogona premaza.
Do skora se otpadna voda iz pogona premaza mesala
sa relativno &istom otpadnom vodom sa karton masine.
Na taj nacin je dolazilo do Stetnog efekta povecanja za-
premine i stepena zagadenosti zbirnih otpadnih voda sa
karton masine, koje su prakti¢no nezagadene. Upravo je
zavrSeno tehniCko reSenje za zasebno prikupljanje i pre-
¢is¢avanije otpadnih voda iz pogona premaza.

U cilju ispitivanja kvaliteta vode u celom toku proi-
zvodnog procesa u fabrici kartona UMKA, vrsena je ana-
liza vode u karakteristicnim fazama proizvodnje. U
skladu sa tehnoloskom koncepcijom proizvodnje, iza-
brano je nekoliko kontrolnih pozicija, u kojima se vrsila
kontrola kvaliteta tehnoloske, povratne i otpadne vode.
Izabrane su sledede pozicije:

1. sirova voda reke Save — ulazna voda;

2. tehnoloska voda, tj. precis¢ena voda nakon fil-
terske stanice;

3. sitova voda Il (svetla);

4. sitova voda Il (tamna);

5. prediséena voda nakon hvata¢a vlakana - flo-
tatora;

6. zbirna otpadna voda iz pripreme mase i sa kar-
ton masine (pre postrojenja za preciSéavanie) i

7. preciséena voda nakon postrojenja za preci-
Séavanje.

Na slici 9 data je uproséena tehnoloska Sema proi-
zvodnog procesa u fabrici kartona UMKA, sa oznacenim

E— ME%M)‘ WETA ! kanron MASINA, | KARTON

i(otpadna voda sa karton masine)

SIROVA
SAVSKA
VODA
A4
PRECISCAVANE | ey nor08kn (D)
VODENA  p---=% VODA T
FILTER STANICI H
Ry s :
H
o T R ——
v
SIROVINE FHI#R.EMA
(CELULOZA 1 MASE
| STARI PAPIR]  .oooein _
H Ad
Povratni tok
: viakana - *SAVE ALLT -
fevvexecoxsnoniaened  {FLOTATOR
Preiscena | . HYATAC VLAKANA)
voda Nakon s -
flotatora IVigak vode
Ot adna voda Y @
o T >
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wneenn P TOK VODE
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Slika 9. Tehnoloska sema proizvodnog procesa u FK UMKA sa oznacenim pozicijama za kontrolu kvaliteta vode
Figure 9. Technological scheme of production in FK UMKA with positions for water quality control
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Tabela 3. Zbirni prikaz rezultata analize vode na kontrolnim pozicijama
Table 3. Results of water analysis at the control positions (summary review)

Parametri
Merno Sadrzaj Sadrzaj Tvrdoca —
mesto |\, o vode | Tempe- Elektropro- ! |suspendo- Sadrzaj | SadrZaj | Potrognja
(pozi- ratura pH vodljivost rastvore- vanih ukupnas hlorida sulfata KMnO4
cija) oG vrednost nog Oz . (mg/dm 3 3 3
(®)] (uS/cm) (mg/dms) matenj%) CaCOg) (mg/dm (mg/dm (mg/dm
(mg/dm
Sirova savska 5,2 7,55 383 14,3 354 220 14,2 3,6 14,2
2. Tehnoloska 5,9 7,7 380 14,2 49 240 17,7 4,0 9,7
Sitova voda |l
3. — svetla 17,9 8,1 447 16,25 1015 248 28,4 32 270,2
(gomniji sloj)
Sitova voda |l
4. —tamna 20,2 7,7 640 19,23 4980 720 35,5 31 597,2
(sredniji sloj)
Preciséena
5. voda nakon 19,7 7,6 657 17,7 86 300 35,5 11 796,3
flotatora
Zbirna otpad-
6. |navodapre 17,8 7.8 597 15,24 2290 420 31,9 13 597,2
sistema za
preciséavanje
Preciséena
7, |Vodanakon 17,7 7.4 631 14,86 175 360 28,4 14 625,7
postrojenja za
preciséavanje

kontrolnim pozicijama u kojima je odredivan kvalitet
vode.

Na svih sedam izabranih kontrolnih pozicija, vrde-
no je odredivanje osnovnih parametara kvaliteta vode:
temperature, pH vrednosti, elektroprovodljivosti, sadrza-
ja rastvorenog kiseonika, sadrzaja suspendovanih mate-
rija, ukupne tvrdoce, sadrzaja hlorida, sadrzaja sulfata i
potrodSnje KMnOa. Zbirni rezultati analize vode prikazani
su u tabeli 3.

Rezultati iz tabele 3 ukazuju na to da je opsti kvali-
tet vode u FK UMKA zadovoljavajudi, jer se ne uocavaju
ekstremne vrednosti bilo kog parametra. Kvalitet tehno-
loske vode je relativno dobar, izuzev nesto povedane
vrednosti sadrZaja suspendovanih materija od 49 mg/dms.
U trenutku uzorkovanja i sirova savska voda imala je re-
lativno visok sadrzaj suspendovanih materija (354 mg/dm3).
Ova pojava se objasnjava visokim vodostajem reke Save
i povecdanom mutnoéom, sto direktno utiCe na sadrzaj
suspendovanih materija. Poredenjem vrednosti sadrzaja
suspendovanih materija u sirovoj savskoj i tehnoloskoj
vodi, moze se zakljuditi da se na postrojenju za pripre-
mu vode (filter stanici) iz vode uklonilo oko 86% ukupnih
suspendovanih materija. U pogledu efikasnosti preciséa-
vanja, postrojenje za pripremu vode u potpunosti obe-
zbeduje zahtevani kvalitet tehnoloske vode.

DOSADASNJI REZULTATI ISPITIVANJA KVALITETA
OTPADNIH VODA

Kompletna analiza otpadnih voda u FK UMKA vrsi
se jedanput u tri meseca od strane ovlaséene ustanove.

Pregledom dosadasnjih rezultata analize otpadnih voda
u prethodnih pet godina [9], uoCava se nekoliko bitnih
éinjenica.

1. Izmerene vrednosti pojedinih parametara kvali-
teta preciSéene vode premasuju maksimalno dozvoljene
vrednosti (MDV) za ispustanje u vodoprijemnik. lzrazito
velika odstupanja kvaliteta precCiS¢ene vode javljaju se
kod Cetiri parametra: sadrzaja rastvorenog kiseonika, sa-
drzaja suspendovanih materija, BPKs i HPK parametra.
Kod merenja sadrzaja rastvorenog kiseonika uocen je
manjak kiseonika, dok su vrednosti ostalih parametara
bile znatno veée od dopustenih.

2. Povremena odstupanja kvaliteta preciséene vo-
de uocena su kod sadrzaja amonijaka, detergenata i mi-
neralnih ulja.

3. Visoke vrednosti sadrzaja suspendovanih mate-
rija u preciSéenoj vodi ukazuju na nedovoljnu efikasnost
postojeceg sistema za preciSéavanije; to moze biti posle-
dica prevelikog hidrauliCkog optereéenja (postrojenje je
projektovano za 300 m>/h, dok je prosecna vrednost pro-
toka otpadne vode na ulasku u postrojenje 465,5 m3/h).

4. Visoke vrednosti BPK5 i HPK parametra u preci-
§éenoj vodi ukazuju na prisustvo velike koli¢ine biora-
zgradljivih organskih materija koje uglavnhom ¢&ine
celulozna vlakna. Vrednosti navedenih parametara uka-
zuju na neophodnost modernizacije sistema za predi-
Séavanje otpadnih voda, ¢ime bi se u liniju obrade
ukljucio i bioloski tretman.

333




D. ZARKOVIC, i sar.: RACIONALIZACIJA POTROSNJE VODE...

Hem. ind. 58 (7-8) 327-337 (2004)

5. lako postoje velika odstupanja kvaliteta preci-
Séene otpadne vode od vrednosti MDV, rezultati analize
savske vode na mestima uzvodno i nizvodno od izliva,
ukazuju da se ispustanjem otpadnih voda FK UMKA ne
narusava kvalitet reke Save, koja spada u Il kategoriju
vodotoka.

Na osnovu izvrSenih ispitivanja u FK UMKA, uoce-
na su dva oshovna problema vezana za potroSnju i kvali-
tet vode:

1. potrosnja vode i zapremina otpadnih voda su
znatno vie od vrednosti koje su propisane evropskim
normama i

2. kvalitet preciSéene vode ne odgovara ni doma-
éim ni evropskim normama za ispustanje otpadnih voda
u vodoprijemnik.

Da bi se ispostovala domaca zakonska regulativa,
neophodno je ili smanjiti zapreminu otpadnih voda koja
dolazi na centralno postrojenje za preciséavanije vode, ili
povecati efikasnost predis¢avanja celokupne nastale za-
premine otpadnih voda. Krajnji cilj racionalizacije potro-
$nje vode je dostizanje vrednosti 8 — 15 m3t, $to
predstavlja evropsku normu specifi¢ne potroSnje vode
za proizvodnju kartona iz mesanih primarnih i sekundar-
nih vlakana.

Racionalizacija potroSnje vode i unapredenje kvali-
teta voda predstavljaju osnovne zahteve za postizanje
ekonomiéne proizvodnje koja ¢e se u buduénosti ostva-
rivati u skladu sa Evropskom direktivom za zastitu zivo-
tne sredine u celulozno—papirnoj industriji. U tom smislu
predloZzene su mere koje mogu dovesti do znacajnog
smanjenja potrosSnje sveZe vode, kao i do poboljsanja
kvaliteta svih tokova voda u proizvodnom ciklusu.

MERE ZA SMANJENJE POTROSNJE VODE

Opste mere za smanjenje potrosnje vode koje se
navode kao preporuke proizvodacima celuloze i papira
[1], ogledaju se u tri oshovna principa:

1. maksimalno zatvaranje kruznih tokova vode,

2. primena efikasnih sistema za preci§éavanije i

3. prac¢enje potrosnje i kontrola kvaliteta svih pos-
tojedih tokova vode.

Predlog mera za racionalizaciju potroSnje vode u
FK UMKA dat je na osnovu:

1. opstih mera za smanjenje potrosnje vode u pa-
pirnoj industriji, datih od strane Evropske komisije,

2. detaljno analiziranog tehnoloskog procesa proi-
zvodnje u FK UMKA,

3. rezultata dobijenih merenjem protoka i odrediva-
njem kvaliteta vode,

4. pozitivnih iskustava savremenih fabrika za proi-
zvodnju kartona, uz postovanje specifi¢nosti proizvodnje
uFKUMKA i

5. sveobuhvatnih saznanja iz oblasti voda.

Racionalizacija potrosnje vode u FK UMKA zasniva
se na rekonstrukciji i osavremenjavanju kruznih tokova
vode sa ciliem maksimalno tehniCki izvodljivog zatvara-
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nja sistema voda. Predlog je da se smanjenje potrosnje
vode realizuje u dve faze.

U prvoj fazi bi se, uz minimalna finansijska ulaga-
nja, izvrsila manja rekonstrukcija postojeceg sistema vo-
da, sto bi dovelo do smanjenja potrosnje vode za oko
30 do 40 %. Za | fazu predlazu se sledeée mere:

1. za potrebe zaptivanja na vakuum pumpama, ne
koristiti tehnolosku, veé precisé¢enu vodu sa flotatora ko-
ja sadrzi do 200 mg/dm3 suspendovanih materija; ova
mera bi predstavljala znacajnu ustedu u potrosnji vode, jer
se za potrebe zaptivanja vakuum pumpi trosi oko 120 m>/h
sveze vode (14,4 m3/t);

2. za sva razredenja u pripremi mase, gde se tre-
nutno koristi tehnoloska voda, predlaze se koris¢enje
povratne vode, Sto bi dovelo do smanjenja ukupne po-
troSnje vode za oko 16,4 m3/t;

3. vode od hladenja potrebno je vratiti u bazen
svezZe vode i ponovo koristiti, ¢ime bi se potrosnja vode
smanijila za oko 33 m/h 4 m3/t)

4. izbor i ugradnja on-line uredaja za merenje pro-
toka i pradenje kvaliteta vode.

U drugoj fazi rekonstrukcije sistema voda, teZilo bi
se krajnjem cilju — ostvarenju ukupne potrosnje vode od
12 m3#. Druga faza rekonstrukcije izvrsila bi se nakon
realizacije prve faze i snimanja novonastalog stanja po-
troSnje vode. Za drugu fazu smanjenja potroSnje vode,
predvidena je ugradnja novih uredaja za preciSéavanje
vode u unutrasnjem sistemu kruzenja voda. Predlozen je
uredaj tipa diskfiltra, kojim bi se preci§éavale zbirne ot-
padne vode objedinjene u zajedniCki tok. lzgled i opis
disk filtra dat je na slici 2.

Izlazni tokovi iz disk—filtra mogu se ili spojiti u je-
dan tok, ili se svaki tok moZe posebno koristiti za specifi-
¢ne potrebe koje zahtevaju vecu ili manju ¢istoéu vode.
Ultra Gista voda sa 25 mg/dm3 suspendovanih materija,
moze se direktno Kkoristiti u tehnoloskom procesu za bri-
zgaljke za pranje sita koje rade na pritisku od 25 bara,
dok bistri filtrat moze da se upotrebi i za brizgaljke nis-
kog pritiska. Za potrebe brizgaljki koje rade na pritisku
od 60 bara, bila bi potrebna izuzetno Cista voda, sa sve-
ga 5-10 mg/dm3 suspendovanih materija. Ova voda bi
se mogla dobiti primenom peséane filtracije nakon pre-
Cis¢avanja vode na disk filtru. Opisani predlog rekon-
strukcije postojeéeg sistema voda prikazan je na slici 10.

Jedan od predloga za racionalizaciju potrosnje vo-
de bio je da se prediséena voda sa centralnog postroje-
nja za preciSéavanje, nakon koagulatora, umesto u
Savu, odvodi na vodotoranj, a zatim u postrojenje za pri-
premu tehnoloske vode (filter stanicu). Medutim, prema
iskustvima drugih fabrika, problemi bi mogli da nastanu
zbog veoma Cestog zapusavanja pes€anih filtara, najve-
rovatnije zbog pojave sluzave mase usled bioloske aktiv-
nosti mikroorganizama. Stoga bi filtri morali ¢esto da se
peru, tako da bi se viSe vremena utrosilo na njihovo pra-
nje nego na filtriranje. Ovaj problem bi se jedino mogao
resiti hlorisanjem vode u cilju dezinfekcije. Na ovaj nacin
bi se, u poslednjoj fazi obrade otpadnih voda, inaktivira-
la mikrobioloska populacija, Sto bi sprecilo pojavu nas-
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Slika 10. Predlog rekonstrukcije postoje¢eg sistema voda u FK UMKA b}
Figure 10. Suggested reconstruction of water system in FK UMKA 3
o

tanka sluzi i zapusavanje opreme. Jos jedan od razloga
za neprihvatanje predloZzene opcije, jeste visok sadrzaj
hemikalija koje su dodate tokom preciSéavanja na ko-
agulatoru (posebno Al2(SO4)3); prisustvo nekih hemikali-
ja u tehnoloskoj vodi bilo bi neprihvatljivo za proizvodnju
vodene pare.

Pra¢enje protoka vode i osnovnih parametara kva-
liteta, bilo bi omoguéeno ugradnjom on-line mernih ure-
daja pomodu kojih bi se merio zapreminski protok vode,
temperatura, sadrzaj suspendovanih materija i pH vre-
dnost vode.

MERE ZA UNAPREDENJE KVALITETA VODE

Rezultati analize vode u osnovnim fazama proizvo-
dnog procesa u FK UMKA ukazuju na dobar kvalitet te-
hnoloske vode i nezadovoljavajuéi kvalitet otpadnih
voda pre i posle precidcavanja. Stoga je ocigledno da se
pri proizvodnji kartona akcenat u pogledu kvaliteta vode
orijentiSe na otpadne vode.

Postojeci sistem za precCiséavanje otpadnih voda u
FK UMKA obezbeduje samo mehani¢ko preciséavanje
vode. To prakti¢no znaci da u vodi i nakon preciSéavanja
ima biorazgradljivih materija (merilo je vrednost BPK5),
kao i ostalih materija koje troSe kiseonik (merilo je HPK
vrednost). Povedanjem doze koagulanta u otpadnoj vo-
di moze se uticati na efikasnije uklanjanje suspendova-
nih materija i koloida. Medutim, ovom merom se ne
moze posti¢i smanjenje BPK5 i HPK vrednosti u predi-
$éenoj vodi.

Da bi se unapredio kvalitet otpadnih voda, neop-
hodno je rekonstruisati postojedi sistem za preciséava-
nje. Modernizacija sistema podrazumevala bi ugradnju
uredaja za sekundarno - biolosko preciSéavanje sa
kombinovanom anaerobnom i aerobnom obradom, uz
nastanak biogasa kao potencijalnog goriva. Princip pre-
¢is¢avanja prikazan je na slici 11.

Otpadne vode sa visokim sadrzajem biorazgradlji-
vih organskih materija, kakve su i otpadne vode industri-
je papira, ekonomski je najopravdanije preciScavati u
dve faze: anaerobnoj i aerobnoj (slika 11). Ulaz u sistem
predstavlja sirova otpadna voda. U prvoj, anaerobnoj fa-
Zi obrade dolazi do bioloSke razgradnje pod dejstvom
anaerobnih mikroorganizama. Rezultat razlaganja cini
smesa metana i uglien—dioksida koja &ini 80 — 90% ula-
Zne mase.

U drugoj, aerobnoj fazi dolazi do razlaganja preos-
talog mulja pod dejstvom aerobnih mikroorganizama.
Rezultat aerobne faze predstavljaju tri toka: viSak mulja
koji ¢ini manje od 5 % ulazne mase vode, gasoviti
uglien—dioksid (u iznosu veéem od 5%) i preciséena vo-
da koja &ini manje od 1 % ulazne mase otpadne vode.
Na bazi opisanog koncepta dvofazne obrade otpadne
vode i mulja, za FK UMKA predlozen je bioloski sistem
preCiséavanja prikazan na slici 12. Sistem je namenjen
sekundarnom preci§avanju vode koja izlazi iz postoje-
éeg sistema za mehanicko preciSéavanie.

Anaerobna faza bioloskog preciscavanja vode
predstavlja proces koji je energetski povoljan, proizvodi
malu zapreminu mulja i generi$e metan visoke energet-
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Slika 11. Princip preciséavanja otpadne vode i obrade mulja bi-
oloskim tretmanom sa moguénoséu koris¢enja biogasa [7]
Figure 11. Scheme of wastewater and sludge treatment with pos-
sible usage of biogas

FrR R L

* mala zapremina nastalog mulja,

« mali zahtevi za radnom snagom i odrzavanjem
opreme,

* visoka produkcija metana.

U zavisnosti od veli¢ine postrojenja, karakteristika
otpadne vode i lokalnih uslova, postrojenje se moze is-
platiti za period od 2 do 10 godina.

ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja voda koja su vrSena u fabrici
kartona UMKA ukazuju na visoku potrosnju sveze vode i
nezadovoljavajuéi kvalitet otpadnih voda. U cilju pobolj-
Sanja stanja, prelozene su mere kojima bi se potrosnja
vode smanijila sa trenutnih 66,8 m3/t na 8-12 m3/t, sto je
propisano evropskim normama. U radu su predlozene
mere koje omogucéavaju zatvaranje sistema kruzenja vo-
de i zna¢ajno smanjenje potroSnje sveze vode. Kvalitet
vode koja se preciscava na postojeéem postrojenju, ne
ispunjava ni domace ni evropske norme za ispustanje u
vodoprijemnik. Najveda odstupanja uoéena su kod sa-
drzaja suspendovanih materija i parametara BPK5 i
HPK. U radu je dat predlog rekonstrukcije postojeéeg
sistema preciséavanja vode ukljucivanjem bioloskog tre-
tmana. Na taj nacin bi se omogudéilo znatno unapredenje
kvaliteta preciséene vode, a takode bi se resio i problem
odlaganja mulja.

s, MULJ

BIOGAS

Siika 12. Sematski prikaz predloZenog sistema za biolosku obradu otpadnih voda u FK UMKA [7]
Figure 12. Suggested system for the biological treatment of wastewater in FK UMKA

Legenda: 1 — ulaz otpadne vode; 2 — razmenijiva¢ toplote; 3 — anaerobni reaktor; 4 — rezervoar za uklanjanje gasova i flokulaciju; 5 — sekundarni taloZnik za
anaerobni mulj; 6 — bazen za aeraciju; 7 — taloZnik za finalno precis¢avanje vode; 8 — preci¢ena voda; 9 — odvodenje viska stabilizovanog mulja; 10 — sigur-

nosni uredaj za rukovanje gasom; 11 — baklja; 12 — biogas kao gorivo

ske vrednosti. Redukcija BPKs vrednosti u anaerobnoj
fazi iznosi 80 % do 95 %.

U sluéajevima gde postojeéi kapacitet postrojenja
za preciséavanije otpadnih voda nije dovoljan za uklanja-
nje biorazgradljivih materija, kao sto je slucaj u FK UM-
KA, primena samo anaerobnog stupnja je idealna. U
postrojenju koje je prikazano na slici 12 mogu se preci-
Séavati skoro sve otpadne vode &ija je BPKs vrednost
veda od 1.000 mg/dms.

Osnovne karakteristike predloZenog sistema su:

« visoka efikasnost preciscavanja,

« mala potrosnja elektri¢ne energije i nutrijenata,
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SUMMARY
RATIONALIZATION OF WATER CONSUMPTION IN PAPER INDUSTRY
(Professional paper)

Darja Zarkovié, Milorad Krgovié, Ljubinka Rajakovié
Visa politehnic¢ka Skola, Beograd, Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

The subject of this paper was to consider the possibilities of economical pa-
per production with rationalization of water consumption. In accordance with
the principles of viable development. The pulp & paper industry has had to fa-
ce global market needs and strict regulation concerning the environment. The
basic motive was to provide consistent and high product quality, which is com-
petitive on the market. The pulp & paper industry is one of the largest consu-
mers and pollutants of natural resources. In that light, the rationalization of
raw material, water, energy and chemicals consumption with minimization of
environmental impact is essential. The European directive on environmental
protection obliges producers of pulp & paper to decrease the volume of was-
tewater and to increase the efficiency treatment. Pulp and paper industry in
Serbia and Montenegro will also be faced with the demands for environmen-
tal protection. Numerous examples of water consumption rationalization and
improvement of water quality in the pulp & paper industry could be found in
different literature sources. It is necessary to increase water system closure
and implement up-to—-date treatment methods. The possibilities for water con-
sumption rationalization, in a real system the paperboard mill UMKA, were
examined.

Key words: Water consumption ¢
Rationalization ¢ Economy ¢ water
quality « Environment protection ¢
Kljuéne reci: PotroSnja vode « Ra-
cionalizacija ¢ EkonomiCnost
Kvalitet « Zastita Zivotne sredine ¢
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