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·纸机系统清洗·

纸机系统清洗原理及在
造纸生产中的应用
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摘 要： 对纸机系统清洗技术及相关原理进行了阐述，结合生产实际，以短循环碱性和酸性系统清

洗为例，对纸机系统清洗所需的方法步骤、注意事项、过程监测及评价方法等进行了说明，为纸机

系统清洗，有效减少断纸、纸张孔洞等生产质量问题提供了理论和实践参考。
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Principle of Paper Machine System Cleaning and Its Application in Production Line
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Abstract：In this paper，the paper machine system cleaning and its related principles were described in detail. Based on the practical produc⁃
tion，separately taking the short cycle alkaline and acid system cleanings as example，the methods，steps，precautions，process monitoring
and evaluation methods of paper machine system cleaning were discussed，it would be helpful for the paper-making mills to better carry out the
paper machine system cleaning and effectively reduce the problems appeared in production such as paper break，paper defect.
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随着现代造纸的发展，生产中各类助剂被大量应

用[1-3]；造纸原料来源日益丰富和多样化，特别是回收

纤维的大量循环使用，导致纸机系统容易出现各类

“污染物”问题，并由此引起生产和产品质量问题，

给造纸厂商造成巨大损失[4-6]。为了降低造纸体系污染

物的数量，减少和避免污染物问题的发生，造纸生产

者也采取了很多措施：如热分散、除渣器、压力筛和

高、低压喷淋等机械设备的优化使用[7-9]；又如添加各

种胶黏物控制剂、杀菌剂及对成形网、毛毯和干网进

行保洁清洗应用等[10-13]。尽管如此，在生产周期内各

类沉积物的积累还是会发生，如不及时加以清除将会

造成严重的胶黏物问题，这就需要在生产间歇对纸机

上浆和白水系统进行充分的清洗。进行系统清洗时，

首先要根据造纸体系的实际情况，选择合适的清洗药

剂，用白水或清水加以稀释后，在封闭浆料和白水系

统中循环一段时间，最后将溶出的污染物连同清洗药

液一同排掉。纸机系统清洗，外文一般称作“bo⁃
ilout”，国内有文献称之为“串洗” [14]，是消除纸机

管路和设备表层沉积物，降低造纸体系内各类污染物

数量的重要措施。

目前国内造纸生产中，特别是对于大型纸机来

说，纸机系统清洗一般由专门的造纸化学品供应商来

完成，包括提供清洗药剂、清洗设备及人员服务等，
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而纸厂一线生产技术人员对纸机系统清洗包括其重要

性、清洗原理及操作步骤等还缺乏深入的认识。本文

就纸机系统清洗的相关原理、分类、清洗步骤及过程

监测等加以阐述，并通过列举在国内某大型文化纸机

上进行系统清洗的完整过程来加以说明。

1 纸机系统清洗分类及原理

根据清洗范围或规模的不同，纸机系统清洗可分

为短循环系统清洗和长循环系统清洗，另外还可根据

所选用清洗剂种类的不同，分为碱性系统清洗和酸性

系统清洗[14-15]。

1. 1 按清洗区域或规模分类

1. 1. 1 长循环系统清洗

长循环系统清洗也可称作大循环系统清洗，是对

纸机上浆和白水系统的全面彻底清洗，涵盖所有浆槽

和从碎浆到纸机网部的全部设备。通常选择在第一个

浆槽中添加清洗剂，经过一段时间的循环串洗，再依

次泵送到其他浆槽进行循环串洗。因为清洗区域大，

涉及到的设备多，总的清洗时间较长，所以该类型系

统清洗一般会放在纸机大修期间进行。

1. 1. 2 短循环系统清洗

大多数情况下，长循环系统清洗因耗时太多，不

太容易被生产人员认可。另外，停机期间维修人员往

往需要对浆料储槽和制浆设备进行维修保养，也使得

此类长循环系统清洗无法开展，这时候就只能选择更

便捷的短循环系统清洗。

短循环系统清洗也被称作小循环系统清洗，只需

将清洗剂泵送到白水系统即可，或者选择将清洗剂泵

送到碎浆机中，再依次经过损纸浆槽、混合浆槽、纸

机浆槽、调浆箱、除渣器、压力筛、流浆箱、白水收

集槽，然后排入沟渠。为了进一步缩短清洗时间，该

过程中的任一中间环节都可以选择去掉。

1. 2 按清洗剂种类分类

1. 2. 1 碱性系统清洗

该类清洗所用清洗剂为碱性清洗剂，一般由苛性

碱、阴离子表面活性剂、溶剂、螯合剂及分散剂等组

成。其中碱和有机溶剂的作用是溶解系统中各类沉积

物；表面活性剂可促进清洗剂向沉积层的渗透；添加

少量的螯合剂有助于络合溶液中的Ca2+、Mg2+等金属

离子，降低它们再次沉积的可能；分散剂也可以起到

分散溶出物，防止其二次沉积的作用。

通过碱性系统清洗可除去系统中大多数有机沉积

物和微生物沉积物，但这也依赖于正确的清洗方案和

步骤。实践证明，为了使系统中大多数有机沉积物得

以皂化和溶解，清洗液的 pH值至少要控制在 12以
上。由于不同纸厂实际用水情况不同，达到相应 pH
值所需的碱性系统清洗剂的用量也不同。最终的清洗

剂用量将由水的酸碱度、体系容量和诸如酸性造纸还

是中碱性造纸等生产实际情况决定。此外，考虑到在

清洗过程中可能会因碱消耗及额外清水的混入，导致

pH值降低，还需要在清洗过程中根据监测结果，通

过补充烧碱或清洗剂来维持 pH值的稳定。在清洗剂

添加之前，可以通过对清洗过程用水 （白水或者清

水）进行简单滴定，来预估达到相应 pH值所需的清

洗剂用量。

1. 2. 2 酸性系统清洗

酸性系统清洗采用的是酸性清洗剂，该类清洗剂

一般由各类有机或无机酸、表面活性剂、螯合剂及分

散剂等组成，主要是针对中碱性造纸的纸机体系，清

除来自填料的碳酸钙类无机盐沉积物。酸性清洗剂组

分中往往还含有一定量的缓蚀剂，以减少在清洗过程

中可能对设备造成的腐蚀。此外，该类清洗剂对清除

染料槽、淀粉槽、漂白车间螺旋挤浆机及脱墨车间洗

浆机等设备表面沉积的无机盐也非常有效。

进行酸性系统清洗时，pH值一般控制在 3～4，
系统中清洗液需要循环 1～2 h。不同于碱性系统清

洗，酸性系统清洗时一般可在常温下进行。这是由碳

酸钙特殊的溶解特性决定的，采用较低的温度有利于

碳酸钙溶解，而且还可大大降低洗涤过程中酸性清洗

剂对设备表面的腐蚀。类似的，在进行酸性系统清洗

之前，也可以通过对清洗用白水或清水进行滴定，预

估使系统达到预定 pH值所需的清洗剂用量。此外，

由于在清洗过程中，沉积的碳酸盐将消耗相当数量的

酸，所以清洗期间需要通过额外添加酸来维持清洗液

pH值的稳定。

系统清洗过程中，温度、pH值及时间等参数的

参考值见表1。

2 系统清洗应用实例

大型纸机一般每月进行 1次碱性系统清洗，每 3
个月进行 1次酸性系统清洗，而且一般是先酸性系统

清洗，随后再进行碱性系统清洗。如果酸性系统清洗

表1 系统清洗过程中参数的参考值

系统

碱性

酸性

温度/℃
55～60
常温

pH值

12.0～12.5
3.0～3.5

时间/h
2～4
1～2
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后没有进行碱性系统清洗，则应在清洗液排空后使用

弱碱性溶液冲洗系统，直到系统或设备表面没有残留

的酸，然后用清水冲洗至 pH值为中性。无论长、短

循环系统清洗，所用清洗剂的类型都是相同的，一般

由沉积物的类型决定。

本文分别以国内某 30万 t/a文化纸机进行的短循

环碱性系统清洗和酸性系统清洗为例，对整个系统清

洗过程加以说明，其中对短循环酸性系统清洗过程只

做简要描述。

2. 1 短循环碱性系统清洗步骤

（1）纸机停机后，由操作人员打开流浆箱并抽出

飘片，防止清洗剂对其造成腐蚀的可能性。

（2） 正式清洗前，对纸机浆水系统进行仔细检

查，关闭末段除渣器排渣阀、清水补给阀及除渣器、

脱气罐的喷淋水等。

（3） 网下白水槽预留 80%左右的液位，打开蒸

气阀给系统加热，定期取样监测温度。

（4） 纸机浆池预留 25%左右的浆料，该部分浆

料在清洗过程中可以增加对设备表面的冲刷，有助于

增强清洗效果。

（5）降低成形网张力，调至爬行状态，降低脱水

元件的真空度，维持成形网低速运转。

（6） 添加 1. 5%片碱 （相对白水量），待系统温

度升至 55℃以上时添加清洗剂，对系统 pH值进行监

测，使pH值维持在12. 0以上。

（7）以短循环形式运转浆料和清洗液，对流送设

备、管路、浆池和流浆箱进行强力冲洗。

（8）清洗临近结束时关闭蒸汽阀门，然后快速排

掉清洗液，以防沉积物在温度降低后黏附在设备

表面。

（9）清洗结束后，用清水对系统进行充分洗涤，

直到系统pH值接近中性。

（10）流浆箱等需要重点清洗的设备，可用高压

水枪进一步彻底冲洗。

（11）现场对纸机进行检查确认，做好开机准备。

2. 2 短循环碱性系统清洗过程中各监测指标变化

情况

2. 2. 1 温度和pH值

温度、pH值无疑是碱性系统清洗过程中影响清

洗效果的两个最关键因素，因此需要在清洗期间对其

进行实时监测，其中温度最好维持在 55～60℃，而

pH值最佳范围则是12. 0～12. 5。
图 1为系统 pH值及温度监测情况。由图 1可见，

碱性系统清洗期间，在经过前期短暂的快速升温阶段

后，纸机系统中清洗液温度基本维持在 55～60℃之

间。较高的清洗温度有助于促进系统内设备表面沉积

物的软化溶解，并且可以有效避免已溶解的沉积物发

生二次沉积。清洗开始后，随着片碱和清洗剂的添

加，纸机系统 pH值迅速增加，在达到最大值后随着

清洗过程的进行逐渐下降，之后趋于稳定。这是因为

随着片碱和清洗剂添加结束，由于清洗液中的碱会与

系统中的有机沉积物发生皂化反应，从而被大量消

耗，导致系统 pH值逐渐降低。为此，清洗期间应该

根据 pH值的实时监测结果，向体系中补充部分片碱

或清洗剂，以维持清洗液 pH值的稳定。总体而言，

系统清洗期间，维持较高的 pH值有助于各类沉积物

的充分软化和皂化溶解，从而提高总的清洗效果，但

也要防止过高的pH值可能会对成形网造成损坏。

2. 2. 2 总碱度和电导率

总碱度反映的是体系中各类碱性物质的总含量，

相比 pH值，它能更准确地反映出体系中碱的浓度及

变化情况。电导率值可用于表征体系中溶解的各类电

解质的总浓度，该浓度与体系中所含物质的溶解程度

密切相关。且鉴于造纸生产中添加的各类化学品基本

都带有正负电荷，因此电导率测量结果能较好地反映

此类物质在体系中的溶解含量。通过对系统中总碱度

和电导率值的实时监测，一方面可以了解清洗期间系

统中碱的变化情况，另一方面也可对清洗期间系统中

沉积物的溶解和电离情况进行考察，从而能更好地掌

握清洗效果。

图 2为系统电导率及总碱度变化情况。由图 2可
知，开始阶段，随着片碱及清洗剂的加入，系统的总

碱度和电导率值均迅速增加，达到最大值后又快速降

低。这是因为在开始阶段，随着片碱及清洗剂这类强

碱的加入，导致系统总碱度和电导率值快速增加；但

之后随着片碱及清洗剂添加结束，系统中各类有机沉

5:20 5:50 6:20 6:50 7:10 7:40 8:10
10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

pH值
温度

时间
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值
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65

温
度
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图1 系统pH值及温度监测情况
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积物不断与碱发生皂化反应，消耗了大量的强碱性物

质，并生成相应的有机弱碱盐，导致总碱度和电导率

监测值快速降低。总碱度和电导率值的监测结果，在

一定程度上也反映了系统清洗的效果。

2. 3 短循环碱性系统清洗前后纸机状况对比

图 3分别是清洗前后流浆箱、除气器内部及纸机

表面的对比照片。由图 3可见，短循环碱性系统清洗

之后，设备表面的沉积物已基本被除去。通过短循环

碱性系统清洗，将沉积在设备表面的腐浆、有机和无

机沉积物清洗干净，可有效避免后续生产过程中，因

此类沉积物质脱落而导致的断纸、纸张破洞等生产和

质量问题，进而为造纸企业创造可观的经济效益。

2. 4 短循环酸性系统清洗及过程监测

短循环酸性系统清洗步骤和短循环碱性系统清

洗类似，只是将药剂由碱性系统清洗剂改为柠檬酸

及专用酸性系统清洗剂，清洗过程中无需加热，pH
值一般控制在 3. 0～3. 5。除 pH值外，清洗期间还需

要对电导率、总酸度、总硬度等系统参数进行监测，

以实时了解整个清洗过程及清洗效果。表2是进行1次
短循环酸性系统清洗时，系统中相关参数的监测情况。

由表 2可见，短循环酸性系统清洗过程中，pH
值接近 3. 0，控制的相对较低，温度低于清洗前的白

水温度；电导率、总酸度和总碱度均随着清洗剂加入

达到最大值，之后明显回落，其中以总碱度在清洗剂

添加后增幅最大，应该是系统中沉积的碳酸钙类填料

大量溶解所致。

图3 短循环碱性系统清洗效果

图2 系统电导率及总碱度变化情况

表2 短循环酸性系统清洗过程监测

时间

清洗前

6∶30
7∶00
7∶30
8∶00

pH值

7.67
2.60
2.72
2.82
2.97

温度/℃
45.0
37.7
37.3
36.4
36.3

电导率/mS·cm-1
1.41
2.75
1.73
1.27
1.36

总酸度/100 mg·L-1

35
28
16
8

总碱度/100 mg·L-1
1.24
63
33
24
10
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3 结 语

对纸机定期进行系统清洗的目的，是通过清洗，

使纸机在经过一个运转周期之后，最大程度恢复到

其最初的设计能力，并通过有效清除或减少生产过

程中体系内各种胶黏物的数量，从而保证生产的连

续运转和维持稳定的纸张质量。要保证良好的纸机

系统清洗效果，有几点非常重要，包括：①通过对

系统隔离创造一个封闭的循环体系，能有效避免体

系外清水、白水的侵入，以及体系中清洗药液的过

度流失；②通过分析，准确判断体系中沉积物的主

要成分，选择最有效的清洗类型和清洗剂产品；③
结合生产实际，制定合理的系统清洗方案并正确应

用清洗剂产品。
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