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Mikrobiologie a kontrola slizli v papirenstvi
Microbiology and slime control in papermaking

Prof. Ing. Miloslav Milichovsky, DrSc,
Ustav chemie a technologie makromolekuldrnich Ilatek - oddéleni dreva, celulézy a papiru, Fakulta chemicko-technologickd,
Univerzita Pardubice

Snaha po zefektivnéni vyroby papiru spojena s Usporou energii a materialovych naklad(i vede ke stale vétsimu uzavirani vodnich
okruht papirenskych stroja resp. k snizovani spotreby cerstvé a vypousténé vody. Na druhé strané vsak toto vyvolava zvySovani
teploty a koncentrace rozpusténych, koloidnich a dalSich rozdispergovanych latek. Vysledkem je pak zvySovani davek pomoc-
nych aditiv a rast slizd. Slizy zpGsobuji problémy v chodu papirenského stroje, protoze vytvari neprijemné usazeniny, korozi atd.
Kontrola slizli tak nabyva v oboru vyroby papira a lepenek ¢im dal vice na vyznamu.

Aiming for more efficient paper production associated with savings of energy and material costs lead to increasing closure of
water circuits of paper machines or to reduce the consumption of fresh and discharged water. On the other hand, however, this
raises the temperature and increases the concentration of dissolved, colloidal, and other dispersed substances. This results then
in increasing doses of auxiliary additives and growth of slime. Mucilaginous slimes are causing problems in the runability of the
paper machine, because it creates an unpleasant build-up of deposits, corrosion etc. Slime control so takes in the paper and

board production more and more in importance.

Mikroorganismy a tvorba slizt
Slizové usazeniny sestavaji hlavné z mikroorganismu a jejich
metabolickych produktd.

Zridka se vyskytuji jako Cisté biologické slizy. Obvykle
se jedna o kombinaci biologickych sloZek s vétsim ¢i mensim
obsahem plnidel a organickych latek. Slizy mGzeme rozdélit
do tfi hlavnich skupin:

o biologické
e chemické
e kombinované.

Biologické slizy sestavaji z mikroorganismt a z produktt
jejich rozkladu. Podsitové vody obsahuji mnozstvi nutri¢nich
latek, které mohou bakterie a houby vyuzivat. Rovnéz teplota
je ¢asto prizniva pro rychly rist mikroorganismd produkuji-
cich slizovité latky.

Chemické slizy mohou byt jak organického, tak anorganic-
kého puvodu. Chemické slizy casto sestavaji napr. z hydro-
xidu hlinitého, pryskyric, jemnych podild a pInidel.

Nejobvyklejsi typ slizli je vSak tvoreny kombinaci biologic-
kého a chemického slizu a ¢asto obsahuje zna¢nou ¢ast vla-
ken, jemnych podild a pinidel.

Fléra mikroorganismu se v pribéhu casu v papirné velice
méni. Nékteré mikroorganismy zplsobuji zvlasté problémy,
vétsina jich je pravdépodobné vsak neskodlivych. V kazdém
pripadé je vSak nutno pocitat s tim, Ze kazda papirna ma ur-
¢itou fléru mikroorganismd a neni nikdy vici témto mikroor-
ganismudm sterilni.

Mikroorganismy mohou byt rozdéleny na bakterie, houby
a rasy:

Bakterie - spérujici anaerobni

- nesporujici aerobni

Houby - plisné

- kvasinky

Rasy - modro-zelené fasy

- zelené rasy

Bakterie jsou jednobunécné organismy, které se vyskytuji
po parech, ve shlucich a pod. Morfologicky se rozdéluji na ty-
¢inky, spiraly a prstence. Obvykle jsou 0,2-10 mm dlouhé.

Déle je mGzeme rozdélit na sporujici a nesporujici bakterie
a na aerobni a anaerobni bakterie.

Houby jsou 1 mm az 10 cm velké. Jejich mikrobiologicka
aktivita zavisi na tvorbé enzymd, které rozkladaji nezivy
substrat.

Rasy jsou rostliny, které se vyskytuji ve formé jednodu-
chych bunék nebo ve skupinach vzajemné rostouci a tvori-
cich kolonie. Existuji dva druhy Fas - zelené a modrozelené
rasy. Nékteré rasy jsou pohyblivé, tj. mohou se pohybo-
vat pomoci bicikd nebo dlouhych niti. Ponévadz rasy vyza-
duji vzduch a vodu a rostou pouze za svétla, Ziji v povrcho-
vych vrstvach vody. Z tohoto divodu jsou nejcastéji pritomny
na hladinach ¢i vstupnich otvorech zasobnich nadrzi, kam,
ma pristup vzduch a svétlo. Nevyskytuji se vyznamné v okru-
hovych papirenskych vodach.

Spérujici ale i nesporujici bakterie jsou nej¢astéjsi pricinou
tvorby slizli v papirnach.
vodach jsou Klebsiella, Bacillus Pseudomonas, Flavobacte-
rium, Alca ligenes, Cellulomonas, Acromobacter atd. Nespo-
rujici bakterie zjména typu aerobakterii vytvari nejhorsi slizy,
nastésti je vSak mozno je kontrolovat pomoci slimicidd. Spoé-
rujici bakterie se sice vytvari rychle, ale tvori pevné a houzev-
naté slizy, které odolavaji jak chemikaliimtak i teplu. Chemicky
slizy sestavaji z extracelularnich polysacharidl (levan) a z fib-
rilarnich proteind. SlozZeni slizd zavisi na tom, kde se vyskytuiji.

Slizy vzdy obsahuji baktérie, ale ¢asto téz dalsi mikroby,
kvasinky a houby. Lepivé polysacharidy a nitovité proteiny
produkované mikroorganismy puUsobi jako vazebné pro-
stiredky slizd. Uvnitr slizll jsou Casto pryskyrice, vlakna, pisek,
sadra, kovové Castice apod., obklopené baktériemi. Protoze
maji hydrofobni charakter (proteinické struktury) mnoho
baktérii ma prirozenou afinitu k pryskyri¢cnym latkdam a dal-
$im hydrofobnim slouéeninédm, které jsou proto z tohoto di-
vodu pritomny ve slizech.

Vyskyt sliz( Casto zavisi na kombinaci rozdilnych vliva.
Prispivajicimi faktory jsou ¢asto napr. konstrukce stroje, typ
mikroorganismu, chemické podminky, pritokové poméry
vody, konzistence a typ buniciny, program organizace pouziti
a davkovani slimicidnich prostredkd apod.

Vhodnymi misty pro adhezi mikroorganismd, vlaken a pl-
nidel jsou povrchové nerovnosti, zakruty apod., kde je po-
maly tok vody. Zasobniky a dalsi nadrze na buniciny a okru-
hové vody, plnidla, skroby a ostatni aditiva jsou rovné€z silnym
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zdrojem infekce. Za pritomnosti vhodné teploty jsou tako-
vato mista primym zdrojem kultivace bakterii. Nejdrive se vy-
tvori bunka baktérie, kolem které se nasledné ve vhodném
vodnim prostiedi zacne vytvaret pevna vrstva slizu. Obvykle
se oznacuje tento proces jako vytvareni kapsle. Slizova vrs-
tva obklopuje buriky bakterie tak, aby frikéni sily na ni plso-
bici z proudici vody, byly minimalizovéany. Za vhodnych pod-
minek probiha bunéc¢né déleni a ve slizovitych usazeninach
se objevuji dalsi bunky. Pocet baktérii tvoricich sliz se zdvoj-
nasobuje v pribéhu 1-4 hodin. Jakmile tloustka slizu do-
sahne urcité velikosti tak spodek bunék z dlvodu nizkého
prisunu potrebnych Zivin za¢ne odumirat. Sliz nachazejici
se pod odumielymi burikami ztrati svou pfrilnavost k povr-
chu stén a uvolni se do proudiciho vodniho prostredi. Jestli-
-ze v okruhovych vodéach jsou pritomny pevné c¢astice jako
pryskyrice, pisek a vlakna, tak slizovité mikroby se tvori kolem
nich a tedy kdekoliv v potrubnim systému.

ProtoZe transport kysliku skrz ochranny slizovity obal je
omezeny, je vyvolavana v slizovitych kapslich anaerobni akti-
vita. K zabranéni této cinnosti postaci 3-5 ppm kysliku.

Anaerobni aktivita je nebezpecnd, ponévadz produkty me-
tabolismu téchto baktérif jsou latky jako kyselina octova, ma-
selna, mlé¢na a pod., které zapficinuji neprijemny zapach
a zvysuji korozi. Bakterie redukujici sirany (Desulfovibrio)
jsou zvlasté nebezpecné a cCasto se vyskytuji ve vysoce uza-
vienych vodnich okruzich obsahujicich siran hlinity. V pri-
padé, Ze systém vodnich okruh( na papirenském stroji je
uzaviren a neni-li dostate¢ny prisun kysliku, tak mikrofiéra
se zcela zméni z aerobniho charakteru na anaerobni.

Slizy jsou rovnéz vytvareny houbami plisnového ¢i kva-
sinkovitého typu. Houby vytvari Zelatinizujici latky podobné
tém, které vytvari slizy tvorici baktérie. Slizovité usazeniny
zplsobené houbami jsou vsak casto vysledkem skutecnosti,
Ze houbovité micely zahrnuji dalsi slozky jako jsou plnidla,
vldkna a nerozdispergované castice. Slizy tvorené houbami
jsou obvykle docela volné a mékké ve srovnani s tvrdymi a sil-
nymi slizy produkovanymi bakteriemi. Slizy plisni maji ten-
denci prilepovat se na vnitni stény potrubi, z kterych se pak
uvolnuji ve formé velkych kusl. Tyto kusy jsou pak pfric¢inou
pretrhl a tim ztraty vyroby na papirenském stroji.

Aby mikroorganismy rostly a rozmnozovaly se, je treba,
aby v systému byly pritomny zZiviny a stopova mnozstvi kovu.
Ziviny a stopové latky jsou obvykle pfitomny v okruhovych
vodach v dostate¢ném mnozZstvi. Bakterie tvori velmi snadno
slizy z oligo- a polysacharid.

Monosacharidy, celulé6za, aminokyseliny, proteiny a uhlo-
vodiky (olej, paliva a mazaci prostredky) jsou méné potrebné
pozivatiny pro baktérie. Je obtizné pro baktérie tvorit sliz
z aromatickych sloucenin jako je lignin ¢i derivaty benzenu.
NejdulezitéjSim zdrojem energie pro baktérie jsou Skroby

fosfor, vapnik, hor¢ik a Zelezo.

Pro vétSinu baktérii jsou optimalni podminky Zivota pri pH
6,0 az 8,5 a teploté 30-40 °C, zatimco houby casto upred-
nostnuji kyselejsi prostredi o pH mensi jak 5 a teplotu mezi
20 az 30 °C. Teplota je dalezita pro tvorbu slizd. Slizy se tézce
tvori pri teploté pod 15 °C. Houby a vétsina bakterialnich
slizG je inaktivni pri teploté nad 45 °C. Avsak nékteré slizo-
tvorné baktérie, specialné bacilového typu, byly shledany ak-
tivnimi pri 60 °C a nékteré az pri 80 °C. Takovéto baktérie
majici optimalni podminky rdstu nad 45 °C se nazyvaji termo-
filni baktérie. K infikovani mikroorganismy vodnich a bunici-
novych systémud dochazi z nékolika zdrojl: ze surové vody,
vzduchu, infikovanych bunidin a ze zdroji uz pritomnych
v samotném systému.

Riziko, zZe zdrojem nékazy mtze byt surova voda je rtizné
a méni se v priibéhu casu i v té které papirn€. Vzduch v pa-
pirné€ predstavuje i urcité riziko kontaminace a toto riziko
stoupa tam, kde se nalézaji otevi‘ené nadrze, odkryté kanaly
a vlbec tam, kde cistota a poradek je na nizké darovni. In-
fekce bunicin se ¢asto vyskytuje u skladovanych a nakupova-
nych bunicin, které jsou ¢asto vystavovany napadeni v pra-
béhu skladovani a dopravy. Drevovina mize byt infikovana
vodou pouzivanou pfi brouseni a fedéni, ale ¢asto jiz primo
ze zpracovavaného dreva. Drevo je casto infikovano hou-
bami. Bunicina, ktera je ¢asto nejsiln€ji infikovana v papirné,
jsou rdizné odpadky a zbytky. Nejcast€ji je to baktériemi pa-
tricimi do skupin Aerobacter, Escheria Coli, Pseudomonas,
Klebsiella, Desulfovibrio.

Problémy se slizy se obvykle zjisti na prvni pohled vzris-
tem vyskytu prdhlednych skvrn v papiru. Tyto skvrny sesta-
vaji z vlaken spojenych dohromady slizem, pri¢emz plosna
hmotnost téchto skvrn je cca dvojnasobna, nez je obvyklé.
Prasvitnost téchto skvrn je zplsobena slisovanim vldknitych
svazkl v lisové ¢asti a posléze na kalandru. Aktudlni obsah
slizu v téchto skvrnéch je tézko méfritelny. Vedle skvrn, tvorba
slizll je téZ indikovana zvySenym poctem pretrhl na papiren-
ském stroji. Jestli-Ze tvorba sliz( je abnormalni, prerusovani
vyroby z dlvod( zanaseni plsténcl, ucpavani tridica a po-
trubi nardsta.

Slizové problémy mizeme resit témito metodami:

o fyzikalnimi metodami napr. pouzitim UV zéreni pfi ozaro-
vani recirkulujicich vod,
o chemickymi metodami pouzitim slimicidnich prostredkd

(nejcastéjsi zptsob),

o fyzikalné-chemickymi metodami, tj. kombinaci fyzikal-
niho (UV zéareni) a chemického pUsobeni.

Chemické odstranovani slizd

BéZnymi Cinidly pouZzivanymi k odstranovani a prevenci proti
slizdm ve vodnich systémech papiren jsou slimicidni pro-
stiedky. Jelikoz slizy jsou vétSinou mikrobiologického pU-
vodu, bude se jednat o kontrolu tohoto druhu slizd. Slimi-
cidni prostredky nemusi proto nutné plsobit pouze smrticimi
Ucinky na tyto mikroorganismy, ale mohou zamezovat i je-
nom jejich rastu. Takovéto prostiedky se oznacuji jako slimi-
cidy se statickym efektem.

Fungistatické prostiedky zamezuji rozvoj hub, bakteriosta-
tické pak brani rozvoji bakterii. Z tohoto vyplyva, ze fungi-
cidni nebo baktericidni prostredky vedle statického pUsobeni
jsou-li aplikovany ve spravné koncentraci, pak mohou zabijet
téz i bakterie a houby.

Moderni slimicidni prostiedky se rozdéluji podle zplsobu
plsobeni do nasledujicich skupin:

o oxida¢ni dekompozice mikroorganismt (O,, CIO,, O,,
peroxidy)

e biocidy (organické, synthetické)

o hydrolyza sliz (enzymy).

Mechanismus, kterym antimikrobialni prostredky pusobi,
zavisi na charakteru kontaktu mezi chemikalii a mikroorga-
nismem. Cilem chemického ataku muze byt jednoduchy en-
zym, bunééna sténa, intrabunécny systém, cytoplasma nebo
kombinace téchto objektd napadeni. Povrchova aktivita napr.
kvartérnich mastnych amind mdZe ovliviiovat osmotickou
rovnovahu plsobenim na cytoplasmatickou membranu. Vi-
taminalogy mohou Sidit resp. narusovat metabolismus apod.

Formaldehydové alkylaty napr. aminoskupiny a SH-sku-
piny protein(i a néktera chelatacni ¢inidla davajici komplexy
se zelezem, ktery je nutnym stopovym prvkem potiebnym
k zdarnému pridbéhu metabolismu nebo interferuji s enzy-
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movym systémem, jsou rovnéz dilezitymi antimikrobidlnimi
prostiedky. Podrobny mechanismus pUsobeni téchto latek
viak jesté zdaleka neni jasny.

Sliz dosti G¢inné pak ochranuje mikroorganismy proti ak-
tivnim jedlm v slimicidnich prostfedcich. Mnoho slimicid
proto obsahuje dispergatory, které napomahaji slimicidnim
latkdm penetrovat dovnitr slizd.

Relativné novou metodou likvidace slizd je pouziti en-
zymU. Enzymy byly Gspédné vyvinuty pro pouziti v kyselém
i alkalickém prostredi. Enzym rozklada sliz hydrolyzou jeho
polysacharidu (levan) na ve vodé rozpustné latky. Enzym
se vyznacuje specifickym plsobenim, tj. napada pouze le-
van, ostatnich slozek tvoricich sliz se netkne. Enzym je aktivni
pri pH 3,5-10, coz je vyhodné oproti konvenénim biocidiim.
Avsak enzym se inaktivuje, prekroci-li teplota 60 °C.

Jako staronovou metodu likvidace slizd Ize oznacit pouZiti
biocidl na bazi tézkych kovd.

Jiz davno je zndmo, Ze pouzivani médeénych potrubi v pa-
pirnach mélo obrovsky vliv na potla¢ovani rdistu a rozmnozo-
vani sliz(. Pfechodem na nerezova a plastova potrubi a arma-
tury teprve vyvstaly problémy se slizy v dnedni podob¢€. Nova
vina biocid( se objevila na scéné v souvislosti se stribrem,
o kterém je jiz po v€éky znamo, Zze ma antimikrobialni vlast-
nosti, ale efekt resp. zplsob zhodnoceni téchto vlastnosti ne-
byl donedavna jasny. Podstatou problému je technicky zvlad-
nout uvoliovani iontd stribra tak, aby jich bylo optimalni
mnozZstvi. Jak uvadi Brunt, FeSeni spociva ve vazbé& chloridu
stfibrného na castice oxidu titani¢itého pripadné oxidu hli-
nitého o velikosti ¢astic cca 30 um. Tyto kompozity pak vy-
tvari vyvazenou koncentraci nékolika desitek c¢astic na mili-
ardu iontl Ag* ve vodném prostredi se zbytkem davky stribra
pripraveného k pouziti v kompozitnich ¢asticich. Jakmile jsou
ionty stiibra vytrZzeny z roztoku ,smrtelnou” kombinaci s kli-
¢ovymi enzymy uvniti’ mikroorganismu, dalsi ionty Ag* jsou
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Obr. 1 - Zména obsahu mikroorganismd v okruznich vodach
mezi dvéma cisténimi.

a) neosetreny systém,

b) pouziti optimélniho mnozstvi slimicidniho prostredku

¢) pouziti nadmérného mnozstvi slimicidniho prostredku

uvolnovany z kompozitu a roztok je tak udrzovan neustale
ve vyvazené ,smrtici” koncentraci.

Dulezity je pritom fakt, Ze koncentrace stfibra je pro ¢lo-

véka a dalsi zivocichy tak mala, Ze se ani vzdalené nebliZi risi-
kovym oblastem. Je to pravdépodobné jediny Gcinny primy-
slovy biocid, ktery nejenom nedrazdi a nezpUsobuje zcitlivéni
pri pouzivanych davkach, ale je téZ i podobné neskodny
ve své koncentrované formée.

Biocidy na bazi stfibra jsou doporucovany zejména

do natérovych smési a hmot pro povrchové Upravy papirt
a lepenek.

Vybér slimicidniho prostiredku

V soucasné dobé je hlavnim cilem prevence proti tvorbé
slizG. Pri vybéru slimicidniho prostredku pro dany systém by
mély byti brany v ivahu nasledujici faktory:

1.

Vlastnosti kultury mikroorganismu. Jednotlivé kultury mo-
hou byt vice ¢i méné odolné proti pdsobeni slimicidnich
prostredkd.

. Pocet mikroorganismd. Je-li pocet mikroorganismu vysoky,

vyssi koncentrace a delsi doba plisobeni je vyzadovana.

. Stav mikroorganismU. Vnéjsi vlivy jako napfr. teplota mo-

hou ovlivitovat rozvoj populace mikroorganisma.

. Okolni podminky. Obsah potravy ve vodé¢, teplota a pH

jsou dulezité pro kontrolu slizl. Latky s vysokym obsahem
mechanickych bunic¢in podporuji rdst mikroorganismda,
zatimco prakticky zadné slizy se netvori pokud se pouziva
napr. bélend sulfatova bunicina (bélena klasickymi béli-
cimi Cinidly na chlorové bazi). Rust teploty rovnéz do jis-
tého stupné zvysuje rGst mikroorganismu.

. Koncentrace slimicidniho prostfedku a doba jeho aktiv-

niho pdsobeni v systému. To znamen4, Ze rychlost mor-
tality mikroorganism{ zavisi na koncentraci slimicidniho
prostredku dle nasledujiciho vztahu:

log (pGvodni pocet mikroorganismi)

K. t. ¢ =
log (pocet prezivsich mikroorganismu)

kde K - rychlostni konstanta mortality, t - doba v min.,

¢ - koncentrace slimicidniho prostfedku, u - koncentraéni

konstanta.

Tato koncentra¢ni konstanta je charakteristicka pro kazdy sli-

micid. Je-li velka, pak k dosazeni viditelnych zmé&n v ob-

sahu mikroorganismi v systému za urcitou redlnou dobu
postacduje nizka koncentrace slimicidu. Naopak je-li hod-
nota u - nizka, tak puasobeni slimicidniho prostredku
na slizy v readlném case je nizké, resp. k dosazeni potreb-
ného efektu musime pouzit jeho vétsi koncentraci.

. Adsorpce slimicidniho prostfedku na vlaknech a plni-

dlech sniZuje jeho koncentraci v systému, ¢imz se redu-
kuje G¢innost jeho plsobeni (tykd se to napf. kvarternich
amoniovych bazi vyssich mastnych uhlovodikd). Na druhé
strané biocidy, které maji malou afinitu k vlakennému sys-
tému buniciny mohou, diky své toxicité a toxicité produkt(
svého rozkladu (hydrolyze), zplsobovat problémy pfi vy-
pousténi odpadnich vod do recipientu. Na pr. Milanova
a Sihtolé uvadi, ze pomérné rozsirené biocidy na bazi MBT
(viz tabulka) jsou toxické vici pstruhu duhovému. Déavka
MBT zpUsobujici cca 50%-ni tmrtnost tohoto pstruha, tzv.
LD50, je po 96 hod. plsobeni rovna 0.09 mg/I. Proto toto
nebezpedi hrozi zejména u vsech biocidli na bazi thioky-
anatd, o nichz je zndmo (Wehner, Hinz), Ze maji nizkou
afinitu k celulézovym vlaknitym materiadldm ve vodnych
suspenzich.

Davkovani
Slimicidni prostfedky se mohou davkovat hlavné dvéma
zpUsoby:

Sokovymi pridavky v prabéhu kratkych ¢asovych period,
davkovacimi ¢erpadly v prabéhu dlouhodobéjsich period.

Davkovani pomoci davkovacich ¢erpadel je zna¢n€ popu-

larni zpUsob, protoze cely rezim davkovani je mozno auto-
maticky ridit a kontrolovat. Pri tomto zplsobu davkovani je
udrZovana relativné nizka koncentrace slimicidu, nez je tomu
pri Sokovém zplsobu davkovani. Kratkodobé davkovani trva
obvykle 15-60 minut a provadi se 1-4x za den. Pridavané
mnozstvi ve vSech pripadech je pritom fizené tak, aby pru-
mérné davkované mnozstvi slimicidniho prostredku bylo cca
v rozmezi 10-20 ppm. Doby a mnozstvi jsou zavislé na struk-
ture, teplot€, stupni infekce apod. systému a mohou byt mé-
nény v zavislosti na rdstu mikroorganism, pripadné i zamé-
novany razné slimicidni prostredky, je-li to nutné. Slimicidni
prostfedky se obvykle nepridavaji v takovych mnoZstvich,
aby doslo k UplIné likvidaci pritomnych mikroorganismda, ale
je ucelné davkovat takova mnozstvi slimicidu, aby se naruso-
val rlst mikroorganismu a tim se snizovala i tvorba slizd.

Dulezité z hlediska tvroby slizll je i pravidelné cisténi ma-

Iého okruhu vod papirenského stroje. V dobé& mezi Cisténim
pak jisty rist mikroorganismd ma byt omezovan pomoci dav-
kovani slimicidnich prostredk(l. Kazdy papirensky stroj ma

o Il

pritom urcitou ,limitni hranici slizd”, kterou nesmi mikroor-
ganismy prekrocit, nebot nad touto hranici jiz zac¢inaji znacné
provozni problémy se slizy (viz obr.).
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