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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 
В современной мировой индустрии бумаги и картона вторичное волокно из маку­

латуры, благодаря ряду неоспоримых преимуществ перед свежими волокнистыми полу­
фабрикатами из древесины, стало им конкурентоспособно по качеству и масштабам по­
требления. Относительное превалирование потребления вторичного волокна в качестве 
высокорентабельного альтернативного полуфабриката для развития производства бумаги 
и картона объективно относят к непревзойденному достижению второй половины XX в. 
Ожидается, что эта роль вторичного волокна в XXI в. будет только возрастать. 

Очевидно, потенциальные объемы макулатурной массы находятся в прямой за­
висимости от объемов производства и потребления бумажно-картонной продукции. 
Основным фактором повышения выпуска и спроса на эту продукцию был и остается 
экономический рост. Предполагается, что спрос на бумагу и картон будет расти на 
2,2 % в год и к 2015 г. составит порядка 435 млн т (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма спроса на бумагу и картон 

Из диаграммы видно, что к рубежу XXI в. (итог 2000 г.) мировой объем произ­
водства бумаги и картона достиг 328 млн т. Он обеспечил рост ресурсов макулатуры 
до 230 ... 260 млн т при ее сборе 150 млн т. К 2005 г. уровень сбора и потребления ма­
кулатуры уже превысил 180 млн т, к 2010 г. ожидается 200 ... 210 млн т, а к 2015 г. 
вторичное волокно составит более 60 % от общей потребности 460 млн т/год волокна 
для бумаги и картона. 

Ресурсы макулатуры, уровень ее сбора и потребления значительно отличаются 
по регионам мира и странам. Например, суммарные ресурсы макулатуры в России, ус­
тановленные диссертационными исследованиями автора, составляют более 4,7 млн т, 
а уровень сбора и потребления - 1,3 ... 1,5 млн т или 28 ... 32 %. 

Полученные данные говорят о сравнительно низком уровне сбора и потребления 
макулатуры отечественным макулатуроперерабатывающим сектором экономики -
28 ... 32 % против 55 ... 60 %, приходящихся на долю ведущих мировых переработчи­
ков. Уровень потребления 28 ... 30 % в мире был достигнут еще в 1985 г., т.е. отстава­
ние России не менее 20 лет. Однако с средины 1990 гг. и по настоящее время сущест­
венно преобразилось отечественное направление по переработке макулатуры. Общий 
объем использованной макулатуры за эти годы приблизился к 1,5 млн т/год. 
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Обобщение научных и практических аспектов направления по переработке ма­
кулатуры и собственный исследовательский опыт позволили автору положить в основу 
концептуальных идей диссертации характерную особенность вторичного волокна, по­
лученного из любых марок макулатуры, - стабильно худшие с широким диапазоном 
вариации показатели бумагообразующих свойств по сравнению со свежими волокни­
стыми полуфабрикатами. Именно эта отрицательная особенность, прежде всего, очер­
чивает те проблемы и задачи, которые решались и решаются на всех этапах развития 
переработки макулатуры для производства конкретных видов бумаги и картона. Про­
блемы охватывают весь цикл оборота макулатуры, начиная со сбора и обеспечения ка­
чества макулатуры разных марок и кончая производством бумаги и картона с заданны­
ми потребительскими свойствами. 

Указанная характерная особенность вторичного волокна предопределяет нали­
чие центральной научно-практической проблемы переработки макулатуры - восстанов­
ление требуемого уровня бумагообразующих свойств вторичного волокна с максимально 
эффективным их проявлением при формировании структуры бумаги и картона. 

Успешное решение проблемы, несомненно, требует как углубления и развития 
научных основ технологических процессов, так и новых эффективных решений в аппа­
ратурном их осуществлении. Реальность такова, что только технологии, базирующиеся 
на постоянно обновляемых достижениях науки и техники, являются залогом экономи­
ческой стабильности работы предприятий, гарантируют высокую рентабельность про­
изводства и конкурентоспособность продукции на мировом рынке. 

Вышеизложенное убедительно свидетельствует о насущной актуальности фунда­
ментальных и прикладных исследований в области переработки макулатуры. Настоящая 
диссертация посвящена развитию научных основ процессов технологии тарных и писче-
печатных видов бумаги и картона из макулатуры. Совпадая с приоритетным мировым 
направлением в развитии индустрии бумаги, она актуальна, перспективна и полезна 

Актуальность и значимость диссертационных исследований подтверждается 
тем, что по данному направлению на период 2003-2006 гг. был утвержден инновацион­
ный проект государственного значения «Разработка и промышленное освоение техно­
логии производства новых видов высококачественного картона с использованием вто­
ричного волокна» (государственный контракт Минпромнауки РФ с ОАО ЦНИИБ по 
теме 02.190.11.005). Выполненные автором в рамках указанного проекта на базовом 
предприятии по производству и переработке бумаги «Караваево» (ОАО «Караваево») 
исследования, ставшие составной частью диссертации, внесли весомый вклад в науч-
ную и инновационную часть разработки. 

Цель работы и задачи исследований. 
Всесторонний анализ состояния и проблемных аспектов современного направ­

ления по переработке макулатуры в бумагу и картон позволил сформулировать цель 
диссертации: 

- развитие научных основ восстановления бумагообразующих свойств вторичного 
волокна в процессах технологии высококачественных бумаги и картона на базе обобще­
ния существующих теоретических представлений и новых экспериментальных данных; 

- разработка научно обоснованной концепции прогрессивных технологий тест-
лайнера, флютинга и писче-печатной бумаги из макулатуры. 

Для достижения поставленной цели решался комплекс задач: 
1. Исследование ресурсов наиболее востребованных марок макулатуры МС-1А, 

МС-2А, МС-5Б, МС-6Б и МС-7Б, анализ проблем качества вторичного волокна и вы­
бор методов улучшения его качества. 
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2. Исследование взаимодействия вторичного волокна с водой и развитие теоре­
тических основ восстановления его бумагообразующих свойств. 

3. Исследование и совершенствование процесса разволокнения макулатуры 
с модернизацией используемого оборудования. 

4. Разработка методики и прибора для контроля эффективности работы оборудо­
вания в технологическом потоке подготовки вторичного волокна к отливу на БДМ. 

5. Оптимизация процесса фракционирования вторичного волокна. 
6. Совершенствование процесса размола вторичного волокна. 
7. Повышение эффективности облагораживания и отбелки вторичного волокна 

с помощью различных химических средств. 
8. Исследование влияния новых вспомогательных химических веществ на каче­

ство бумаги и картона, вырабатываемых в нейтральной среде. 
9. Анализ деформируемости и прочности тест- и крафт-лайнеров с целью повы­

шения их качества. 
10. Разработка инновационных технологий тест-лайнера, флютинга и писче-

печатной бумаги для улучшения потребительских свойств. 
11. Опьггно-промышленньге исследования с использованием полученных экспери­

ментальных данных для повышения технико-экономических показателей производства. 

Научная новизна. 
Впервые в диссертации получены следующие результаты, составляющие науч­

ный вклад в технологию бумаги и картона из макулатуры: 
- применен научно обоснованный подход к разработке и разработана концепция 

инновационных технологий бумаги и картона на основе вторичного волокна из макула­
туры; 

- установлены наилучшие параметры главных процессов технологии для прида­
ния заданных величин фундаментальных свойств вторичному волокну из макулатуры 
марок МС-1А, МС-2А, МС-5Б, МС-6Б и МС-7Б для производства бумаги и картона; 

- обоснованы ежегодные ресурсы макулатуры в России и характеристики вто­
ричного волокна, достаточные для объективной оценки его качества: ресурсы макула­
туры - примерно, 4,7 млн т, включая 0,4 млн т белых марок (используемые - 1,5 млн т, 
потенциальные - 3,2 млн т); 

- обоснован размол вторичного волокна с улучшением его бумагообразующих 
свойств; 

- обоснованы высокоэффективное фракционирование макулатурной массы 
и центробежно-гидродинамический фракционатор, разработанный для осуществления 
процесса; 

- разработаны метод, методика и прибор для контроля эффективности работы 
оборудования в технологическом потоке производства вторичного волокна; 

- обосновано применение новых химических средств («Далкен С», полиокси-
алюминийхлорид и модифицированные крахмалы) для производства бумаги и картона 
из вторичного волокна в нейтральной среде; 

- получены новые данные об облагораживании вторичного волокна кавитацион-
ной обработкой, промывкой, пероксидными композициями с ферментами, флуорес­
центными отбеливателями и дитионитом натрия; 

- получены новые данные о роли деформационных и прочностных характери­
стик в обеспечении качества тест-лайнера из вторичного волокна. 

Полученные теоретические результаты составляют научные основы производст­
ва высококачественного вторичного волокна из наиболее употребляемых марок 
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макулатуры, а также широко применяемых и активно востребуемых бумаги и картона 
из него. Это тест-лайнер, флютинг и бумага для письма и печати. 

Практическая значимость. 
Практическая ценность диссертационных исследований заключается в следующем: 

- разработана научно обоснованная концепция проектирования и организации 
технологических потоков производства главных видов бумаги и картона из вторичного 
волокна, тест-лайнера, флютинга и писче-печатных видов бумаги; 

- разработаны и запатентованы 6 новых технических решений по конструкции 
турбосепаратора - машины для процесса окончательного роспуска и грубой очистки 
макулатурной массы; 

- разработан и запатентован способ и машина (фракционатор) для фракциониро­
вания макулатурной массы; 

- разработан и запатентован метод контроля эффективности работы основных 
технологических машин в производственном потоке получения вторичного волокни­
стого полуфабриката из макулатуры; 

- разработана и запатентована композиция бумажной массы для изготовления 
бумаги; 

- разработан стандарт предприятия «Прием и хранение макулатуры» 
СТП 10578065.11-2004; 

- разработан проект новых отраслевых технических условий на бумагу для гоф­
рирования и картон для плоских слоев, являющийся базой для создания единого все­
российского ГОСТа на тарный картон. 

Апробация работы. 
Основные положения диссертационных исследований докладывались, обсужда­

лись и получили положительную оценку на следующих конференциях: 
- международная научная конференция «Поморье в Баренц-регионе на рубеже 

веков: экология, экономика, культура» (Архангельск, 2000 г.); 
- международная научно-техническая конференци «Малоотходные технологии пе­

реработки древесины и эффективное использование древесного сырья» (Москва, 2000 г.); 
- всероссийская научная конференция «Химия и технология растительных ве­

ществ» (Сыктывкар, 2000 г.); 
- международная научно-техническая конференция «Создание конкурентоспо­

собного оборудованиями технологий для изготовления бумажно-картонной продукции 
из волокнистого вторичного сырья» (Караваево-Правдинский, 2002 г.); 

- международная научно-техническая конференция «Развитие ресурсосбере­
гающих технологий производства бумаги и картона из волокнистого вторичного сы­
рья» (Караваево, 2003 г.); 

- международная научно-техническая конференция «Теория и технология бумажно-
картонной продукции из волокнистого вторичного сырья» (Правда-Караваево, 2004 г.); 

- международная научная конференция «Физикохимия лигнина» (Архан­
гельск, 2005 г.); 

- международная научно-техническая конференция «Технология переработки 
макулатуры» (Караваево-Правда, 2005 г.); 

- международная научно-техническая конференция «Современные научные ос­
новы и инновационные технологии бумажно-картонных материалов с использованием 
вторичного волокна из макулатуры» (Караваево, 2006 г.); 
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- международная научно-техническая конференция «Теория и инновационные 
технологии бумажно-картонной продукции с использованием вторичного сырья» 
(Караваево, 2007 г.); 

- Ш* всероссийская научная конференция «Новые достижения в химии и хими­
ческой технологии растительного сырья» (Барнаул, 2007 г.); 

- международная научно-практическая конференция «Гофрокартон и картонная 
тара: настоящее и будущее» (Санкт-Петербург, 2005 г.); 

- XII международный симпозиум «Процессы в области целлюлозы, бумаги, 
картона и графики» (Златибор, Белград, 2006 г.). 

Опытно-промышленные испытания и внедрение. 
Результаты диссертационных исследований испытаны в промышленных услови­

ях ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика», ООО «Сухонский целлюлозно-
бумажный завод» и ОАО «Караваево». Результаты исследований подтверждены 11 ак­
тами (приложения 15 - 25 и 28). 

Осуществлен первый этап внедрения в ОАО «Полотняно-Заводская бумажная 
фабрика». Реальный экономический эффект от внедрения результатов диссертации за 
период 1997-2006 гг. (первый этап освоения) составил 358,758 млн р., а ожидаемый 
экономический эффект по завершении проекта перевода ОАО «Полотняно-Заводская 
бумажная фабрика» на инновационную технологию в 2007-2015 гг., (второй этап 
освоения) - 286,099 млн р. (подтверждено актом внедрения (приложение 25). 
Общий экономический эффект - 644,857 млн р. 

Обоснованность и достоверность результатов и выводов. 
Обоснованность и достоверность результатов работы и выводов по работе бази­

руется на соответствующем уровне метрологического обеспечения исследований, при­
менении современных методов исследований, методик, приборов и оборудования. Все 
работы, с испытаниями образцов бумаги, проводились в лаборатории, прошедшей ак­
кредитацию. Методики выполнения измерений массовой доли волокна, степени помола 
волокнистой суспензии и длины волокна аттестованы. Обработка экспериментальных 
данных выполнялась с использованием общепринятых методов математической стати­
стики. 

Научные положения диссертации основываются на глубоком анализе теоретиче­
ских работ по теме диссертации - в области подготовки макулатурной массы и иссле­
дования ее свойств. 

Выводы по диссертации экспериментально подтверждены. 

Публикации. 
Основное содержание диссертации опубликовано в 70 научных трудах, включая 

4 монографии («Современное состояние и перспективы использования вторичного во­
локна из макулатуры в мировой и отечественной индустрии бумаги», «Мировые тен­
денции в развитии техники и технологии переработки макулатуры», «Формирование 
свойств тест-лайнера в процессе производства», «Особенности технологии бумаги-
основы для гофрирования из макулатуры и требования к ее потребительским свойст­
вам») и 2 литературных обзорах. Получено 9 патентов на изобретение (6 патентов РФ и 
3 патента Украины). В журналах, рекомендуемых ВАК РФ, опубликовано 17 науч­
ных трудов. 
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Структура и объем диссертации. 
Диссертация состоит из введения, десяти глав, основных выводов на 5 страни­

цах, 28 приложений на 137 страницах, списка использованной литературы, включаю­
щего 339 наименований. Диссертация изложена на 352 страницах машинописного тек­
ста, включая 97 таблиц и 68 рисунков. 

На защиту выносятся следующие новые или отличающиеся новизной теоретиче­
ские и практические результаты. 

1. Ресурсы макулатуры в России и их роль в решении проблем ресурсе- и энер­
госбережения и экологической безопасности. 

2. Установлены оптимальные значения фундаментальных характеристик вто­
ричного волокна из макулатуры марок МС-1А, МС-2А, МС-5Б/1,2,3, МС-6Б и МС-7Б. 

3. Научная концепция восстановления бумагообразующих свойств вторичного 
волокна на основе развития теории «ороговение-водоудержание» волокна по Джайме. 

4. Научно обоснованный подход к разработке концепции инновационных техно­
логий бумаги и картона на основе вторичного волокна. 

5. Модернизированные технологические схемы производства тест-лайнера, 
флютинга и писче-печатных видов бумаги из макулатуры. 

6. Новые данные по интенсификации роспуска макулатуры с использованием 
химикатов. 

7. Теоретическое обоснование параметров размола вторичного волокна для 
улучшения его качества. 

8. Теоретическое обоснование высокоэффективного фракционирования макула­
турной массы и центробежно-гидродинамический фракционатор, разработанный для 
этого процесса. 

9. Метод, методика и прибор для контроля эффективности работы оборудования 
в технологическом потоке производства вторичного волокна. 

10. Применение новых химических средств («Далкен С», полиоксиалюминий-
хлорид и модифицированные крахмалы) для производства бумаги и картона из вторич­
ного волокна в нейтральной среде. 

11. Новые данные по облагораживанию вторичного волокна кавитационной об­
работкой, применением промывки, пероксида натрия с ферментами, флуоресцентных 
отбеливателей и дигионита натрия. 

12. Формирование деформационных и прочностных характеристик бумажно-
картонных материалов из вторичного волокна. 

Результаты диссертационной работы можно квалифицировать как решение 
крупной научной проблемы, имеющей важное хозяйственное значение в области хими­
ческой технологии бумаги и картона. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Глава 1. РЕСУРСЫ, КАЧЕСТВО И ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МАКУЛАТУРЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ БУМАГИ И КАРТОНА 

Макулатура является ежегодно возобновляемым и накапливаемым во всевозрас­
тающих объемах источником ресурсо- и энергосберегающих волокнистых полуфабри­
катов. Она используется для поддержания и развития производства наиболее массовых 
видов бумажно-картонной продукции: тароупаковочной, газетной, санитарно-бытовой, 
писче-печатной, строительной. 

В РФ близкие к реальным общие ежегодные ресурсы макулатуры, установлен­
ные диссертационными исследованиями, составляют примерно 4,7 млн т, включая 
0,4 млн т макулатуры белых марок (из них: используемые - 1,3 ... 1,5 млн т, включая 
0,15 ... 0,2 млн т белых марок макулатуры для писче-печатных видов бумаги, потенци­
альные - 3,2 млн т, включая 0,2 млн т белых марок). Уровень сбора и потребления ма­
кулатуры составляет 28 ... 32 %. 

Основные ресурсы макулатуры сосредоточенные в наиболее промышленно раз­
витых регионах (Центральный, Северо-Западный и Уральский) с ежегодным объемом 
сбора макулатуры более 1 млн т. 

По мнению экспертов промышленно развитых стран, с точки зрения экономики, 
в настоящее время целесообразно перерабатывать до 65 % макулатурного сырья от по­
тенциального объема макулатуры. В России эта цифра составляет около 28 ... 32 %. 
Остальная макулатура, в основном в виде бытового мусора, попадает на свалку. Такое 
положение признается ненормальным и требует решения. Пути решения этой пробле­
мы - налаживание сбора и первичной обработки макулатуры и освоение технологий 
ее эффективной промышленной переработки. 

Характерная особенность российского направления по переработке макулатуры 
- доминирование тароупаковочных видов бумаги и картона. Поэтому, наиболее массо­
во собираемыми марками макулатуры по всем регионам являются МС-5Б, МС-6Б, 
МС-7Б, МС-8Б, МС-13Б (по ГОСТ 10700-97). По мнению зарубежных экспертов, рос­
сийский рынок продукции из древесного сырья (бумага, картон и упаковка) - один из 
самых быстрорастущих в мире. 

Следует указать, что одним из важных результатов диссертации, вытекающих 
из исследований этой главы, явилось установление преимущественно коротковолокни-
стого характера вторичного волокна из макулатуры и отрицательного влияния данного 
фактора на прочностные характеристики бумаги и картона. Эти исследования позволи­
ли разработать и предложить дополнительные требования к ГОСТ 10700-97, которые 
касаются группы «Б» и предусматривают нормы содержания первичного волокна 
в марках макулатуры этой группы (СТП 10578065.11-2004). 

Исследованиями установлены наиболее востребованные марки макулатуры 
(МС-1А, МС-2А, МС-5Б, МС-6Б, МС-7Б), отличающиеся по композиции, фракционно­
му составу и прочностным свойствам, и структура использования годового объема 
(1,5 млн т) макулатуры: 7 % - МС-1А и МС-2А; 15 % - МС-5Б, МС-6Б, МС-7Б; 
78 % - смесь макулатуры всех марок. 

В плане оценки главных элементов структуры - волокон по размерным характе­
ристикам в диссертации выполнены исследования вторичного волокна на основе совре­
менного отечественного рынка макулатуры. Оценка качества вторичного волокна осуще­
ствлялась по степени помола и длине волокна, период наблюдений составил 4 ... 6 мес. 
В табл. 1 представлены усредненные результаты выполненных исследований. 
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Таблица 1. Сравнительные данные длины волокна целлюлозы из древесины и волокна 
из макулатуры, степени помола и рН макулатурной массы 

Показатель Древесина Макулатура Показатель 
Сосна/ 

Ель 
Береза/ 
Осина 

МС-1А МС-2А МС-5Б/1,2,3 
МС-7Б 

Средневзвешенная 
длина, мм 

2,2 ...3,0/ 
2,3...2,5 

1,15...1,2/ 
1,1...0,73 

1,5...1,3 1,3...1,1 1,9...1,1 

Степень помола, °ШР 13...16 15...18 27...49 29... 50 16...45 

РН - - 7,5... 10 

Как видно из табл.1, усредненные значения длины волокна для макулатуры 
находятся в пределах значений, характерных для лиственных пород древесины. 
Это примерно в 2 раза меньше, чем у волокон хвойной древесины. Можно обоснованно 
утверждать, что укороченное практически в 2 раза вторичное волокно является одной 
из важнейших причин низкой механической прочности бумаги и картона из него. 

Второй факт, который виден из данных табл. 1 - широкий интервал степени по­
мола волокнистой массы: от 27 до 50 °ШР для волокон из белых марок макулатуры 
МС-1 и МС-2, от 16 до 45 °ШР - для волокон из марок МС-5Б и МС-7Б. Учитывая важ­
ность определения свойств волокна, обеспечиваемых процессом размола, было призна­
но целесообразным включить в задачи диссертации исследование метода Джайме 
применительно к волокнам макулатурной массы. 

Третьим достаточно информативным фактом табл. 1 является рН. Этот показа­
тель характеризует активную кислотность водно-волокнистой суспензии вторичного 
волокна. Интервал 7,5 ... 10,0 рН говорит о производстве бумаги и картона в слабоще­
лочной среде. 

В дополнение к характеристикам, приведенным в табл. 1, следует учитывать 
фракционный состав волокнистого полуфабриката, важность которого в технологии 
переработки макулатуры требует самостоятельного исследования. 

В табл. 2 приводятся данные исследований фракционного состава вторичного 
волокна из макулатуры. На анализаторе «Kajani FS 100» в течение 2 мес. исследовалась 
бумажная масса из смеси макулатуры марок МС-5Б (30 %) и МС-6Б (70 %) . 

Как видно из табл. 2, волокнистому полуфабрикату из наиболее качественных 
марок макулатуры МС-5Б и МС-6Б, применяемому для производства тест-лайнера 
и флютинга, характерна полидисперсность длины волокна со значительным преоблада­
нием короткого волокна. Фракция волокна длиной 1,6 ... 2,0 мм, в пределы которой 
попадает более 80 % первичного волокна целлюлозы, для рассматриваемой компози­
ции макулатурной массы составляет всего 2,70 ... 8,71 %. Основная масса волокна ха­
рактеризуется более короткой длиной и попадает в первые четыре фракции: 
0,04 ... 0,40 мм (10,61 ... 51,55 % ) ; 0,40 ... 0,80 мм (17,6 ... 20,61 %) ; 0,80 ... 1,20 мм 
(13,45 ... 20,53 % ) ; 1,20 ... 1,6 мм (5,54 ... 13,79 %) . Фракции с длиной волокна более 
2,0 мм составляют до 10 %. Для двух композиций волокнистой массы из макулатуры 
марок МС-1 А и МС-2 А в соотношении 40/60 и 60/40 определенная по примененному 
методу средневзвешенная длина волокна оказалась равной примерно 1,65 мм. 
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Таблица 2. Фракционный состав волокнистого полуфабриката из смеси макулатуры 
марок МС-5Б (30 %) и МС-6Б (70 %) 

Масса 
образ­

ца, 
г/м 2 

Масса 
навес­

ки, 
мг 

Фракционный состав, %, при длине волокна, мм Масса 
образ­

ца, 
г/м 2 

Масса 
навес­

ки, 
мг 

0,04 
...0,40 

>0,4 
...0,80 

>0,8 
...1,2 

>1,2 
...1,6 

>1,6 
...2.0 

>2,0 
...2,4 

>2,4 
...2,8 

>2,8 
...3,2 

>3,2 
...3,6 

153 6,12 11,42 16,87 20,43 12,3 8,71 6,78 6,34 5,15 4,62 
160 7,02 50,26 19,74 13,90 5,89 3,18 2,18 1,67 1,25 0,83 
155 6,33 47,61 19,74 14,23 6,59 3,29 2,63 2,05 1,57 1,03 
160 6,83 10,61 19,31 23,28 12,22 7,68 6,03 5,93 4,97 4,23 
151 6,65 10,70 18,00 22,21 13,79 8,13 6,11 6,22 4,56 3,68 
154 6,86 12,23 20,56 21,31 12,31 7,57 5,79 5,87 4,23 3,75 
151 6,95 11,06 17,60 20,53 13,24 8,48 6,75 6,32 5,34 4,28 
155 6,86 51,55 20,61 13,45 5,54 2,70 1,88 1,62 1,01 0,76 

Исследования, результаты которых представлены в табл. 1 и 2, позволяют дать 
следующую характеристику вторичному волокну. Это высокополидисперсная волокни­
стая масса с подавляющим преобладанием фракций средней и короткой длины (длина 
примерно в 2 раза короче длины первичных волокон); высокой «кажущейся» степенью 
помола, для которой характерно образование листов бумаги и картона с низкими 
физико-механическими свойствами. Низкая механическая прочность обусловлена 
коротковолокнистым поверхностно слабо разработанным характером массы, не обес­
печивающим достаточно интенсивной межволоконной связи. 

Полученные данные о характере массы из вторичного волокна и его свойствах 
было важно оценить по критерию «критическая длина волокна». Являясь интегральной 
характеристикой, критическая длина волокна учитывает прочность отдельного волокна, 
его адгезионную способность, грубость и способность к уплотнению во влажном 
состоянии. Имея значительно меньшую, в сравнении с первичными волокнами, длину 
волокна, преобладание средне- и коротковолокнистых фракций и слабо развитую внеш­
нюю и внутреннюю поверхность, вторичные волокнистые полуфабрикаты из разных 
марок макулатуры должны обнаруживать превалирование длины волокна, близкой или 
менее критической длины волокна. Сравнительно низкая механическая прочность 
бумажных и картонных листов из необработанных макулатурных волокон, особенно 
по сопротивлению продавливанию и сопротивлению разрыву, может служить тому 
подтверждением. Применяя различные методы обработки к макулатурному волокну, 
можно изменять механические и другие свойства бумажно-картонных материалов 
в широком диапазоне. Очевидно, что конкретные материалы будут характеризоваться 
присущими им деформационными и прочностными свойствами, а с помощью критиче­
ской длины волокна можно эти свойства прогнозировать. 

Следовательно, формула переработки макулатуры в волокнистые полуфабрика­
ты сводится к максимально возможному количественному выделению волокна из ма­
кулатуры с приданием ему свойств, приближенных к первичным полуфабрикатам. 

Глава 2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВТОРИЧНОГО ВОЛОКНА С ВОДОЙ 
И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ЕГО БУМАГООБРЗУЮЩИХ СВОЙСТВ 

Решение проблемы упрочнения и, как следствие, обеспечения производства 
продукции на основе вторичного волокна из макулатуры с требуемыми показателями 
физико-механических свойств, находится в области увеличения сил связи между 
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волокнами. А эффективным способом разностороннего воздействия на свойства вто­
ричного волокна являются гидратационные процессы в водно-волокнистых системах 
при разволокнении, фракционировании, размоле, химической активации и формиро­
вании листов бумаги и картона. 

Определение степени помола волокнистой массы по методу Шоппер-Риглера 
основано на водоотдаче массы. Результаты измерений степени помола и средневзве­
шенной длины волокна, традиционно определяемых по этому методу, не дают объек­
тивной оценки готовности волокнистой массы и состояния технологических стадий 
процесса приготовления макулатурной массы для производства бумаги на бумагодела­
тельных машинах (БДМ). Связано это с несовершенством показателя, характеризующе­
го степень помола бумажной массы. Более информативным для решения поставленной 
задачи - объективной оценки качества и степени готовности бумажной массы для 
производства бумаги и картона - может быть водоудержание. Впервые этот показатель 
был предложен Джайме при изучении явления ороговения вторичного волокна. 
Он же ввел и термин «ороговение». По Джайме, этот показатель определяется по фор­
муле, %: 

Ороговение = [(WRV0 - WRV,)/ WRV 0] • 100, (1) 
где WRVo - водоудержание первичного волокна; WRVi - водоудержание вторичного 
волокна после роспуска (WRV - сокращение с нем. Wasserruckhalten-vermogen - водо-
удерживающая способность, или водоудержание). 

Таким образом, характеристикой ороговения является относительное уменьше­
ние водоудержания вторичного волокна по сравнению с водоудержанием первичного 
волокна, т.е. чем сильнее ороговение волокна, тем ниже его водоудержание. 

Метод определения водоудержания по Джайме отличается высокой корреляцией 
зависимости водоудержания от способности волокна к взаимодействию с водой. Метод 
основан на определении массы прочносвязанной воды сушкой, после удаления свобод­
ной воды центрифугированием влажной отливки с силой 3000 g. Метод позволяет 
определить водоудержание массы и ее отдельных фракций, а также установить влияние 
отдельных фракций по длине волокна на основные бумагообразующие свойства со­
ставляемых композиций. Таким образом, используя ступенчатое фракционирование 
с помощью набора сит, можно определить водоудержание любой композиции массы. 
Имея эти характеристики качества волокнистого материала, можно прогнозировать 
ожидаемые прочностные и другие потребительские свойства конечной продукции. По­
лученная информация полезна и при принятии решения о режимах размола и сортиро-
ваниямакулатурной массы. 

Исследованиями установлено, что необратимое снижение водоудержания во­
локна начинается с сухости 30 ... 35 % и продолжается до 70 ... 80 % в зависимости 
от степени помола массы. Усадка и ороговение достигают наибольших, а водоудержа­
ние наименьших значений при удалении из листа свободной и части адсорбированной 
влаги (сухость 80 ... 88 %) . 

Резюмируя вышеизложенное, можно определенно подтвердить причину сниже­
ния бумагообразующих свойств первичных волокон - их ороговение при сушке бумаги. 
Поэтому силы связи между волокнами, сопротивления разрыву, излому, продавлива-
нию и удлинение до разрыва бумаги из 100 % макулатуры, при прочих равных услови­
ях, всегда существенно ниже соответствующих показателей бумаги из свежих волокон. 

В целях получения новых данных о взаимосвязи водоудержания с главными 
свойствами волокнистых полуфабрикатов и адаптации этого показателя к действую­
щему производству ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» был проведен ряд 
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отражает 
содержания 
фракции на 

Коротковолокнистая фракция, % 

Рис. 2. Зависимость WRV от содержания 
мелкой фракции волокна в композиции 

массы (х -контрольный опыт) 

экспериментов. Для исследований использовалась макулатура, характерная для усло­
вий этой фабрики (преимущественно запечатанные обрезки типографской бумаги и 
срывы); композиция - 40 % целлюлозы и 60 % макулатуры. Влияние мелкой фракции 
волокна на водоудержание композиции массы показано на рис. 2. Мелкую фракцию 
волокна, составляющую в волокнистой массе 27 % и имеющую WRV = 125 %, в дози­
рованных количествах снова вводили в массу. 

Полученная экспериментальная 
зависимость является достаточно 
обоснованной иллюстрацией 
водоудержания как характеристики 
свойств макулатурной массы. 

Во-первых, зависимость WRV от 
содержания в массе коротковолокнистой 
фракции - прямолинейна, что позволяет 
легко прогнозировать WRV других 
композиций. Контрольный опыт 
подтвердил это. Во-вторых, она 

значительное влияние 
коротковолокнистой 

WRV. Масса из 100 % 
коротких волокон имеет WRV почти в 
два раза больше, чем исходная масса. 
Полученные данные подтверждают необ­
ходимость учета влияния 
коротковолокнистых фракций на 
водоудерживающие свойства при составлении композиций массы, так как от водо­
удержания массы в большой степени зависят следующие основные факторы техноло­
гии: размол и его режим; скорость обезвоживания массы на сетке БДМ, в прессовой и 
сушильной частях; анизотропия листа и его физико-механические показатели. Резуль­
таты исследований обосновывают важность включения фракционирования массы в 
технологическую схему производства. 

Учитывая значимость размола для придания бумагообразующих свойств волок­
ну, важно было оценить изменения надмолекулярной структуры в процессе размола 
ряда полуфабрикатов (целлюлоза сульфатная высокого выхода, целлюлоза нейтрально-
сульфитная, целлюлоза сульфатная беленая лиственная - смесь березы и осины 1:1), 
которые составляют основу макулатурного сырья для исследуемых в диссертации 
тест-лайнера, флютинга и писче-печатной бумаги. Для этих целей применялся метод 
ИК-Фурье спектроскопии в диапазоне 400 ... 3700 см"1 с разрешением 2 см"1 и числом 
усреднений 150 сканов, позволивший получить информацию о качественном и количе­
ственном изменении надмолекулярной структуры целлюлозы; качественном и количе­
ственном изменении содержания остаточного лигнина; изменении содержания оста­
точной прочносвязанной воды и ряда функциональных групп в образцах целлюлозы 
при размоле и сушке двумя методами (под вакуумом на листоотливном аппарате (ЛОА) 
и на электросушильной горке при температуре 135 °С). 

Исследования позволили сравнить исследуемые волокнистые полуфабрикаты 
по следующим важным свойствам: способность к размолу, динамика водоудерживаю-
щей способности (WRV) и физико-механических свойств. По определению, WRV - ха­
рактеристика относительного содержания прочносвязанной воды в волокнистом полу­
фабрикате. В то же время, прочносвязанная волокном вода является функцией 
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его надмолекулярной структуры. Процесс размола затрагивает структуру макромоле­
кул целлюлозы, что проявляется в изменении соотношения кристаллических и аморф­
ных областей в пользу прироста последних. Эти изменения отражаются на содержании 
остаточной воды в целлюлозе и могут быть охарактеризованы показателем WRV. 

Содержание прочносвязанной воды, или WRV, связано также со способностью 
волокна к внутреннему набуханию, а оно, в свою очередь, зависит от степени внутрен­
него фибриллирования волокна. Поскольку одним из положительных и желаемых 
проявлений размола является внутреннее фибриллирование волокна, а по существу 
изменение соотношения кристаллических и аморфных областей, то WRV является 
мерой этого изменения. Очевидно, что WRV различных волокнистых полуфабрикатов 
дает им относительную сравнительную оценку по уровню внутреннего набухания 
и фибриллирования. Большему WRV соответствует большее набухание и фибриллиро­
вание, и наоборот. Учитывая, что степень внутреннего набухания и фибриллирования 
волокна является одним из определяющих факторов межволоконного связеобразования 
и формирования структуры листа, WRV можно применить в качестве интегрального 
показателя оценки готовности волокнистой массы для изготовления бумаги и картона. 
В плане изучения возможности такого применения WRV представлялось важным найти 
зависимость между степенью помола волокнистого полуфабриката, WRV и изменения­
ми надмолекулярной структуры, которые обусловливают уровень WRV. 

Для этого применен метод ИК-Фурье спектроскопии. По значениям соответст­
вующих спектральных параметров было установлено, что доля упорядоченных облас­
тей Ц 1у„ в структуре волокна уменьшается с повышением степени помола массы. 
Прослеживается следующая закономерность изменения WRV волокна при размоле -
с увеличением степени помола от 14,5 до 48,0 °ШР WRV повышается от 89,2 до 
152,7 %. Таким образом, экспериментально подтверждается факт внутреннего фибрил­
лирования волокна при размоле и увеличения гидрофильности и водоудержания волок­
на, характеризуемого WRV. Следствием этого является большой прирост показателей 
физико-механической прочности отливок бумаги. Так, увеличение степени помола от 
14,5 до 48,0 °ШР обусловливает рост сопротивления расслаиванию от 35,0 до 234,5 кПа 
и абсолютного сопротивления продавливанию от 22,0 до 258,0 кПа. 

Выполненные исследования позволили получить новые данные о поведении 
надмолекулярной структуры волокна в процессах размола. С одной стороны, они 
дополняют теорию размола, с другой - являются полезными для организации процесса 
размола волокнистых полуфабрикатов. По результатам серии исследований зависимо­
сти основных характеристик вторичного волокна (водоудержание, размеры и механи­
ческая прочность) от условий размола и степени помола массы, представленных на 
одной из диаграмм для случая с использованием технической воды (рис. 3), установле­
но следующее: 

- имеет место корреляция показателей разрывной длины и водоудерживающей 
способности массы для всех исследованных вариантов; 

- более четкая корреляция свойств полуфабрикатов прослеживается при исполь­
зовании технической воды для приготовления массы; 

- при использовании оборотной воды на разбавление взвешенные компоненты, 
содержащиеся в ней, оказывают влияние на водоудержание и разрывную длину в сто­
рону завышения степени помола; 

- по мере развития удельной поверхности волокон в процессе размола снижает­
ся скорость водоотдачи волокном, вызываемая повышенным водоудержанием массы; 
разница в показателях разрывной длины становится менее контрастной; 
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- WRV менее зависимо от условий приготовления волокнистой суспензии, т.е. 
позволяет более объективно оценивать бумагообразующие свойства волокнистой 
суспензии. 

Данные исследования, объектом которых были вторичные волокна из макулату­
ры, подтверждают выводы о том, что водоудержание, или WRV, может быть исполь­
зовано в научно-исследовательских и практических целях для более обоснованной 
оценки бумагообразующих свойств полуфабрикатов на всех стадиях приготовления 
бумажной массы. 

Известно, что степень набухания вторичного волокна в воде является опреде­
ляющим фактором восстановления его бумагообразующих свойств на этапе массопод-
готовки. Рассматривая процесс взаимодействия вторичного волокна с водой, проявляе­
мый явлениями смачивания, пропитки, гидратации и набухания, следует обратить 
внимание на следующие проблемы: 

- замедленная скорость взаимодействия волокна с водой во всех перечисленных 
явлениях, выражаемая в технологии термином «продолжительность массоподготовки»; 

- достижение предельного взаимодействия волокна с водой, определяемого 
достигнутыми бумагообразующими свойствами для обеспечения заданного качества 
бумажно-картонной продукции. 

Обе проблемы являются, прежде всего, функцией ороговения волокна, 
а их решение должно быть осуществлено в основных процессах технологии подготовки 
массы и отлива бумаги и картона из вторичного волокна. 

Ниже представлены результаты исследований влияния набухания на способность 
вторичного волокна к размолу и обезвоживанию. В первой серии экспериментов задачей 
было нахождение оптимальной продолжительности взаимодействия вторичного волок­
на с водой. На рис. 4 представлены графики, отражающие зависимость способности 
вторичного волокна к размолу от продолжительности набухания. Из них следует, чем 
продолжительнее контакт вторичного волокна с водой, тем легче оно размалывается. 

Так, набухание в течение 75 мин (кривая 4), приводит к возрастанию степени 
помола вторичного волокна на 12 °ШР за 30 мин, а увеличение продолжительности 
размола до 40 мин дает разницу в степени помола уже в 18 °ШР. Установленное увели­
чение степени помола является очень значительным. 
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Рис. 4. Влияние продол­
жительности набухания на 
способность вторичного 
волокна к размолу: 
1 -8мин ; 2 - 30; 3 - 50; 
4-75; 5-100 мин 
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Однако, сочетание производственных факторов предполагает ограничение 
контакта вторичного волокна с водой и, следуя закономерностям рис. 4, можно опреде­
литься с продолжительностью взаимодействия волокна с водой еще до процесса размо­
ла - 75 мин. 

Существенно важным является фактор скорости обезвоживания волокнистой 
массы на сетке БДМ или КДМ. Результаты исследований представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Влияние продол­
жительности набухания 
на способность вторично­
го волокна к обезвожива­
нию (см. обозначения 
на рис. 4) 

50 

Из рис. 5 видно, что набухание волокна в воде очень сильно влияет на обезво­
живание вторичного волокна. Например, при степени помола 45 °ШР, которая может 
наблюдаться в конкретном производстве, способность к обезвоживанию изменяется 
практически в два раза. При этом отдача воды на сетке КДМ затрудняется так, что не­
обходимо осуществлять корректировку технологического регламента тест-лайнера. 

На рис. 6 представлена зависимость свойств вторичного волокна от фундамен­
тальных характеристик волокна, которая отражает значительное влияние набухания. 
Если сопоставить продолжительность набухания и свойства волокна, то видно, что наи­
более благоприятному сочетанию четырех параметров волокна соответствует продол­
жительность набухания 50 мин. Отсюда, вытекает важный факт - продолжительность 
набухания вторичного волокна из макулатуры рассматриваемых марок для производст­
ва тест-лайнера и флютинга должна находиться в пределах 30 ... 75 мин. 
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Рис. 6. Влияние про­
должительности набу­
хания на свойства вто­
ричных волокон: 
1 - сила межволокон-
ных связей FC B; 2 - ну­
левая разрывная дли­
на Lq; 3 - средняя дли­
на волокна /ср; 4 - кри­
тическая длина волок­
на!,. кр 
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Наиболее вероятным объяснением характера полученных зависимостей может 
быть следующее. Ухудшение фундаментальных характеристик волокна с увеличением 
продолжительности набухания связывается с ростом слоев гидратационной воды на 
поверхности волокна и между внутриволоконными элементами структуры (фибрилла­
ми и микрофибриллами). А это уменьшает силы межволоконных F c a и внутриволокон-
ных связей, обусловливающих снижение собственной прочности волокна Lo и рост кри­
тической длины волокна 1 к р . Напротив, недостаточный контакт волокна с водой 
(менее 30 ... 75 мин) также обусловливает недостаточное развитие прочностных харак­
теристик волокна. Но, это связано с подробно рассмотренным ранее явлением «орогове­
ния» волокна. 

Далее представлялось целесообразным выяснить связь между продолжительно­
стью набухания и качеством готовой продукции из набухших волокон, характеризуемой 
следующими стандартными показателями: 5 - толщина образца; Р - разрушающее уси­
лие; П - сопротивление продавливанию; RCT - разрушающее усилие при сжатии кольца; 
SCT - сопротивление сжатию короткого участка образца вдоль плоскости. Эксперимен­
тальные данные для лабораторных образцов тест-лайнера представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Влияние продолжительности набухания вторичных волокон 
на стандартные характеристики качества тест-лайнера 

Продолжительность набуха­
ния, мин 

8, 
мкм 

Р, 
Н 

П, 
кПа 

RCT, 
Н 

SCT, 
кН/м 

8 329 81,69 342,8 188,5 3,22 
30 272 78,03 337,0 209,0 3,35 
50 281 110,84 446,8 272,3 3,96 
75 308 117,69 391,2 267,0 3,98 
100 291 101,73 427,3 298,0 3,93 

Важнейшие потребительские свойства (сопротивления продавливанию и сжатию 
короткого участка в плоскости листа) достигают максимальной величины в случае 
взаимодействия с водой в течение 50 мин. Сопротивление сжатию кольца возрастает 
во всем исследованном интервале времени набухания вторичного волокна, однако 
в первые 75 мин величина RCT возрастает на 45 %, а в последующие 50 мин - только 
на 18 %, т.е., имеет место замедление прироста показателя. 
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Полученные данные о физико-механических свойствах картона из вторичного 
волокна подтверждают установленную выше закономерность о существовании интер­
вала времени набухания волокна, в котором волокна проявляют наиболее благоприят­
ные для образования максимально прочной структуры картона бумагообразующие 
свойства. Интервал предварительного взаимодействия волокна с водой, в котором 
получен картон лучшего качества, составляет 30 ... 50 мин. 

Основные положения научной концепция восстановления 
бумагообразующих свойств вторичного волокна 

на основе гидратационных явлений в водно-волокнистых системах 

Анализ литературных данных и результатов собственных исследований, изло­
женных в главах 1 и 2, позволяет сформулировать обобщенные теоретические положе­
ния восстановления бумагообразующих свойств вторичного волокна. 

1. Мерой потери бумагообразующих свойств вторичного волокна из макулатуры 
по сравнению с первичными волокнистыми полуфабрикатами является степень орого­
вения волокна в предьцгупшх технологических циклах переработки. 

2. Ороговение повышает жесткость и хрупкость волокна; ухудшает способность 
волокна к взаимодействию с водой; снижает способность волокна к фибриллированию 
в процессе размола с превалированием нежелательного процесса рубки волокна. 

3. Предел обратимости ороговения, или предел восстановления бумагообразую­
щих свойств волокна, определяется глубиной развития гидратационных эффектов 
при активирующем воздействии гидродинамических, физико-химических и химиче­
ских процессов в технологии (роспуск, размол, набухание, фракционирование, очистка, 
добавка химикатов, воздействие температуры и др.) 

4. Чем больше предел обратимости, тем качественнее вторичное волокно, 
оцениваемое по фундаментальным свойствам, и прочнее бумага и картон, оцениваемые 
стандартными показателями. 

5. Интегрированной количественной характеристикой степени ороговения явля­
ется относительное уменьшение водоудержания волокна (WRV волокна). Чем сильнее 
ороговение, тем меньше водоудержание волокна. 

6. Водоудержание волокна является функцией надмолекулярной структуры 
волокна, а именно: соотношения кристаллических и аморфных участков. Изменение 
этого соотношения в сторону увеличения аморфной составляющей сопровождается 
повышением водоудержания волокна^илаоборот. 

7. Аморфизация надмолекулярной структуры волокна происходит в процессе 
размола. Следовательно, с помощью режимных параметров размола можно управлять 
аморфизацией волокна, т.е. его водоудержанием. 

8. В примерно адекватных условиях размола аморфизация вторичного волокна 
протекает менее интенсивно. WRV вторичного волокна оказывается примерно на 10 % 
меньше WRV первичных волокнистых полуфабрикатов, что вызывает снижение проч­
ности на 20 %. 

9. Увеличение аморфизации и связанный с ним рост водоудержания, обусловли­
вает внутреннее фибриллирование волокна, его набухание и, как следствие, повышают­
ся гибкость, эластичность и сжимаемость. Внутри структуры волокна и на его поверх­
ности увеличивается количество свободных и легко доступных гидроксильных групп, 
способных к межволоконному связеобразованию. 

10. Являясь мерой степени внутреннего набухания и фибриллирования волокна, 
которые относятся к определяющим факторам межволоконного связеобразования 
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и формирования структуры листа, WRV волокна может служить в качестве интеграль­
ного показателя готовности волокнистой массы для изготовления бумаги и картона. 

Изложенные обобщенные теоретические положения составляют научные осно­
вы восстановления бумагообразующих свойств вторичного волокна в основных техно­
логических процессах массоподготовки и изготовления бумаги или картона на машине. 
Научные положения далее применены для выявления наилучших режимных парамет­
ров разволокнения макулатуры, фракционирования волокна и его размола, облагора­
живания и проклейки волокна из макулатуры, формования структурных и механиче­
ских свойств бумаги и картона. Изложенные научные положения использованы ниже, 
в соответствующих главах диссертации. 

Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЕ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
РАЗВОЛОКНЕНИЯ МАКУЛАТУРЫ 

Разволокнение макулатуры является сложным процессом взаимодействия воды 
с бумагой, картоном и волокном. Результатом является получение водно-волокнистой 
суспензии с определенной степенью роспуска листов на волокнистые фрагменты 
(лепестки, пучки волокон, волокна, фрагменты волокон). 

Степень роспуска макулатуры на структурные элементы - волокна является 
многофакторной функцией и, прежде всего, определяется составом и свойствами маку­
латуры, конструктивными особенностями гидроразбивателей, системой и режимом 
разволокнения, применением интенсифицирующих факторов. 

Важным интенсифицирующим фактором разволокнения является применение 
ПАВ. Исследовали влияние ПАВ СЛ-98 в количестве 0,5 кг/т макулатуры, добавка 
которого позволила получить двойной эффект: ускорение процесса и увеличение 
степени разволокнения макулатуры; ускорение размола и улучшение качества волокни­
стой массы после размола. 

Взаимодействие воды с волокном в процессах роспуска макулатуры и размола 
волокна в присутствии ПАВ СЛ-98 повышает водоудержание (WRV волокна). Иными 
словами, ПАВ аналогично размолу снижает степень ороговения волокна. Таким обра­
зом, используя ПАВ, можно снижать степень помола массы или сокращать продолжи­
тельность размола до требуемой степени помола, экономя электроэнергию. 

Процесс разволокнения макулатуры целесообразно осуществлять в две стадии -
собственно разволокнение макулатуры в традиционных гидроразбивателях и доразво-
локнение (довплокнение). полученной массы в специальных гидродинамических сорти­
рующих машинах. 

Выполнены экспериментальные исследования по разработке метода и методики 
контроля эффективности работы оборудования массоподготовительного отдела. 
В основу метода было положено сепарирование массы с помощью набора калиброван­
ных сит. Изобретение направлено на повышение точности и надежности анализа 
эффективности работы оборудования в технологическом потоке. Предложена конст­
рукция прибора, в котором осуществляется принцип сепарирования массы на фракции 
с помощью ситовых элементов. Прибор позволяет определять эффективность работы 
отдельных единиц оборудования массоподготовительного отдела. Особенно такой 
контроль необходим при подготовке макулатурной массы. 

С помощью прибора можно экспериментально оптимизировать режимы работы 
технологического оборудования; с определенной периодичностью контролировать 
эффективность его работы; оптимизировать размеры отверстий сит сортирующих ма­
шин и технологические схемы грубого и тонкого сортирования волокнистой массы; 
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определять качество полученной волокнистой массы по фракционному составу. 
Следует указать, что с даты получения патента (2004 г.) прибор освоен и используется 
на ряде предприятий, включая ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика», 
ООО «Сухонский ЦБК» и ОАО «Караваево». 

Обобщенные результаты исследований сводятся к следующему: 
- вторая стадия процесса разволокнения макулатуры в воде - доволокнение 

массы - предопределяет развитие бумагообразующих свойств волокна; повышается 
качество массы по степени разволокнения, степени очистки от тяжелых и легких вклю­
чений, степени помола и гидратации; 

- наиболее эффективно улучшаются перечисленные выше показатели качества 
массы при доволокнении ее в сортирующих турбосепараторах; 

- выполнена серия экспериментальных и конструкторских работ по модерниза­
ции турбосепаратора - создано 4 модификации турбосепараторов, позволяющих суще­
ственно улучшить гидродинамическую эффективность обработки в них вторичного 
волокна; в результате достигнуто существенное улучшение показателей качества массы 
(прирост степени помола массы - до 7 %, повышение степени роспуска - до 15 %, 
снижение массовой доли загрязняющих включений - до 17 %, снижение массовой доли 
крупных включений волокнистого происхождения - до 65 %) и уменьшен удельный 
расход электроэнергии в 1,5 раза. 

Глава 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ВТОРИЧНОГО 
ВОЛОКНА И РАЗРАБОТКА ФРАКЦИОНАТОРА 

Главным проблемным аспектом переработки макулатуры постоянно было и ос­
тается качество получаемого вторичного волокна. Из ряда основных способов улучше­
ния качества волокна, таких как, термодисперсионная обработка макулатурной массы, 
применение химических средств, использование щадящих режимов гидромеханической 
обработки и фракционирование волокнистой массы, большое внимание уделяется 
последнему. 

В целях повышения степени восстановления бумагообразующих свойств вторич­
ного волокна, совершенствования технологического процесса массоподготовки и улуч­
шения технико-экономических показателей работы производства были поведены иссле­
дования фракционирования макулатурной массы по двум вариантам: в цетробежно-
гидродинамическом фракционаторе и в фракционаторе на базе напорной сортировки. 

При анализе работы центробежно-гидродинамических фракционаторов установ­
лено, что их работа может быть существенно улучшена за счет изменения гидродина­
мики подачи водно-волокнистой суспензии в батарею очистителей массы. В основу 
процесса создания нового фракционатора был положен принцип «ламинизирования -
дефлоккулирования» потока массы перед входом в центриклинеры. Были разработаны 
основы метода фракционирования и конструкция фракционатора. Получен патент на 
способ центробежно-гидродинамической обработки волокнистой суспензии и конст­
рукцию установки вихревых конических очистителей для его осуществления. Изобре­
тение направлено на повышение качества разделения волокнистого материала на ко­
ротко- и длинноволокнистую фракции. Предложенное техническое решение заключа­
ется в обеспечении дефлокуляции и ламинизирования потока волокнистой массы перед 
подачей в установку, подаче массы в определенную зону вихревых конических очисти­
телей и их радиальном расположении в установке. 

Опытная установка испытьшалась в ОАО «Караваево». При испытании установ­
ки фракционированию подвергалась бумажная масса из смеси макулатуры марок 
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МС-5Б (30 %) и МС-6Б (70 %). Фракционирование осуществлялось в одну ступень. 
Макулатурная масса разделялась на две фракции - коротко- и длинноволокнистую. 
Так как фундаментальные свойства являются основополагающим фактором качества 
бумаги и картона, то представлялось важным выяснить влияние на них фракционирова­
ния массы. Полученные данные по качеству волокна приведены в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что с увеличением относительного содержания фракций, 
во-первых, средняя длина длинноволокнистой фракции снижается, коротковолокни-
стой - возрастает (изменения составляют примерно 7 %) ; во-вторых, межволоконные 
силы связи возрастают у коротковолокнистой фракции и снижаются у длинноволокни­
стой в 2 раза; в-третьих, собственная прочность волокон снижается примерно на 10 %; 
в-четвертых, критическая длина у длинноволокнистой фракции возрастает, а у корот­
коволокнистой фракции снижается. 

Резюмируя вышеизложенное, можно констатировать, что ламинизированный 
поток массы, поступающий в очистители, обеспечивает эффективное разделение массы 
на коротко- и длинноволокнистую фракции. Качество разделения увеличивается 
в 2,7-3,0 раза по сравнению с фракционаторами подобного типа. Также повышается 
в 1,2-1,3 раза эффективность окончательной тонкой очистки коротковолокнистой 
фракции от загрязняющих включений с не меньшей, чем у волокна, плотностью. 
Затраты электроэнергии сокращаются в 1,5 раза. Исследования фракционирования мас­
сы в производственных условиях подтвердили возможность эффективного фракциони­
рования вторичного волокна в центробежно-гидродинамических фракционаторах. 

Исследования фракционирования вторичного волокна в напорных сортировках 
проводились в лабораторных и промышленных условиях двух предприятий ОАО 
«Полотняно-Заводская бумажная фабрика» и ООО «Сухонский ЦБК». В качестве 
фракционаторов использовались напорные сортировки СНС-05-50, модернизированные 
под выполнение функций фракционатора. Массовая доля волокна, проходящая через 
сито с определенным диаметром отверстий, отнесена к коротковолокнистой фракции, 
остаток на сите - длинноволокнистая фракция. В ОАО «Полотняно-Заводская бумаж­
ная фабрика» фракционированию подвергалась наиболее сложная для переработки 
(с точки зрения качества получаемого волокна и его выхода) бытовая макулатура. 
Диаметр отверстий сит сортировки 1,8 мм. 

Таблица 4. Влияние фракционирования на фундаментальные свойства волокна 

Номер образца Волокнистый материал 
Относительное 

содержание 
фракций, % 

МПа 
и, 
км 

4р, 
мм мм 

1 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
57 
43 

0,708 
0,563 
0,947 

9,52 
8,55 
10,22 

1,76 
1,82 
1,38 

2.59 
2,37 
1.60 

2 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
66 
34 

0,890 
0,640 
1,042 

9,39 
9,54 
9,46 

1,74 
2,23 
1,30 

1,83 
2,57 
1,43 

3 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
60 
40 

1,202 
1,006 
0,997 

7,29 
9,72 
8,75 

1,80 
2,08 
1,53 

0,99 
1,14 
1,40 

4 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
80 
20 

0,890 
0,815 
0,704 

9,39 
9,10 
10,33 

1,74 
2,10 
1,62 

1,83 
1,81 
1,83 
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Окончание табл. 4 

Номер образца Волокнистый материал 

Относительное 
содержание 

фракций, 
% 

Fm 
МПа км 

/ср, 

мм 
1щ 
мм 

5 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
56 
44 

1,270 
0,783 
1,088 

10,42 
11,01 
10,39 

1,76 
2,15 
1,52 

1,23 
1,86 
1,38 

6 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
58 
42 

0,934 
1,337 
1,637 

9,59 
9,83 
10,10 

1,76 
2,11 
1,34 

1,33 
1,09 
0,95 

7 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
61 
39 

1,429 
1,473 
1,398 

9,53 
9,48 
10,92 

1,75 
2,19 
1,51 

0,95 
1,04 
1,22 

8 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
78 
22 

0,890 
0,774 
0,639 

9,39 
9,32 
9,87 

1,74 
2,09 
1,50 

1,83 
1,59 
1,94 

9 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
52 
48 

1,202 
1,250 
0,802 

7,29 
9,29 
9,84 

1,80 
2,09 
1,48 

0,99 
1,30 
1,68 

10 
Исходная макулатурная масса 
Длинноволокнистая фракция 
Коротковолокнистая фракция 

100 
76 
24 

0,890 
0,680 
0,590 

9,39 
9,24 
9,80 

1,74 
1,78 
1,49 

1,83 
1,37 
1,71 

Характеристика исходной и разделенной на фракции волокнистой массы пред­
ставлена в табл. 5. Волокнистую массу разделяли на две фракции: коротковолокни-
стую - 30 % и длинноволокнистую - 70 %. 

При исследовании способности к размолу коротко- и длинноволокнистой фрак­
ций были выявлены закономерности, не противоречащие общеизвестному влиянию 
степени помола на основные показатели физико-механических свойств волокнистой 
массы. Это справедливо и для длинно- и коротковолокнистой фракций вторичного 
волокна. Однако, следует отметить и существенные отличия показателей этих фракций: 
при одинаковых степенях помола значительно большие абсолютные значения показа­
телей имеют длинноволокнистые фракции по сравнению с коротковолокнистыми; 
в пределах одинаковых фракций существенно влияет степень помола на сопротивление 
излому и сопротивление продавливанию при почти отсутствии влияния на разрушаю­
щее усилие при сжатии кольца и сопротивление разрыву. 

Таблица 5. Характеристика исходной и разделенной на фракции волокнистой массы 

Волокнистый материал 
Концент­

рация 
массы, % 

Степень 
помола, 

°ШР 

Средняя дли­
на волокна 
по Иванову, 

дг(мм) 

Доля 
фракций, % 
(по массе) 

Масса перед сортировкой 3,1 31 118(2,25) 100 ,0 
Коротковолокнистая 

фракция (масса, про­
шедшая через сито) 1,5 31 89(1,90) 33,1 

Длинноволокнистая 
фракция (масса, не про­
шедшая через сито) 2,4 21 185 (2,75) 66,9 
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Глава 5. ИССЛЕДОВАНИЕ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА РАЗМОЛА ВТОРИЧНОГО ВОЛОКНА 

Размол волокнистых полуфабрикатов - это высокоэффективный способ направ­
ленного регулирования бумагообразующих свойств волокна, который заключается 
в механогидродинамической обработке. Процесс характеризуется двумя основными 
явлениями: изменение структурно-размерных характеристик волокна; фибриллирова-
ние и гидратация. 

Исследование сравнительной эффективности размола вторичного волокна 
для тест-лайнера и флютинга в машинах с различной размалывающей гарнитурой име­
ло цель обосновать применение соответствующих машин для максимально возможного 
развития потенциала бумагообразующих свойств вторичного волокна. Размолу подвер­
галась масса из макулатуры марки МС-5Б в дисковой (МД-14), конической (МКЛ-03) 
и гидродинамической (энтштиппирующей) (ММГ-03) мельницах и домолотой после 
пропуска через ММГ-03 на лабораторной мельнице (ЛКР). Зависимость степени помо­
ла и средней длины волокна от условий размола, а также потребляемая мощность 
мельниц представлены в табл. 6. 

Таблица 6. Влияние условий размола на степень помола и среднюю длину волокна 
Но­ Место Характеристика суспензии Потребляемая 
мер отбора Степень Средняя мощность, 
про­ помола, °ШР длина волокна кВт 
бы по Иванову, мм 
1 До МД-14 16 1,30 ПО 
2 После МД-14 18 1,28 
3 До МКЛ-03 24 1,41 
4 После МКЛ-03 25 1,40 140 
5 До ММГ-03 23 1,50 
6 После ММГ-03 25 1,50 120 
7 То же с размолом 

до 32 °ШР 32 1,30 
8 « до 35 °ШР 35 1,19 
9 « до 39 °ШР 39 1,04 
10 « до 46 °ШР 46 1,05 

Размол макулатуры марок МС-1 А и МС-2 А как вторичного сырья имеет свои 
особенности. Поэтому было важно исследовать поведение вторичного волокна в про­
цессе размола для установления приемлемых параметров этого процесса в технологии 
подготовки массы. 

Как показали результаты исследований, исходная масса из вторичного волокна 
имела высокую степень помола, 50 °ШР и усредненную длину волокна 39 дг (пример­
но 1 мм). Волокнистой массе после роспуска было характерно наличие большого коли­
чества микросгустков волокон. После размола массы в течение 20 с микросгустки 
практически исчезли, что говорит об эффективном воздействии ножевой гарнитуры на 
волокно. Подтверждением тому является существенное повышение степени помола 
массы (на 7 °ШР) и некоторое снижение длины волокна. Наблюдается значительная 
способность вторичного волокна из данных марок макулатуры к размолу. Так, степень 
помола 74 °ШР достигается менее чем за две минуты размола (увеличение на 24 °ШР). 
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При этом длина волокна уменьшается примерно на 0,2 мм. Как видно из данных экспе­
римента, высокая исходная степень помола объясняется низкой средней длиной волок­
на, которая в процессе размола снижается еще больше, достигая 28 дг (примерно 0,8 мм). 

Зависимость основных показателей физико-механических свойств и белизны 
от степени помола макулатурной массы представлена в табл. 7. 

Таблица 7. Влияние степени помола волокнистой массы из макулатуры марок 
МС-1А и МС-2А на показатели физико-механических свойств и белизну 

Степень Масса Толщи­ Плотность, Сопротивление Разрывная Белизна, 
помола, 

СШР 
1 м 2 , г на, мкм г/см3 продавливанию 

(абс.) кПа 
длина, м % 

50 74,5 167 0,446 126,1 2910 73,4 
57 75,7 165 0,459 140,3 3613 72,8 
64 77,5 167 0,464 162,1 3728 72,3 
68 75,7 163 0,464 163,7 3839 72,3 
74 75,0 162 0,463 171,8 3865 71,4 

Как видно из табл. 7, исходная степень помола волокна из макулатуры марок 
МС-1А и МС-2А достаточно высокая - 50 °ШР. Дальнейшее повышение степени помо­
ла массы до 74 °ШР положительно отражается на показателях физико-механических 
свойств образцов бумаги. Однако наибольший прирост показателей наблюдается в пер­
вые 40 с размола при достижении степени помола примерно 60 °ШР (более 800 м -
по разрывной длине, более 36 кПа - по сопротивлению продавливанию). Дальнейший 
рост показателей прочности незначителен. Выявленный характер зависимостей под­
тверждает наличие в волокнистой массе, прошедшей все предыдущие технологические 
операции до размола, микросгустков волокон различной природы (мельчайшие лепест­
ки, флокулы и др.). Именно интенсивное воздействие ножевой гарнитуры в первые 
30 ... 40 с размола доволокняет массу, а затем следует нарастание собственно размалы­
вающего эффекта с фибриллированием и укорочением волокна. 

Сравнительный анализ представленных данных позволяет констатировать: 
- более экономичным, среди рассмотренных вариантов (на 17 ... 27 %) , следует 

признать размол макулатурной массы в дисковой мельнице; 
- одноступенчатый размол массы из макулатуры, предназначенной преимущест­

венно для тарных картонов, не позволяет реализовать ее бумагообразующие свойства в 
полной мере, которые проявляются лишь при степени помола не менее 36 ... 38 °ШР; 
визуальный осмотр образцов из массы, размолотой до 36 ... 38 °ШР, показывает значи­
тельное улучшение просвета, что свидетельствует о большей равномерности структуры 
бумаги за счет достижения однородности разработки вторичных волокон в процессе 
фибриллирующего размола; 

- на первой ступени размола предпочтительнее использовать мельницу с энтш-
типпирующей гарнитурой; вследствие специфического воздействия на волокна в энтш-
типпирующей мельнице они приобретают гибкость и эластичность без видимого 
укорачивания, а также интенсивно набухают и фибриллируются, что значительно 
улучшает бумагообразующие свойства волокна и способствует снижению удельного 
расхода электрической энергии на последующий размол; 

- для качественного размола массы из макулатуры марок МС-5Б и МС-6Б, 
предназначенной для изготовления тест-лайнера и флютинга, требует не менее 2 по­
следовательно установленных мельниц, оснащенных ножевой гарнитурой; особенность 
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режима размола - умеренная нагрузка на кромки ножей; предпочтительно вести размол 
только длинноволокнистой массы, имеющей степень помола в пределах 25 ... 30 °ШР; 

- применение энтштиппирующей гарнитуры для размола макулатуры марок 
МС-5Б и МС-6Б при выработке тест-лайнера и флютинга оправдано для усиления 
гидратационных и фибриллирующих эффектов волокнистой массы; 

- применение энтштиппирующей гарнитуры важно для обработки массы 
из книжно-журнальной макулатуры, начальная степень помола которой превышает 
35 ... 40°ШР; 

- размол при высокой концентрации длинноволокнистой фракции гораздо пред­
почтительнее размола всей массы при низкой концентрации, приращение степени 
помола в последнем варианте всего 5 °ШР, тогда как в первом варианте приращение 
составило 19 °ШР; 

- оптимальное значение степени помола, при котором можно получать бумагу 
и картон с достаточно высокими физико-механическими показателями, составляет 
36... 38 °ШР; 

- установлен характер изменения степени помола и средневзвешенной длины 
волокна из макулатуры марок МС-5Б и МС-6Б в процессе размола с помощью различ­
ной размалывающей гарнитуры; это волокно сравнительно мало изменяет степень 
помола (на 1 ... 3 °ШР) и длину волокна (от 0 до 0,2 мм) при одноразовом пропуске 
через 3 исследованных различных аппарата; при дальнейшем размоле увеличение сте­
пени помола на 21 °ШР (с 25 до 46 °ШР) вызывает снижение длины волокна на 0,45 мм 
(с 1,50 до 1,05 мм); 

- выявлена закономерность воздействия энтштиппирующей и ножевой гарниту­
ры на водоудержание волокна; при энтштиппировании WRV вторичного волокна 
возрастает на 18 % (с 89 до 105 %), а степень помола увеличивается на 1,5 °ШР 
(с 23,0 до 24,5 °ШР); в аналогичных условиях, при размоле в машине с ножевой гарни­
турой WRV волокна возрастает на 9 % (с 97 до 106 % ) , а степень помола увеличивается 
на9°ШР (с 21 до 30 °ШР); 

- оценен вклад размола в процесс обратимости ороговения вторичного волокна; 
установлено, что суммарная степень обратимости ороговения волокна, или степень 
регенерирования бумагообразующих свойств, в процессе размола может составлять 
от 30 до 40 %, при этом примерно 70 % регенерирования свойств волокна приходится 
на ступень энтштиппирования; 

- показано, что восстановление бумагообразующих свойств вторичного волокна 
для производства бумаги и картона высокого качества осуществляется в процессе 
размола при достижении WRV волокна в пределах 30 ... 40 % и степени помола массы 
35 ... 40 °ШР (при условии, что 60 ... 70 % приходится на гидродинамическую обра­
ботку волокна без режущего воздействия). 

Глава 6. ОБЛАГОРАЖИВАНИЕ И ОТБЕЛКА ВТОРИЧНОГО ВОЛОКНА 

Облагораживание и отбелка вторичного волокна являются важными процессами 
технологии использования макулатуры. Следует указать, что процессы облагоражива­
ния и отбелки взаимосвязаны, так как облагораживание волокна из белых видов маку­
латуры всегда сопровождается повышением белизны, а отбелка неизбежно сопряжена 
с облагораживанием. 

Исследовано влияние волокна из макулатуры марок МС-1 А и МС-2 А на белизну 
бумаги для письма и печати. Установлено, что для производства писчей и тетрадной 
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бумаги пригодны следующие композиции: 100 % волокна из макулатуры МС-1А; 
10 % волокна из макулатуры МС-2А и 90 % сульфитной целлюлозы; 3 ... 4 % волокна 
из макулатуры МС-2А, 40 % волокна из макулатуры МС-1А и 55 % беленой сульфит­
ной целлюлозы. 

Облагораживание и отбелка вторичного волокна из макулатуры белых марок 
МС-1А, МС-2А и МС-8В принципиально важны в технологическом цикле массоподго-
товки при производстве высококачественной бумаги для письма и печати. Исследование 
методов облагораживания и отбелки (удаление термоклея фракционированием и кавита-
ционной обработкой, удаление загрязняющих веществ промывкой водой, ферментатив­
ная обработка, комбинированная обработка флуоресцентными веществами и перокси-
дом водорода, обработка дитионитом натрия) позволило установить следующее: 

- метод кавитационной обработки обеспечивает полное разволокнение массы, 
равномерное диспергирование печатных красок и клеевых частиц до превалирующих 
размеров 1 мм; 

- метод двухступенчатой промывки с раздельными контурами водопользования 
обеспечивает удаление 2,5 % от массы обрабатываемого вторичного волокна, состоя­
щего преимущественно из загрязняющих включений (30 ... 50 % - наполнителя и типо­
графской краски, остальное - термоклей, другие загрязнения и мелкое волокно) и до­
ведение белизны кондиционной волокнистой массы до 68,0 ... 69,0 % против 66,7 % 
необлагороженной массы; 

- методы комбинированной пероксидно-ферментной обработки, отбелки флуо­
ресцентными оптическими отбеливателями или дитионитом натрия эффективно повы­
шают белизну макулатурной массы из основных марок белой макулатуры (МС-1А, 
МС-2А, МС-7Б, МС-8В) и их композиций, проявляя механизмы деструкции окраши­
вающих веществ (ферменты) или обесцвечивания (пероксид, ФОО и дитионит); 
уровень повышения белизны данными методами в зависимости от комбинации химика­
тов, режима обработки, марки макулатуры, состава композиций и исходной белизны 
составляет от 2 до 17 %; 

- конкретная эффективность отбеливающих химикатов: белофор повышает 
белизну массы из МС-1А на 7,7 % (от 79,0 % до 86,7 %) ; отбеливающий состав, содер­
жащий пероксид водорода и щелочную протеазу, повышает белизну волокна из смеси 
МС-2А и МС-8В до 78,9 % против 62,2 %; совместное применение предыдущего отбе­
ливающего состава в сочетании с Белофором повышает белизну волокна из смеси 
МС-1 (50 %) и МС-8В (50 %) до 72,7 % против 62,6 %. 

Достигнутые результаты позволяют значительно расширить долю использова­
ния менее качественных марок макулатуры МС-2А, МС-8В, МС-7Б в композиции с ма­
кулатурой МС-1А и беленой целлюлозой. Например, доля МС-2А и МС-8В по показа­
телю белизны в композиции может быть доведена до 100 %, т.е. данной волокнистой 
композицией можно заменить макулатуру МС-1А и беленую целлюлозу. 

Обезвоживание волокнистой массы из макулатуры сопровождается значитель­
ным снижением белизны (на 10 ... 20 %) по сравнению с исходной белизной макулату­
ры, что объясняется вымыванием наполнителя и части мелкого волокна. Как подтвер­
ждают данные экспериментов, это явление наблюдается и при обезвоживании облаго­
роженной массы. Поэтому, при создании инновационных технологий переработки 
макулатуры данный факт следует безусловно учитывать. 
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Глава 7. ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА БУМАГИ И КАРТОНА 
ПРИ ВЫРАБОТКЕ В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕДЕ С НОВЫМИ ХИМИКАТАМИ 

Приоритетность развиваемого направления производства бумаги и картона 
в нейтральной и слабощелочной средах объясняется целым рядом значимых преиму­
ществ перед изготовлением в кислой среде. 

Важность исследований проклейки тест-лайнера алкилкетендимерами (АКД) 
«Далкен С» определялась Государственной программой важнейших НИОКР, в которой 
участвовали ОАО ЦНИИБ, ОАО «Химпром» (г. Волгоград) и ОАО «Полотняно-
Заводская бумажная фабрика». Непосредственное участие автора в данных исследова­
ниях заключалось в создании опытно-промышленной установки по производству клея 
на предприятии, проведении испытаний клея в производстве картона из вторичного 
волокна, обработке и анализе результатов. 

Образцы «Далкен С» отличаются сырьем, из которого они получены (высшие 
жирные кислоты), и характеристиками (табл. 8). Рецептура клеев на их основе была 
следующей: АКД - 15 г; крахмал катионный - 3 г (20 % от массы АКД); вода - 132 г. 
Экспериментально было установлено, что высокоустойчивые микрогетерогенные клеи 
(преимущественный размер частиц клея 1 ... 2 мкм) получаются при массовом соотно­
шении Л/эмульгатора/Мдкд > 18 ... 20. 

Таблица 8. Основные показатели качества лабораторных образцов «Далкен С» 
Показатель Образцы 

1 2 3 4 
Массовая доля димеров, % 84,3 87,0 84,4 80,5 
Кислотное число, мг КОН/г 24,6 11,1 9,6 11,8 
Массовая доля остаточного толуола, % ОД 0,2 0,4 0,5 
Температура плавления, °С 47 48 48 Жидкий 

Лабораторные исследования показали хорошую эффективность проклейки 
картона из вторичного волокна данными образцами АКД. Поэтому были проведены 
опытно-промышленные испытания промышленного АКД «Далкен С» 
(ТУ 2435-321-05763458-2002) с массовой долей основного вещества 81,5 %. 

Производился картон для плоских слоев гофрокартона массой 1 м 2 140 г 
из 100 % макулатуры марок МС-5Б (60 %) и МС-6Б (40 %) при расходе катионного 
крахмала 8 кг/т и клея - 2 кг/т (в пересчете на АКД). Качество проклейки оценивалось 
впитываемостью воды картоном, определяемой по стандартной методике. Испытанию 
подвергались 5 образцов картона с наката, предварительно прошедшие созревание при 
температуре 110 °С в течение 10 мин. Всего испытано 10 рулонов картона. Испытания 
показали, что уровень впитываемое™ картона находится в пределах требований по ка­
честву (в среднем 33,8 г/м2) и не уступает по эффективности зарубежным аналогам. 
Сравнение велось с клеем «Гидрорес». После опытно-промышленных работ ОАО «По­
лотняно-Заводская БФ» освоило данную технологию и еще продолжительное время ра­
ботало на АКД «Далкен С». 

Основные результаты исследований по данной инновационной разработке: 
1. Клей на основе АКД «Далкен С» является эффективным проклеивающим 

средством для производства бумаги и картона в нейтральной среде и может быть 
альтернативой зарубежным аналогам. 

2, Экономический эффект от использования данного клея доказал его предпоч­
тительность по сравнению с зарубежными технологиями. 
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Целесообразность исследований эффективности полиоксихлорида алюминия 
(ЛОХА) в процессах нейтральной проклейки определялась следующими факторами: 
относительной новизной и малоизученностью механизма его взаимодействия с ингре­
диентами волокнистой массы, особенно из вторичного волокна, и ссылками на его 
эффективное положительное действие на проклейку бумаги и картона в нейтральной 
среде, включая проклейку картона из вторичного волокна. 

В отечественной промышленности ПОХА известны под торговой маркой «Аква-
Аурат» и производятся ОАО «Химический завод им. П.Л. Войкова» (АО «Аурат»). 
Химический состав продукта, например, «Аква-Аурат 30» представляется формулой 
[А1(ОЩ,С1 4 -иН 2 0] т (гдеа = 1,2 ... 1,4; й = 1,6 ... 1,8;л = 2,4 ... 4 ,5 ;т = 3,5). 

При рассмотрении вопросов нейтральной проклейки с помощью АКД в диссер­
тации исследовалось влияние ПОХА на этот процесс. Установлено, что ПОХА позво­
ляет расширить интервал рН от 4,2 до 7,5 против 4,5 ... 5,5 для сульфата алюминия. 

Исследование влияния ПОХА на проклейку АКД в лабораторных условиях 
проводилось при выработке тест-лайнера из 100 % вторичного волокна (макулатура 
марок МС-5Б (60 %) и МС-6Б (40 %)) массой на 1 м 2 150 г. Для повышения степени 
удержания клея, мелкого волокна и других частиц в массу подавался катионный крах­
мал. Для сравнения в ряде опытов в массу вводился сульфат алюминия (в нескольких 
вариантах) и ПОХА «Аква-Аурат 18» (ТУ 6-09-05-1456-96). Уровень гидрофобности 
картона определялся по поверхностной впитываемости (Кобббо). Результаты испытаний 
показали, что впитываемость картона во всех вариантах находится в пределах требова­
ний нормативных документов (не более 35 г/м2), а присутствие сульфата алюминия и 
ПОХА положительно влияет на впитываемость. 

Учитывая широкое применение в технологии бумаги и картона канифольных кле­
ев, катионного и анионного полиакриламидов, катионного крахмала и натрийкарбокси-
метилцеллюлозы, важно было сравнить влияние ПОХА «Аква-Аурат» и сульфата алю­
миния на качество, например, бумаги для гофрирования с участием перечисленных ХВС. 

Были проведены исследования по получению высококачественной бумаги для 
гофрирования с помощью ХВС из 100 % вторичного волокна из макулатуры марок 
МС-5Б (60 %) и МС-6Б (40 %) . Цель экспериментов заключалась в использовании 
химических веществ в определенном сочетании друг с другом в присутствии ПОХА. 
Изготавливались образцы бумаги для гофрирования массой 1 м 2 125 г. Вид химикатов 
и их сочетание в массе представлены в табл. 9. 

Таблица 9. Вид и сочетание химикатов в массе при получении гофробумаги 

Номер 
варианта 

Расход химикатов, кг/т, 
при последовательности подачи химикатов —• 

рН Номер 
варианта 

КК NaKMH КП СА АА ПАА-К ПАА-А 

рН 

1 4 - 3 20 - 0,1 - 6,9 
2 - 2 3 - 20 - 0,1 7,5 

Примечание. КК - катионный крахмал; КП - канифольный клей; СА-сульфат алюминия; 
АА - «Аква-Аурат 18»; ПАА-К - полиакриламид катионный; ПАА-А - полиакрипамид анион­
ный; NaKMLl - натрийкарбоксиметилцеллюлоза. 

Расходы всех ХВС указаны в пересчете на сухое вещество, кроме ПОХА «Аква-
Аурат 18», который подавался в массу по товарному раствору. Данные по качеству бу­
маги для гофрирования приводятся в табл. 10. 
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Таблица 10. Показатели физико-механических свойств бумаги для гофрирования 
Но­ Сопротивле­ Удельное со­ Сопротивле­ Сопротивле­ Поверхност­
мер ние продав- противление ние плоскост­ ние торцово­ ная впиты-

вари­ ливанию, разрыву, ному сжатию, му сжатию, ваемость по 
анта кПа кН/м кН/м Н Коббзо, г/м 2 

1 270 7,0 220 1,01 70 
2 340 7,5 250 1,08 70 

Как видно из табл. 10, бумага для гофрирования, полученная с использованием 
ПОХА «Аква-Аурат» (вариант 2), по своим качественным показателям значительно 
превосходит аналогичную бумагу, полученную с использованием сульфата алюминия 
(вариант 1), натрий КМЦ и анионного полиакриламида взамен катионных крахмала 
и полиакриламида. 

Следующая серия лабораторных опытов была посвящена установлению влияния 
рН волокнистой массы на гидрофобные свойства картона из 100 % макулатуры с ис­
пользованием ПОХА «Аква-Аурат». Исследовалось влияние рН на качественные 
показатели (в первую очередь на впитываемость) картона (масса 1 м 2 - 150 г) из 100 % 
макулатуры МС-5Б (60 %) и МС-6Б (40 %).). В результате была получена зависимость 
гидрофобности картона от рН массы. Уровень поверхностной впитываемости 
25 ... 45 г/м 2 достигается в достаточно широком интервале рН (4,0 ... 7,5 рН), 
за пределами которого как в кислую, так и в щелочную область гидрофобизируемость 
картона ослабевает. Это указывает на снижение полноты гидрофобизирующе-
упрочняющих процессов в комплексе «волокно-клей-связующее-коагулянт». Однако 
в области 4,0 ... 7,5 рН возможно производство высококачественного картона для пло­
ских слоев массой 1 м 2 150 г из 100 % макулатуры: поверхностная впитываемость -
28 ... 35 г/м 2; сопротивление разрыву - 90 ... ПО Н; разрывная длина - до 4100 м; 
сопротивлениепродавливанию-3,7 ... 4,1 кгс/см2; влагопрочность - 12 ... 22 Н. 

Исследовано получение бумажной массы из вторичного волокна для бумаги 
и картона при комбинированной обработке ПАВ и ПОХА с разработкой нового способа 
получения бумажной массы из макулатуры, в котором отсутствуют указанные выше не­
гативные явления, характерные сульфату алюминия и канифольному клею. На данный 
способ получен патент РФ № 2230846. Ставилась задача - совершенствование техноло­
гии приготовления бумажной массы из макулатуры для производства бумаги и картона 
с улучшенной механической прочностью. Сущность разработки заключается в обработке 
макулатурной массы ПАВ в сочетании с дороспуском и размолом массы в пульсацион-
ной мельнице в слабощелочной среде (рН 7,5 ... 7,9). В качестве ПАВ использованы 
нейтрализованные жирные кислоты таллового масла в количестве 0,8 ... 2,0 % от массы 
волокна. Подготовленное волокно размалывалось в фибриллирующем режиме и про­
клеивалось канифольным клеем с флокулянтом-коагулянтом (в количестве 1,8 ... 3,5 % 
от массы волокна) - ПОХА ((AI2OHCI5),,) с содержанием 18 % AI2O3. 

Физико-механические показатели лабораторных образцов тест-лайнера, произ­
веденного из массы по новой технологии, по всем показателям оказались значительно 
выше по сравнению с картоном по традиционной технологии. При этом увеличение 
содержания ПОХА и ПАВ в массе улучшает показатели картона. 

Таким образом, ПОХА является высокоэффективным химическим средством 
для применения в процессах производства бумаги и картона из вторичного волокна 
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в нейтральной среде, как с канифольными продуктами, так и с синтетическими 
проклеивающими средствами. 

При исследовании эффективности крахмалов в технологии тарного картона из 
макулатуры необходимо было установить эффективность действия разных видов крах­
малов на качество бумаги для гофрирования и картона для плоских слоев гофрирован­
ного картона. 

Испытаны кукурузные крахмалы марок Б-150 и -135, представленные фирмой 
ОАО ГПП «Российские крахмалопродукты», взамен крахмала марки «C*bond» в 
ООО «Сухонский ЦБК» на двух БДМ. Контроль технологического процесса производ­
ства и качества готовой продукции велся по действующей технологической карте. 

Опытно-промьппленные исследования крахмалов отечественного производства 
дали следующие результаты: 

- крахмалы Б-150 и Б-135 приготавливаются и дозируются без затруднений; 
- крахмалы Б-150 и Б-135 по эффективности не уступают зарубежному карто­

фельному крахмалу марки «C*bond»; 
- крахмалы Б-150 и Б-135 в порядке импортозамещения можно без ограничений 

эффективно использовать в производстве тарных картонов из макулатуры. 
При исследовании переработки макулатуры, содержащей анионные и катионные 

крахмалы, преследовалась цель снизить их содержание и установить, как это повлияет 
на технологические свойства бумажной массы и прочностные показатели изготовлен­
ной из нее бумажной продукции 

Серия исследований была основана на сбраживании катионных и анионных 
крахмалов в макулатурной массе при помощи дрожжей или деструкции крахмалов под 
действием фермента амилазы до растворимых в воде и обладающих клеящими свойст­
вами декстринов. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие заключения: 
- катионные и анионные крахмалы, присутствующие в макулатуре, при получении 

волокнистой массы распределяются между волокном и оборотной водой, где находятся в 
виде коагулированных частиц; 

- сбраживание крахмала в волокнистой массе дрожжами - сахаромицетами по­
зволяет удалить его и получить картон с более высокими показателями качества по 
сравнению с картоном, где крахмал не был удален; 

- обработка волокнистой массы а-амилазой в целях декстринизации крахмалов, 
растворения и использования связующих свойств образующихся декстринов дала зна­
чительный прирост (~ 15 %) показателей качества картона. 

Глава 8. ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
КАРТОНОВ-ЛАЙНЕРОВ 

Важнейшими свойствами тарных картонов являются способность к деформиро­
ванию и прочность. Расширенная оценка механического поведения картонов-лайнеров, 
в частности их деформационных характеристик при растяжении и изгибе, очень важна 
с точки зрения получения новых данных о факторах повышения механических свойств 
в технологии тест-лайнера. 

На рис. 7 представлены графики «напряжение-деформация», полученные при 
приложении растягивающей нагрузки к картонам-лайнерам основных производителей 
РФ, а в табл. 11 - характеристики качества картонов. Анализ представленных данных 
свидетельствует, что у образцов крафт-лайнера выше сопротивление продавливанию П, 
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жесткость при растяжении S,, работа разрушения А р , т.е. динамическая прочность, 
и трещиностойкость Jic; у образцов тест-лайнера выше жесткость при изгибе. 

Бумага является вязкоупругим материалом, в котором наряду с мгновенными 
упругими деформациями развиваются неупругие деформации, величина которых в оп­
ределенной степени зависит от длительности или скорости приложения нагрузки. 
Для оценки таких материалов широко используются характеристики - работа разруше-

подвергнуты экспериментальные данные, полученные при испытаниях образцов крафт-
лайнера 8 и 9 и тест-лайнера 3 и 5. На рис. 8 представлено изменение работы разруше­
ния А р при испытании на растяжение выбранных образцов. 

Рис. 7. Графики «напряжение-
деформация» для картонов 
(MD - машинное, CD - попе­
речное направление) основных 
производителей: 1 - тест-
лайнер ОАО «Ступинский 
КПК» марки К-1; 2 - тест-
лайнер ОАО «Ступинский 
КПК» марки К-4; 3 - тест-
лайнер ОАО «Караваево»; 4 -
тест-лайнер для нижнего слоя 
гофрокартона ОАО «Полотня­
но-Заводская бумажная фабри­
ка»; 5 - то же для верхнего 
слоя; 6 - тест-лайнер ЗАО 
«Картонтара» без поверхност­
ной проклейки; 7 - то же с по­
верхностной проклейкой; 8 -
крафт-лайнер ОАО «Архан­
гельский ЦБК»; 9 - крафт-
лайнер ОАО «Котласский 
ЦБК»; 10 - крафт-лайнер 
ОАО «Нойзидлер-Сьгктывкар»; 
11 - топ-лайнер ОАО «Ной-
зидлер-Сыктывкар» 
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Таблица 11. Деформационные характеристики качества картонов-лайнеров различных 

Номер 
образ­

ца 

Ей 
МПа 

S, 
кН/м МПа 

Ер, 
% 

Ар, 
мДж 

Относительные вклады 
в работу разрушения, % •he, 

кДж/м 
Jjc"' 

кДж-м/кг 

Номер 
образ­

ца 

Ей 
МПа 

S, 
кН/м МПа 

Ер, 
% 

Ар, 
мДж Ау А„ Аг 

•he, 
кДж/м 

Jjc"' 
кДж-м/кг 

MD 
1 4746 1046 59,34 2,14 252,2 2,3 32,7 45,9 19,1 1975 13,16 
2 4439 1033 43,85 1,98 Ц89,9 1,3 37,6 41,0 20,1 1695 11,30 
3 2756 760 27,23 1,62 109,3 0,5 43,1 40,3 16,1 1686 11,24 
4 3406 887 33,08 1,45 109,2 4,0 38,6 35,8 21,6 1606 10,71 

31 



Окончание табл. 11 
Номер 
образ­

ца 

Ei, 
МПа 

s, 
кН/м МПа % 

Ар, 
мДж 

Относительные вклады 
в работу разрушения, % 

кДж/м кДж-м/кг 

Номер 
образ­

ца 

Ei, 
МПа 

s, 
кН/м МПа % 

Ар, 
мДж Ау Ап А-, кДж/м кДж-м/кг 

5 2689 661 25,98 1,67 97,5 2,1 37,5 43,2 17,2 1228 8,19 
6 4025 1007 37,25 1,42 117,2 3,6 39,7 36,4 20,3 1437 9,58 
7 4276 1017 43,74 1,63 152,0 4,3 36,5 40,2 19,0 1553 10,35 
8 4557 1335 65,45 2,06 292,9 1,6 28,9 47,6 21,9 3285 21,90 
9 5000 1027 62,81 1,67 205,3 15,1 28,1 29,7 27,1 2230 14,90 
10 6250 1230 105,90 2,50 440,9 7,9 22,5 35,4 34,2 2960 19,70 
11 5550 1050 96,10 2,65 415,0 7,9 19,7 36,6 35,7 2880 19,20 

Ау ^з-у An Ат 

CD 
1 1463 329 16,39 4,25 175,1 0,8 33,8 45,4 20,0 425 2,84 
2 1430 335 17,26 4,10 180,0 0,4 33,2 44,0 22,4 380 2,54 
3 1606 449 15,41 2,14 91,0 1,0 39,8 42,7 16,5 375 2,50 
4 1513 403 16,58 2,13 90,3 3,8 Г 37,2 41,2 17,8 328 2,18 
5 1552 385 15,01 2,07 75,9 4,0 37,0 41,0 18,0 349 2,32 
6 990 256 8,99 2,21 53,6 1,4 44,1 36,2 18,3 316 2,11 
7 976 230 9,72 2,91 72,0 1,0 44,5 36,7 17,8 317 2,12 
8 1600 415 20,52 4,01 168,3 1,4 32,2 50,8 15,6 968 6,46 
9 1950 475 25,00 2,73 167,5 3,7 34,0 39,4 22,9 890 6,00 
10 2050 410 37,60 5,26 395,0 2,4 14,9 23,0 59,7 1060 7,10 
11 2200 420 39,10 4,92 369,0 2,2 15,4 26,8 55,6 1020 6,80 

Рис. 8. Изменение работы раз­
рушения А р при испытании на 
растяжение: • - предел упру­
гости; х - начало образования 
пластических деформаций; о -
начало быстрого роста трещи­
ны; • - разрушение материа­
ла; 1 - крафт-лайнер 8; 2 -
крафт-лайнер 9; 3 - тест-
лайнер 3; 4 - тест-лайнер 5 

0,0 0,6 1,0 1,6 2,0 ЛI, мм 

Из рис. 8 следует: во-первых, ход кривых определяется видом волокна, картон 
из первичного более длинного волокна обнаруживает наиболее высокие значения 
характеристик; во-вторых, закономерность изменения характеристик зависит от того, 
какое волокна (первичное или вторичное) в структуре картона; в-третьих, закономер­
ности изменения величины работы в III и IV зонах деформирования идентичны, а глав­
ное различие в механическом поведении обусловлено процессами, происходящими 
в I и I I зонах деформирования, т.е. определяется поведением в силовом поле межволо­
конных сил связи и перемещениями волокон cl <1ц, (занятием оптимального, с энерге­
тической точки зрения, положения). 
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Таким образом, механическое поведение материала, а следовательно, и весь ком­
плекс его деформационных и прочностных свойств в сильной степени зависит от замед­
ленно-упругой деформации, или от проявления вязкоупругих свойств в областях I I и I I I 
кривой зависимости «о-е», обусловленной критической длиной волокна / к, относитель­
ным содержанием волокон с / < /ц, и / > /кр, относительным вкладом в возникающую 
пластическую деформацию механизмов сдвиговой вынужденной эластичности. 

Итогом проведенных исследований является теоретическое обоснование глав­
ных факторов повышения механических свойств в технологии тест-лайнера - критиче­
ская длина волокна в структуре материала и относительное содержание фракции с 
длиной волокна более критической. 

Бумаге и картону, как твердым упругопластическим волокнисто-пористым трех­
мерным листовым структурам, характерна анизотропия свойств. Степень анизотропии 
свойств характеризуется соотношением коэффициентов жесткости при растяжении 
в машинном (TSIMD) И поперечном (TSICD) направлениях (TSIMD/TSICD)- Эксперимен­
ты показали, что по ширине картонного полотна можно выделить участки, анизотропия 
структуры которых отличается на 7 ... 50 %. Снижение вариации анизотропии бумаги 
и картона - одна из главных задач теории и практики производства, обеспечивающая 
повышение качества продукции. 

В табл. 12 представлены данные о влиянии анизотропии на характеристики 
прочности и деформативности при испытании на растяжение. 

Подчеркнем, что с ростом анизотропии структуры снижаются как стандартные 
характеристики качества (сопротивление продавливанию П и сопротивление сжатию 
кольца R C T ) , так и вновь вводимая характеристика - сопротивление торцевому сжатию 
короткого участка образца SCT. При этом возрастает трещиностойкость образцов J\c 

за счет увеличения относительного вклада работы в области предразрушения А т в рабо­
ту разрушения. 

Таблица 12. Влияние степени анизотропии структуры тест-лайнера на характеристики 
прочности и деформативности при испытании на растяжение 

Степень Относительные вкла­
анизотро­ Направле­

Eu 

МПа 
Si, P, 

H 
On c„ 

мДж 

ды в работу разруше-
пии ние испы­

Eu 

МПа KH/M 
P, 
H МПа op* 

% 
мДж ния, % 

структуры 
T S I MD/CD 

тания 

Eu 

МПа KH/M 
P, 
H МПа op* 

% 
мДж 

Ау Аз-у Ли А, 

1,50 MD 2787 677 126,52 29,92 1,76 116,4 3,9 40,7 38,7 16,7 
1,50 

CD 1683 414 76,00 20,61 2,54 125,8 2,0 39,8 41,5 16,7 

1,75 MD 3582 861 134,89 37,44 1,55 122,1 0,4 43,2 37,7 18,7 1,75 
CD 1789 439 73,68 20,03 2,31 111,0 2,0 39,4 40,7 17,9 

2,00 MD 3617 882 138,21 37,79 1,49 117,6 0,1 42,2 36,0 21,7 2,00 
CD 1599 390 70,28 19,19 2,42 110,3 2,1 38,7 42,5 16,7 

2,25 MD 3710 902 134,49 36,87 1,37 104,6 0,4 43,8 34,3 21,5 2,25 
CD 1574 381 62,93 17,31 2,37 98,8 2,0 41,2 38,4 18,4 

В обобщенном виде результаты исследований по деформационным и прочност­
ным свойствам картонов можно свести к основному выводу - их определяющей зави­
симости от величины замедленно-упругой деформации, т.е. от степени проявления вяз­
ко-упругих свойств в областях I I (зона вязкоупругих деформаций) и I I I (зона замедлен­
но-упругих деформаций) зависимости «напряжение-деформация». А они обусловлены 
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критической длиной волокна / к р , относительным содержанием волокон с / < 1^ и / > /кр 
и относительным вкладом в возникающую пластическую деформацию механизмов 
сдвиговой вынужденной эластичности. 

Результаты исследований составляют комплекс экспериментальных данных для 
использования в разработке инновационных технологий производства тест-лайнера 
и флютинга. 

Глава 9. РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ 
ТЕХНОЛОГИИ БУМАГИ И КАРТОНА ИЗ МАКУЛАТУРЫ 

На основе обобщений имеющихся научных данных автором был сделан главный 
вывод, что важнейшим элементом структуры являются силы межволоконной связи, в 
конечном итоге, выступающие лимитирующим фактором прочности бумаги и картона 
из вторичного волокна. 

Следуя главному выводу, во главу теории восстановления бумагообразующих 
свойств можно поставить следующие положения: 

- мерой потери бумагообразующих свойств вторичного волокна является 
степень ороговения, как результат предыдущих технологических циклов переработки; 
характерное свойство ороговения - ограниченная обратимость; 

- предел обратимости ороговения, или предел восстановления бумагообразую­
щих свойств волокна, определяется глубиной развития гидратационных эффектов при 
активирующем воздействии гидродинамических, физико-химических и химических 
процессов в технологии (роспуск, размол, набухание, фракционирование, очистка, 
добавки химикатов, воздействие температуры и др.); 

- интегрирующей количественной характеристикой ороговения является доля 
уменьшения водоудержания вторичного волокна ( W R V o p o r ) в сравнении с водоудержа-
нием первичного волокна ( W R V n e ) ) B ) , что можно выразить уравнением 

WRVnep, - W R V B T O p = W R V o p o r ; (2) 
- интегрирующей количественной характеристикой восстановления (регенери­

рования) бумагообразующих свойств может служить предел обратимости ороговения 
волокна или доля приращения водоудержания в условиях осуществляемых технологи­
ческих процессов (WRVoopsr): 

W R V o 6 p a T = W R V o p o r - X W R V o m (3) 
где Z W R V 0 „ - сумма долей приращения WRV, достигаемая в основных процессах мас-
соподготовки в зависимости от факторов (Ф) данных процессов: исходных свойств ма­
кулатуры (Фмакул), роспуска (Фросп), набухания (Фщбух), фракционирования (Ффракц), раз­
мола (Фразм), облагораживания (Ф0благ) и добавки химикатов ( Ф х н м ) . 

Тогда, можно записать 
ZWRVo.r, = (Фмакул + Фросп + Фиабух + Ффракц + Фразы + Фоблаг + Фхим). (4) 

Как указано выше, WRV06PaT зависит от глубины развития гидратационных 
эффектов в основных процессах массоподготовки. Для исследованных в диссертации 
процессов массоподготовки можно привести качественную и количественную оценку 
их влияния на WRVoepar- Обобщенные качественные и количественные данные наибо­
лее значимых, влияющих на WRVoepar факторов представлены в табл. 13. 
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Как видно из табл. 13, наиболее влияющие факторы основных процессов массо-
подготовки и сами процессы по-разному влияют на WRVo6paT- Суммарная обратимость 
ороговения (2 W R V o n ) , достигнутая в результате диссертационных исследований, 
находится в пределах 55 ... 74 %. 

У рассмотренных видов макулатуры потеря прочности вторичного волокна, 
по сравнению с первичным волокном, подтвержденная исследованиями, оценивается в 
30 ... 50 %, а суммарная обратимость достигает 55 ... 74 %, что примерно тождествен­
но обратимости ороговения. 

Таблица 13. Обобщенные качественные и количественные данные влияния наиболее 
значимых факторов основных процессов массоподготовки на WRV^paT 

Процесс Наиболее влияющие 
факторы 

Характер влияния на 
WRVpBpaT 

Процент 
изменения 
WRVoe^ 

Фмакул Критическая длина 

Степень помола (СП) 

- большим значениям 
/кр. соответствуют 
меньшие WRVoepar-, 
- большим значениям 
СП соответств. боль­
шие значения WRV„6paT 

-

Фразм Степень и характер 
помола: 
- преимущественно 
фибриллирование 

- преимущественно 
рубка 

Продолжительность х 

Расход электроэнер­
гии 
Удельное давление на 
кромки ножей 

- по мере роста СП бо­
лее интенсивно воз­
растает WRVoepar (при­
мерно, 16 %); 
- по мере роста СП 
WRVaspar растет уме­
ренно (примерно 9 %) ; 
- с увеличением т 
WRVoepar возрастает; 
- с увеличением расхо­
да WRVoepsr возрастает; 
- с увеличением давле­
ния WRVoepar возраста­
ет умеренно; 

30 ...40 

Фнабух Продолжительность, х 

Характер гидратации 
волокна: 
- гидрофильная (1) 

- гидрофобная (2) 

- в пределах интервала 
полного разволокне­
ния: чем больше т, тем 
больше WRVoepar; 
- (1) - увеличивает 
WRVoopaT 
- (2) - уменьшает 
WRVoppa, 

12 ... 15 

Фоблаг Кавитация, промывка, 
пероксидно-
ферментативная обра­
ботка, отбелка ФОО 

- все виды облагора­
живания увеличивают 
WRVoop^ 

6 ... 8 
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Окончание табл. 13 
Процесс Наиболее влияющие 

факторы 
Характер влияния на 

WRVoopa, 
Процент 

изменения 
W R V o 6 D a T 

Фх„« Активная кислотность 

Применение ПАВ 

Оборотная вода 

- в интервале рН 7,0-
8,5 WRVoopaT увеличи­
вается; 
- применение ПАВ 
увеличивает W R V ^ ^ ; 
- оборотная вода сни­
жает WRVoopar при­
мерно на 15 % 

4. . .6 

Ффракц Длина волокна 

Дефлокулирование 

- длинноволокнистой 
массе характерно при­
ращение WRVoopar; 
- коротковолокнистая 
масса снижает 
WRVo6 p a T; 
- большее дефлокули­
рование увеличивает 
длину волокна и уве­
личивает WRVoopar 

3 ... 5 

Достигаемая WRVOOMT прочности вторичного волокна 55 ... 74% 

Изложенные теоретические положения следует рассматривать как научную 
гипотезу, подтвержденную результатами исследований, оцениваемую автором как 
вклад в теорию химии и химической технологии переработки макулатуры в бумагу 
и картон и являющуюся новым шагом для расширения представлений и развития ука­
занной теории и технологии. 

В диссертации автор не приводит всей гаммы традиционных организаций про­
изводственных потоков, а дает концептуальный подход к проектированию и организа­
ции технологических схем производства конкретных видов продукции. Также приво­
дятся разработанные инновационные технологии производства тест-лайнера, флютинга 
и бумаги для письма и печати конкретно для ОАО «Полотняно-Заводская бумажная 
фабрика». В приложениях к диссертации представлены характеристики рекомендуемо­
го оборудования и процессов для разработанных и вновь создаваемых технологий. 

В табл. 14 и 15 приводятся потребительские свойства бумаги для гофрирования и 
тест-лайнера, которые обеспечиваются разработанными инновационными технологиями. 

Ценность разработанных технологий заключается в следующем: 
- являются инновационными, так как в них на основе результатов диссертаци­

онных исследований, использования и внедрения в производство сконцентрированы 
основные передовые идеи и мировые достижения; 

- обладают гибкостью для успешной организации в условиях действующих 
предприятий; 

- обеспечивают требуемое качество продукции, обладают экономическими 
и экологическими преимуществами в сравнении с действующими технологиями. 
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Таблица 14. Бумага для гофрирования, ТУ 5441-001-75472946-2007 
Показатель Норма для марки Б-0 Норма для марки Б-1 

1. Масса бумаги площадью 1 м 2 , г 112±6 125±6 140±8 112±6 125±6 140±8 
2. Сопротивление плоскостному 

сжатию гофрированного 
образца (СМТзо) шириной 15 мм, Н 

185 190 200 180 185 195 

3. Сопротивление продавливанию, 
кПа (кгс/см2), не менее 300 320 360 280 300 340 

4. Сопротивление разрыву 
в машинном направлении, кН/м 7,0 7,5 8,0 6,5 7,0 7,5 

5. Сопротивление торцевому 
сжатию короткого образца 
(SCT), кН/м, 

1,05 1,20 1,40 0,90 1,05 1,25 

6. Поверхностная впитываемость 
воды (Коббзо), в среднем по двум 
направлениям, г/м2 

50 ... 100 60 ... 115 

7. Воздухопроницаемость, мл 400... 1000 400 ... 1000 
8. Сопротивление торцевому сжатию 

короткого образца (SCTCD), КН/М 
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 [ 2,0 

9. Влажность, % 6,0 ... 9,5 6,0... 9,5 

Таблица 15. Картон тест-лайнер. ТУ 5441-002-75472946-2007 

Наименование показателя 
Норма для марки 

К-0, K-0K 
Норма для марки 

К-1, К-1К 

1. Масса картона площадью 1 м 2 , г 125±6 140±8 150±9 125±6 140±8 150±9 
2. Толщина, мм 0,22 0,25 0,27 0,22 0,25 0,27 
3. Абсолютное сопротивление 

продавливанию, кПа (кгс/см2), 
не менее 

340 360 380 280 300 330 

4. Поверхностная впитываемость 
воды (Кобббо), г/м 2 

15 ... 60 15 ... 60 

5. Разрушающее усилие при сжа­
тии кольца в поперечном 
направлении ( R C T ) , Н 

125 145 165 115 135 140 

6. Сопротивление торцевому 
сжатию короткого образца, 
(SCTCD), КН/М 

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

7. Стойкость поверхности 
к выщипиванию по Деннисону 14... 15 14... 15 

8. Влажность, % 6 ... 9 6 ... 9 

Глава 10. ОСВОЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОИЗВОДСТВА 

Результаты диссертационных исследований испытаны в промышленных услови­
ях ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика», ООО «Сухонский целлюлозно-
бумажный завод» и ОАО «Караваево» и осуществлен первый этап внедрения в ОАО 
«Полотняно-Заводская бумажная фабрика». 
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Научные и практические результаты диссертационных исследований положены 
в основу разработанного перспективного проекта создания в ОАО «Полотняно-
Заводская бумажная фабрика» современного производства высококачественной бумаги 
из макулатуры для письма и изготовления гофротары на период 2006-2010 гг. 

Научные и практические результаты диссертационных исследований подтвер­
ждены десятью актами опытно-промышленных испытаний и актом внедрения 
(прилагаются к диссертации). 

Разработан проект новых отраслевых технических условий на бумагу для 
гофрирования и картон для плоских слоев, ставших базовым вариантом для создания 
единого всероссийского ГОСТа на тарный картон (прилагается). 

Произведен технико-экономический расчет, в котором отражается экономиче­
ский результат внедрения результатов диссертации: реальный экономический эффект 
от внедрения результатов диссертации за 1997-2006 гг. (первый этап освоения) соста­
вил 358,758 млн р., ожидаемый экономический эффект по завершении проекта перево­
да ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» на инновационную технологию 
в 2007-2015 гг. (второй этап освоения) составит 286,099 млн р. Общий экономический 
эффект за 1997-2015 гг. - 644,857 млн р. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Научно обоснована методика разработки концепции инновационных техноло­

гий целлюлозно-бумажных материалов, выработанных на основе вторичного волокна 
из макулатуры. 

2. Установлены параметры технологических режимов подготовки бумажной 
массы из вторичного волокна, позволяющие максимально восстанавливать его бумаго-
образующие свойства. 

3. Получили дальнейшее развитие теоретические представления о процессах 
роспуска макулатуры, набухания волокна, его размола, фракционирования и облагора­
живания. 

4. Установлены характеристики вторичного волокна, минимально достаточные 
для прогнозирования качества бумаги и картона: «критическая» длина волокна, 
водоудерживающая способность (WRV) и фракционный состав по длине волокна. 

5. Научно обоснованы ежегодные ресурсы макулатуры в России, составляющие 
примерно 4,7 млн т, включая 0,4 млн т белых марок (используемые - 1,5 млн т, потен­
циальные - 3,2 млн т). 

6. Разработана методика оперативного контроля эффективности работы техно­
логического оборудования и изготовлен прибор, позволяющий осуществлять данный 
контроль на практике. 

7. На основе научных исследований и созданной пилотной установки выдано 
техническое задание на изготовление промышленного фракционатора для технологиче­
ского потока производства флютинга и тест-лайнера с целью повышения качества 
волокна. Конструкция фракционатора защищена патентом. 

8. Установлено, что облагораживание макулатуры наиболее эффективно проис­
ходит при рН 7,7 ... 9,0. Получены новые знания по облагораживанию вторичного 
волокна при кавитационной обработке, обработке пероксидно-фарментативной, 
дитионитом и флуоресцентными отбеливателями. 

9. Разработан, испытан и освоен при производстве тест-лайнера, флютинга 
и писче-печатной бумаги новый проклеивающий состав на основе жидких АКД - «Дал­
кен С», что позволило существенно повысить экономику производства. 
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10. Установлены различия в механическом поведении тарных картонов, произ­
веденных из первичного или вторичного волокна. Выявлена корреляция между фунда­
ментальными свойствами волокна и деформационными и прочностными характеристи­
ками данных материалов, что позволило усовершенствовать технологические регла­
менты и получить новое качество продукции. 

11. На основе проведенных научных исследований модернизировано производ­
ство тест-лайнера, флютинга и писче-печатной бумаги, что позволило увеличить 
производительность и качество продукции. 

12. На основе полученных экспериментальных данных разработаны: стандарт 
предприятия «Прием и хранение макулатуры» СТП 10578065.11—2004, проект новых 
отраслевых технических условий на бумагу для гофрирования и картон для плоских 
слоев, ставших базовым вариантом для создания единого всероссийского ГОСТа на 
тарный картон. 

13. Результаты исследований, представленные в диссертации, нашли практиче­
ское применение на 3 предприятиях: ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика», 
ООО «Сухонский целлюлозно-бумажный завод» и ОАО «Караваево». 

14. Реальный экономический эффект от внедрения результатов диссертации за 
1997-2006 гг. (первый этап освоения) - 358,758 млн р. Ожидаемый экономический эф­
фект по завершении проекта перевода ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» 
на инновационную технологию в 2007-2015 гг. (второй этап освоения) - 286,099 млн р. 
Общий экономический эффект от поэтапного внедрения результатов диссертационной 
работы на ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» за 1997-2015 гг. составит 
644,857 млн р. 
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