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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА  
МЕШОЧНОЙ БУМАГИ НА ЕЕ СВОЙСТВА 

В статье приведены данные об объеме выпуска мешочной бумаги ведущими мировыми ком-
паниями. Основным сырьем для изготовления данной продукции является целлюлоза сульфат-
ная хвойная небеленая, имеющая высокую стоимость. В настоящем исследовании было изучено 
влияние композиционного состава мешочной бумаги на ее свойства, что позволило определить 
оптимальные расходы первичного волокнистого полуфабриката (целлюлозы) и вторичного во-
локнистого полуфабриката (макулатуры) для изготовления данного вида бумажной продукции. 
В качестве плана эксперимента для оптимизации состава бумажной массы по волокну применя-
ли план Коно 2-го порядка. C учетом ограничений на показатели качества, регламентируемые 
ГОСТ 2228–81 «Мешочная бумага. Технические условия», анализ полученных эксперименталь-
ных данных с помощью надстройки «Поиск решения» Microsoft Excel 2007 дал следующее ре-
зультаты по сочетанию компонентов мешочной бумаги: содержание целлюлозы (X1) – 43,30%; 
расход полиакрилонитрильных волокон (X2) – 0,15% от а. с. д.; содержание макулатуры в компо-
зиции мешочной бумаги – 56,55%. 

В ходе эксперимента было установлено, что с увеличением доли частиц из полиакрилонит-
рила в составе целлюлозы от 0,05 до 0,20%, прочность мешочной бумаги повысилась на 25–28% 
(разрывная длина увеличилась от 5700 до 7300 м), при этом белизна бумаги уменьшилась на 
9,7%. Это позволило снизить содержание дорогостоящей хвойной целлюлозы в композиции ме-
шочной бумаги на 27% (с учетом выпуска данной продукции 30 тыс. т/год, экономия целлюлозы 
может достигать 8 тыс. т/год). 

Ключевые слова: мешочная бумага, композиционный состав, крафт-целлюлоза, макулату-
ра, полиакрилонитрил, прочность, белизна, относительное удлинение, поверхность отклика.  
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INVESTIGATION OF THE FIBER COMPOSITION EFFECT  
UPON SACK PAPER PROPERTIES 

The article presents data on production volumes of sack paper, which is produced by the world's 
leading companies. The main raw material for the manufacture of this product is unbleached softwood 
sulphate pulp having a high cost. In the present study the fiber composition effect upon sack paper 
properties was investigated, that makes it possible to determine the optimal consumptions of 
unbleached kraft primary fibers (kraft pulp) and secondary fibers (waste paper) for the manufacture of 
such paper product. Kono second-order plan was used as the plan of the experiment to optimize the 
pulp fiber composition. Considering the restrictions on the quality parameters, regulated in GOST 2228–81 
“Sack paper. Specifications”, the analysis of the obtained experimental data using the add-in “Solver” 
in Microsoft Excel 2007 gave the following results on the combination of sack paper components: kraft 
pulp content (X1) – 43.30%; consumption of polyacrylonitrile fibers (X2) – 0.15% of a. d. s.; wastepaper 
content in the sack paper composition – 56.55%.  

During the experiment, it was found that an increase of polyacrylonitrile particles quantity from 
0.05 to 0.20% in the kraft pulp structure leads to the increase of sack paper tensile strength by 25–28% 
(breaking length increased from 5,700 to 7,300 m) but paper whiteness at the same time decreased by 
9.7%. This made possible to reduce the content of expensive kraft pulp in the composition of sack pa-
per by 27% (taking into account the 30,000 t/year production of sack paper, saving kraft pulp can reach 
8,000 t/year). 

Key words: sack paper, fiber composition, kraft pulp, waste paper, polyacrylonitrile, tensile 
strength, whiteness, elongation, response surface.  
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Введение. В настоящее время ведущими 
мировыми производителями бумаги (Mondi 
Group, ЗАО «Инвестлеспром», BillerudKorsnäs AB 
и Smurfit Kappa Group) выпускается свыше 
2 млн. тонн в год мешочной бумаги. При этом 
около 87% из приведенного объема занимает 
продукция, полученная из дорогостоящей не-
беленой сульфатной хвойной целлюлозы [1].  
В Республике Беларусь мешочная бумага вы-
пускается в соответствии с ГОСТ 2228–81 «Бу-
мага мешочная. Технические условия» (переиз-
дан в 2004 г.), согласно которому совместно 
с небеленой сульфатной хвойной целлюлозой 
«при условии соответствия показателей бумаги 
требованиям настоящего стандарта допускается 
применение целлюлозы из лиственной древе-
сины не более 10%» [2]. Многие отечественные 
предприятия для экономии первичного волок-
нистого полуфабриката (целлюлозы) произво-
дят бумагу в соответствии с техническими ус-
ловиями и доводят долю вторичного волокни-
стого полуфабриката (макулатуры) в компози-
ции мешочной бумаги до 30%. Однако и эта 
композиция на наш взгляд не соответствует 
оптимальной, так как существуют резервы по 
экономии первичного волокнистого сырья.  

Основная часть. Согласно принятой тер-
минологии, мешочная бумага – это бумага, 
предназначенная для изготовления мешков, 
в том числе влагопрочных, битумированных и с 
покровным слоем. Обычно бумага вырабатыва-
ется массой одного метра квадратного от 70 до 
100 г. Бумага должна иметь высокие значения 
показателей сопротивления раздиранию, удли-
нения при разрыве, сопротивления излому 
и продавливанию, а также иметь высокие гид-
рофобные свойства [3, 4]. Согласно ГОСТ 2228–81 
вырабатывается четыре разновидности ме-
шочной бумаги: непропитанная (марки М-70А, 
М-79Б, М-78А, М-78Б, М-78В), влагопрочная 
(марки В-70, В-78), битумированная (марки Б-
70, Б-78) и ламинированная полиэтиленом 
(марка П) [2].  

Мешочная бумага как массовый вид бумаж-
ной продукции вырабатывается на технологиче-
ских линиях, оснащенных агрегатами высокой 
производительности. Технология производства 
мешочной бумаги совершенствуется в соответ-
ствии с требованиями потребительского рынка. 
В основе новых технических решений лежат 
теоретические исследования, направленные на 
достижение высокой прочности мешков в соче-
тании с воздухопроницаемостью и дополни-
тельными функциональными свойствами: спо-
собностью к воспроизведению печати, антиадге-
зионной способностью, водостойкостью, влаго-
прочностью, паронепроницаемостью и др. 

В мировой практике наиболее распростра-
ненным показателем прочности мешочной бу-

маги является индекс TEA (от англ. tensile 
energy absorblion). Индекс TEA выражается ко-
личеством энергии на единицу площади по-
верхности образца, которую поглощает бумага 
в процессе ее растяжения до наступления раз-
рыва. Достоверность этого показателя под-
тверждена результатами корреляционного ана-
лиза взаимосвязи между индексом ТEА бумаги 
и прочностью изготовленных из нее мешков 
(показатель прочности мешков выражается 
числом ударов до наступления их разрыва при 
сбрасывании с определенной высоты) [5, 6]. 

Важным технологическим фактором для 
обеспечения оптимального соотношения таких 
противоположных свойств мешочной бумаги, 
как воздухопроницаемость и механическая проч-
ность является добавка вспомогательных хими-
ческих компонентов, например, катионных 
крахмалов и водорастворимых полимеров. Из-
вестно, что увеличение воздухопроницаемости 
достигается преимущественно за счет снижения 
степени помола волокнистой суспензии, однако 
это неизбежно приводит к снижению механиче-
ской прочности бумаги. Катионные крахмалы 
в комплексе с другими специальными добавка-
ми, регулирующими микрофлокуляцbю волокон 
и обезвоживание бумажной массы, компенси-
руют этот недостаток. Однако введение вспомо-
гательных химических компонентов приводит 
к увеличению материалоемкости бумажной про-
дукции и не позволяет снижать себестоимость 
готовой мешочной бумаги. Научный и практи-
ческий интерес состоял в том, чтобы применить 
в композиции мешочной бумаги сульфатную 
хвойную целлюлозу, полученную ранее в ре-
зультате сульфатной варки древесины совместно 
с полиакрилонитрильными волокнами и имею-
щую повышеную прочность, для экономии пер-
вичного волокнистого сырья и частичной заме-
ны его на макулатуру.  

Целью работы являлось исследование 
влияния композиционного состава мешочной 
бумаги на ее свойства для определения воз-
можности сокращения расхода сульфатной 
хвойной небеленой целлюлозы при изготовле-
нии данной бумажной продукции. Задачи ис-
следования были следующие: изготовить в ла-
бораторных условиях образцы мешочной бума-
ги и исследовать их свойства; определить оп-
тимальный композиционный состав мешочной 
бумаги, содержащей крафт-целлюлозу и части-
цы подвергнутого щелочному гидролизу поли-
акрилотрила (ПАН). В качестве объектов ис-
следования были выбраны образцы мешочной 
бумаги массой (78 ± 2) г/м2, полученные из 
крафт-целлюлозы повышенной прочности и 
макулатуры марки МС-6Б. 

В исследовании использовали стандартные 
методики, применяемые в отрасли [7]. Условия 
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получения образцов бумаги соответствовали 
ГОСТ 2228–81 «Мешочная бумага. Техниче-
ские условия». Степень помола бумажной мас-
сы составляла 60°ШР. Для размола волокни-
стых материалов применяли лабораторный 
массный ролл с регулируемым усилием при-
жима размалывающего барабана к планкам. 
Образцы бумаги подвергались испытаниям на 
следующие показатели качества: прочностные 
свойства – на разрывной машине SE 062/064 
Lorentzen & Wettre согласно ГОСТ ИСО 1924–
1–96; сопротивление раздиранию – на приборе 
Эльмендорфа согласно ГОСТ 11208–82; белиз-
на – на фотометре белизны и цветности Колир 
согласно ГОСТ 30437–96; сопротивление изло-
му – на аппарате И-1-2 (фальцере Шоппера) 
согласно ГОСТ ИСО 5626–97 [8]. 

На первом этапе исследования в лаборатор-
ных условиях кафедры химической переработки 
древесины были проведены предварительные 
опыты по составлению композиции по волокну 
бумаги мешочной. Целлюлоза с повышенной 
прочностью, используемая в настоящем экспе-
римента, была получена нами ранее в процессе 
сульфатной варки хвойной щепы в присутствии 
полиакрилонитрильных волокон. При этом бы-
ло установлено, что с увеличением расхода 
ПАН-волокон от 0,05 до 0,20% от абсолютно 
сухой древесины (а. с. д.) прочность целлюлозы 
повышается на 15–18% (разрывная длина по-
высилась от 8480 до 9990 м, разрушающее уси-
лие в сухом состоянии − от 93,8 до 109,5 Н), 
а белизна волокнистого полуфабриката снижа-
ется на 10%, что может быть связано с образо-
ванием хромофорных соединений остаточного 
лигнина и аммиака, выделяемого в результате 
гидролиза полиакрилонитрила [9]. 

В табл. 1 приведены данные по влиянию 
композиционного состава бумажной массы по 
волокну на свойства мешочной бумаги.  

Как известно, макулатура снижает прочно-
стные и специальные свойства листовых мате-
риалов, однако в ходе исследования наблюда-
лось то, что отрицательное влияние на прочно-

стные свойства макулатуры при увеличении ее 
доли в структуре бумаги может быть устранено 
введением в композицию частиц ПАН даже 
в небольшом количестве. Получено, что доля 
макулатуры в композиции мешочной бумаги 
может быть увеличена до 60% уже при 0,15%-
ном расходе ПАН, при этом основные свойства 
сохраняются в пределах норм стандарта. Отно-
сительное удлинение бумаги при растяжении 
при таком соотношении компонентов получи-
лось менее 3,9% из-за того, что образцы бумаги 
не подвергались микрокрепированию – процес-
су придания мешочной бумаге специальных 
упругопластических свойств.  

На втором этапе исследования проводили 
уточнение композиционного состава мешочной 
бумаги и определяли оптимальное соотноше-
ние компонентов бумажной массы в соответст-
вии с D-оптимальным планом Коно 2-го поряд-
ка (табл. 2). В данном случае за Х1 принимали 
содержание целлюлозы в композиции мешоч-
ной бумаги (%), а за Х2 – расход полиакрило-
нитрильных волокон (% от а. с. д.) [10]. 

C учетом ограничений на показатели качест-
ва, регламентируемые в ГОСТ 2228–81  «Мешоч-
ная бумага. Технические условия», анализ полу-
ченных экспериментальных данных с помощью 
надстройки «Поиск решения» Microsoft Excel 2007 
дал следующее результаты по оптимальному со-
четанию компонентов мешочной бумаги: 

− содержание целлюлозы (X1) – 43,30%; 
− расход полиакрилонитрильных волокон 

(X2) – 0,15% от а. с. д.; 
− соответственно содержание макулатуры 

в мешочной бумаге составило 56,55%. Что под-
тверждает правильность выводов, сделанных 
после предварительных испытаний образцов 
мешочной бумаги. Таким образом, может быть 
достигнута 27%-ная экономия первичного во-
локнистого полуфабриката (крафт-целлюлозы). 
Из рис. 1, отображающего соотношение компо-
нентов бумажной массы, видно как изменяется 
доля крафт-целлюлозы (правый сектор) до введе-
ния ПАН и оптимизации состава (а) и после (б).  

Таблица 1 
Показатели качества мешочной бумаги в зависимости от композиционного состава 

Расход ПАН,  
% от а. с. д. 

Содержание 
крафт-

целлюлозы, % 

Содержание 
макулатуры 

марки МС-6Б, %

Разрывная 
длина, м 

Сопротивле-
ние раздира-
нию, мН 

Разрушающее 
усилие 
в сухом  

состоянии, Н 

Относи-
тельное  

удлинение, 
% 

0 70 30 5550 1150 62,6 1,9 
0,05 60 40 5900 960 64,5 1,7 
0,10 50 50 6450 840 72,2 2,4 
0,15 40 60 6050 790 68,4 2,0 
0,20 30 70 5200 720 56,8 1,7 

Показатели качества для мешочной бумаги 
марки М-78А в соответствии с ГОСТ 2228–81 

Не менее 
4300 

Не менее  
770 

Не менее  
45,0 

Не менее  
3,9 
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Таблица 2 
План Коно 2-го порядка 

Номер опыта Х1, % Х2, % от а. с. д. 
1 70 0,2 
2 30 0,2 
3 30 0 
4 70 0 
5 70 0,1 
6 50 0,2 
7 30 0,1 
8 50 0 
9 50 0,1 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Соотношение компонентов в структуре  
мешочной бумаги по существующему способу  
производства (а) и по предлагаемому способу (б) 

Предлагаемый способ изготовления бума-
ги позволяет экономить по предварительным 
расчетам около 100 дол. США на одну тонну 
мешочной бумаги. Однако приведенная циф-
ра может быть снижена, так как повышенное 
количество макулатуры в композиции бумаги 
потребует, возможно, дополнительной покуп-
ки и установки в технологический поток бу-
мажной фабрики специального очистного 
оборудования (вихревых очистителей – для 
очистки волокнистой суспензии от загрязне-
ний, содержащихся в макулатуре, и флотаци-
онной установки – для очистки оборотных 
и сточных вод).  

На третьем этапе были построены трехмер-
ные симплекс-решетчатые планы (планы Шеффе) 

3-го порядка, которые наглядно отображают 
влияние отрицательного действия макулатуры 
на прочность мешочной бумаги [11]. При этом 
применение ПАН в структуре бумаги позволяет 
предотвратить снижение прочности бумаги 
(рис. 2, а−в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Трехмерные поверхности отклика  
зависимости разрывной длины (а), разрушающего 

усилия (б) и сопротивления раздиранию (в)  
от композиционного состава мешочной бумаги 

Анализ поверхностей отклика показал, что 
увеличение доли макулатуры в композиции ме-
шочной бумаги приводит к снижению разрывной 

Макулатура 

Целлюлоза ПАН 

Сопротивление 
раздиранию, мН

29,95

43,28

56,62

69,95

0,05 0,10 0,15 0,20 

70,00 

56,67 

43,33 

30,0 

485,01 
500,37 
515,72 
531,09 
546,46 
561,82 
577,18 
592,54 
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