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ВВЕДЕНИЕ 

 

Высококачественные виды бумаги и картона выпускаются, как правило, из 

дефицитного первичного волокнистого сырья – целлюлозы. Высокие требования, 

предъявляемые к их качеству, в особенности по прочности и гидрофобности, 

сдерживают широкое применение вторичного волокнистого сырья – макулатуры 

(групп А, Б и В, марок МС-1А – МС-13В). В то же время наращивание объемов 

производства бумаги и картона и снижение их себестоимости является возмож-

ным за счет дополнительного использования доступного вторичного сырья – ма-

кулатуры. Однако использование макулатуры в технологии бумаги и картона 

сдерживают не только ее неоднородный фракционный состав из-за многократной 

переработки, но и нестабильные бумагообразующие свойства из-за пониженного 

образования связей между волокнами. Следствием этого является снижение 

прочности бумаги и картона на 7–10% и более. Поэтому использование вторично-

го сырья диктует необходимость увеличения расходов не только функциональных 

химических веществ, обеспечивающих придание бумаге требуемого комплекса 

свойств (в особенности прочности и гидрофобности), но и процессных веществ, 

улучшающих свойства бумажных масс и способствующих образованию дополни-

тельных связей между волокнами и присутствующими в составе бумаги частица-

ми функциональных и процессных химических веществ. 

В настоящее время для упрочнения и гидрофобизиции бумаги и картона 

широко применяют функциональные химические вещества в виде синтетических 

гидрофобизирующих (димеры алкилкетенов) и природных связующих веществ – 

(крахмалосодержащие продукты и их модификации), реже синтетические упроч-

няющие (полиамидаминэпихлоргидриновую смолу, синтетические каучуковые 

латексы) полимеры. Поскольку процессы упрочнения и гидрофобизации являются 

конкурирующими, то для компенсации потери прочности клееных видов бумаги и 

картона применяют, как правило, повышенные расходы функциональных и про-

цессных химических веществ. Однако существующая технология их применения 

не позволяет получить макулатурные виды бумаги и картона с показателями каче-

ства, сопоставимыми с целлюлозосодержащими видами продукции. Поэтому не-

решенной актуальной проблемой является проблема повышения образования свя-

зей в структуре клееных видов бумаги и картона, когда при повышении гидро-

фобности уменьшается их прочность и, наоборот. Отсутствие экспресс-метода для 

определения количества циклов переработки, который не позволяет обеспечить 

требуемое образование дополнительных связей и получить конкурентоспособную 

продукцию, качество которой идентично целлюлозосодержащим материалам. 

К перспективным способам решения этой актуальной проблемы отно-

сится способ, основанный на управлении процессом образования доплнитель-
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ных связей между компонентами бумажной массы в присутствии катионного 

полиэлектролита. Поэтому повышение образования связей между компонен-

тами бумажной массы представляет научный и практический интерес. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь с крупными научными программами и темами. Тема диссерта-

ционной работы соответствует приоритетному направлению научных исследова-

ний Республики Беларусь на 2011–2015 гг. «Модифицированные химические 

продукты для нужд различных отраслей народного хозяйства» (постановление 

Совета Министров Республики Беларусь от 19.04.2010 г. № 585)  

и выполнялась в рамках государственной программы прикладных исследований 

«Химические технологии и материалы» по заданию №12/11 (ГБ 11-116) «Созда-

ние ресурсо- и энергосберегающих технологий получения высокоэффективных 

композиционных материалов из растительного сырья для целлюлозно-бумажной, 

деревообрабатывающей и химической промышленности» (№ гос. регистрации 

20111568, 17.01.2011–31.12.2013); государственных научно-технических про-

грамм «Химические технологии и производства» по заданию 2.12 (БС 11-058) 

«Разработатьи внедрить технологию получения высокоэффективных упроч-

няющих добавок и освоить производство бумаги и картона с их использова-

нием» (№ гос. регистрации 20113291, 03.01.2011–31.12.2013)  

и «Ресурсосбережение–2015» по заданию 1.97 (БС 11-086) «Разработать ре-

сурсосберегающую технологию изготовления тароупаковочной бумаги с ис-

пользованием местных ресурсов и внедрить ее на ОАО «Бумажная фабрика 

“Красная Звезда”» (№ гос. регистрации 20120222, 25.03.2011–31.12.2016), 

гранта Министерства образования Республики Беларусь по ГБ 14-016 «При-

менение отечественных азотсодержащих соединений для упрочнения макула-

турных видов бумаги, выпускаемых на предприятиях концерна “Беллесбум-

пром”» (№ гос. регистрации 20141083, 09.02.2014–31.12.2014), а также дого-

воров ХД 13-001 «Исследование свойств полиграфического картона, получен-

ного из волокнистой суспензии с использованием проклеивающих и упроч-

няющих добавок» (02.01.2013–31.12.2013), ХД 15-002 «Исследование свойств 

полиграфических видов бумаги, картона и обложечных материалов в зависи-

мости от условий стадий роспуска и размола волокнистого сырья и содержа-

ния в бумажной массе влагопрочных добавок» (02.01.2015–31.12.2015). 

Цель исследования – научное обоснование и разработка технологиче-

ского режима применения новых функциональных (упрочняющих и гидрофо-

бизирующих) и процессного (связеобразующего) химических веществ для по-

вышения прочности и гидрофобности бумаги и картона. 
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Задачи исследования: 

− разработать экспресс-метод для определения кратности рециклинга пере-

рабатываемого вторичного волокнистого сырья (макулатуры) и установить целе-

сообразность его использования с целью расширения марок перерабатываемой 

макулатуры для изготовления бумаги и картона; 

− исследовать влияние видов и содержания функциональных (упрочняю-

щих и гидрофобизирующих) и процессного (связеобразующего) химических ве-

ществ на электрокинетические свойства бумажных масс, прочность и гидрофоб-

ность полученных из них образцов бумаги и картона; 

− разработать технологический режим применения новых функциональных 

(упрочняющих и гидрофобизирующих) и процессного (связеобразующего) хими-

ческих веществ в композиции бумажных масс и получения из них бумаги  

и картона с повышенными прочностью и гидрофобностью; 

− разработать практические рекомендации использования бинарной си-

стемы «стирол-акрилатная дисперсия – димеры алкилкетенов» и катионного 

полиэлектролита при производстве бумаги и картона и провести опытно-

промышленные испытания. 

Объектами исследования являлись бумажные массы, полученные из пер-

вичных (целлюлозных) и вторичных (макулатурных) волокон и отличающиеся 

составом по волокну и содержанием исследуемых функциональных (упрочняю-

щих и гидрофобизирующих) и процессных (связеобразующих) химических ве-

ществ, и изготовленные из них образцы бумаги и картона. 

Предмет исследования – процесс образования дополнительных связей 

в бумажных массах, содержащих функциональные (упрочняющие и гидрофо-

бизирующие) и процессные (связеобразующие) химические вещества, и уста-

новление их влияния на прочность и гидрофобность бумаги и картона. 

Научная новизна состоит в установлении роли компонентов бинарной 

системы «стирол-акрилатная дисперсия – димеры алкилкетенов» и катионного 

полиэлектролита в механизме образования дополнительных электростатиче-

ских и химических взаимодействий между компонентами бумажных масс, ис-

пользование которых обеспечивает повышение прочности и гидрофобности 

бумаги и картона. 

Положения, выносимые на защиту: 

− закономерности изменения бумагоорбразующих свойств макулатурных 

масс и разрывной длины, полученных из них бумаги и картона, в зависимости  

от количества циклов регенерации макулатурного сырья групп А (марок МС-1А, 

…, МС-4А), Б (марок МС-5Б, МС-6Б, МС-7Б) и В (марок МС-8В, …, МС-13В), 

позволившие оценить пригодность исследуемого вторичного макулатурного сы-

рья групп Б и В для изготовления высококачественных видов бумаги и картона; 
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– способ управления дополнительным образованием связей в структуре бу-

мажной массы при последовательном введении в волокнисую суспензию бинар-

ной системы «стирол-акрилатная дисперсия – димеры алкилкетенов»  

и катионного полиэлектролита, основанный на протекающих сначала электроста-

тических взаимодействиях между отрицательно заряженными частицами стирол-

акрилатной дисперсии и положительно заряженными частицами димеров алкил-

кетенов с образованием бинарной системы, а также между положительно заря-

женными аминными и амидными группами макромолекул катионного полиэлек-

тролита с отрицательно заряженными частицами стирол-акрилатной дисперсии и 

активными центрами (гидроксильными группами) волокон, а затем химическом 

взаимодействии этих центров с частицами димеров алкилкетенов с образованием 

β-кетоэфиров на стадии сушки, позволяющий получать бумагу и картон с улуч-

шенными прочностью и гидрофобностью; 

– технологический режим получения бумаги и картона, включающий 

последовательное введение в подготовленную волокнистую суспензию би-

нарной системы «стирол-акрилатная дисперсия (расход 1,0–1,2 кг/т) − димеры 

алкилкетенов (расход 5,0–5,5 кг/т)» и катионного полиэлектролита (расход 

0,05 кг/т), обеспечивающий повышение прочности бумаги и картона на 5–9% 

и гидрофобности на 12–15%, одновременную интенсификацию процесса 

обезвоживания в 1,4–1,7 раза и снижение содержания растворенных и взве-

шенных веществ в подсеточной воде на 7–9%. 

Личный вклад соискателя заключается в поиске, систематизации и 

анализе научной и патентной литературы по теме диссертации, выполнении 

эксперимента, обработке и интерпритации экспериментальных данных. По-

становка задач, планирование эксперимента, обсуждение полученных резуль-

татов и оформление их в виде научных статей и докладов проводилось сов-

местно с научным руководителем д. т. н. Н.В. Черной. Соискатель принимал 

непосредственное участие при проведении промышленной апробации и внед-

рении результатов диссертационной работы. 

Апробация диссертации и использование ее результатов в промыш-

ленности. Основные положения работы доложены на Международных науч-

но-технических конференциях «Новейшие достижения в области импортоза-

мещения в химической промышленности и  производстве строительных мате-

риалов» (г. Минск, 25–27 ноября 2009 г.), «Ресурсо- и энергосберегающие 

технологии и оборудование, экологически безопасные технологии» (г. Минск, 

26–28 ноября 2014 г.), «Актуальные проблемы развития лесного комплекса» 

(г. Вологда, 2–3 декабря 2014 г.), а также научно-технических конференциях 

профессорско-преподавательского состава, аспирантов БГТУ в 2012–2014 гг. 

Опубликованность результатов диссертации. По вопросам, относя- 
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щимся к теме диссертации, опубликовано 12 печатных работ (4,09 авт. листа), 

в том числе 7 в рецензируемых научных журналах, 2 в материалах междуна-

родных научно-технических конференций, 3 тезиса докладов. Поданы 2 заяв-

ки на выдачу патента Республики Беларусь. 

Структура и объем диссертации. Диссертация включает оглавление  

(3 с.), перечень условных обозначений (1 с.), введение (2 с.), общую характеристи-

ку работы (4 с.), 5 глав (162 с.), заключение (2 с.), библиографический список  

(12 с.) и приложения (41 с.). Содержание работы изложено на 128 с. машинопис-

ного текста. Работа содержит 61 рисунок (36 с.), 21 таблицу (15 с.), 123 использо-

ванных источников (12 с.) и 6 приложений. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Первая глава посвящена анализу научной и технической литературы по 

теории и технологии использования функциональных (упрочняющих и гидрофо-

бизирующих) и процессных (связеобразующих) химических веществ. Приведен-

ные основные свойства и особенности их применения позволили выявить пер-

спективные способы повышения прочности и гидрофобности бумаги и картона, 

изготовленных из первичного (целлюлозного) и вторичного (макулатурного) сы-

рья. Показано, что используемые системы химических веществ не решают основ-

ную научную проблему – увеличение образования дополнительных связей между 

компонентами бумажной массы с целью повышения прочности и гидрофобности 

бумаги и картона, поскольку процессы упрочнения и гидрофобизации являются 

конкурирующими. Наиболее заметно проявляется снижение образования связей  

в структуре бумаги и картона при замене первичного волокнистого сырья на вто-

ричное. По этой причине макулатура используется в технологии бумаги и картона 

в ограниченных объемах. При этом ассортимент перерабатываемых видов маку-

латуры является достаточно «узким» из-за неоднородности фракционного состава 

и нестабильности их бумагообразующих свойств. Влияние функциональных 

(упрочняющих и гидрофобизирующих) и процессных (связеобразующих) хими-

ческих веществ на прочность и гидрофобность бумаги и картона рассматривали  

и ранее (В.Л. Колесников, А.С. Смолин, П.В. Осипов и др.); в то же время  

в литературе отсутствуют данные о повышении образования дополнительных 

связей за счет использования более эффективных бинарных систем в присут-

ствии катионного полиэлектролита. 

В настоящей время нерешенной научной проблемой является проблема уве- 

личения образования связей между компонентами бумажных масс для компенса-

ции потери прочности при получении клееных видов бумаги и картона. Суще-

ствующие нерешенные технологические проблемы приводят к тому, что,  
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во-первых, ограниченный ассортимент перерабатываемого макулатурного сырья 

не позволяет наращивать объемы производства высококачественных видов бума-

ги и картона, и во-вторых, повышенные расходы традиционно применяемых хи-

мических веществ увеличивают себестоимость бумажной и картонной продукции. 

На основании приведенного очерка основных этапов производства высоко-

качественных видов бумаги и картона (особенно тароупаковочных) была сформу-

лирована научная концепция работы, которая основана на обеспечении образова-

ния дополнительных связей между компонентами бумажной массы за счет при-

менения новой бинарной системы «стирол-акрилатная дисперсия – димеры ал-

килкетенов» и катионного полиэлектролита. 

Вторая глава содержит описание использованных современных методов, 

оборудования и материалов (исследуемых видов волокнистого сырья, функцио-

нальных (упрочняющих и гидрофобизирующих) и процессных (связеобразующих) 

химических веществ). В качестве волокнистых полуфабрикатов использовали ма-

кулатуру сборную групп А, Б и В (марок МС-1А – МС-13В) (ГОСТ 10700-97), цел-

люлозу беленую сульфатную из хвойной (ГОСТ 9571-89)  

и смеси лиственных пород (ГОСТ 28172-89) древесины, небеленые полуцеллюлозу 

(ГОСТ 10700-74) и целлюлозу из смеси лиственных пород древесины  

(ГОСТ 14940-96), а также термомеханическую массу (ГОСТ 16489-78). В качестве 

гидрофобизирующих веществ использовали гидродисперсию модифицированной 

канифоли ТМ (ТУ РБ 00280198-017-95) и эмульсию димеров алкилкетенов  

«Dymar VP 738» («Kemira»). В качестве упрочняющих веществ использовали но-

вый полимер, полученный в УО БГТУ и представляющий собой продукт поликон-

денсации адипиновой кислоты и диэтилентриамина, модифицированный смоляны-

ми кислотами (далее новый полимер ППАК и ДЭТА), стирол-акрилатную диспер-

сию «Acronal 290 D» («BASF»), модифицированный (катионированный) крахмал 

«Hi Cat 5133 A» («Roquette») и полиамидаминэпихлоргидриновую смолу  

«Мelapret PAE/A» («Кemiоpol»). В качестве электролита применяли 5%-ный рас-

твор сульфата алюминия (ГОСТ 12966-85). В качестве катионного полиэлектроли-

та выбран сополимер акриламида марки «Lycrid P48» («TSC International»). 

Кратность рециклинга волокнистых полуфабрикатов характеризовали пу-

тем неоднократных (до 9-ти раз) стадий роспуска (процесс диспергирования)  

и размола (процесс фибриллирования) модельных объектов (целлюлозосодержа-

щих) и макулатурных на лабораторном размалывающем комплекте ЛКР-1. Для ис-

следуемых волокнистых суспензий определяли фракционый состав на фракциона-

торе Bauer McNett (SCAN M6), средневзвешенную длину волокон – на аппарате 

Иванова, водоудерживающую способность – на лабораторной центрифуге  

(ISO 23714), скорость обезвоживания – на приборе СР-2Т. Электрокинетиче-

ские свойства исследуемых дисперсных систем определяли на анализаторе 
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заряда частиц CAS «AFG Analytic GmbH» и анализаторе ξ-потенциала целлю-

лозных волокон FPA соответственно. Для определения содержания раство-

ренных и взвешенных веществ в подсеточной воде использовали отфильтровы-

вающее устройство под вакуумом. Остаточное и удаленное количества гидрофо-

бизирующих веществ и наполнителя определяли по стандартным методикам. 

Образцы бумаги и картона получали на листоотливном аппарате «Rapid-

Ketten». Их прочность характеризовали показателями, полученными по  

ISO 1924/24 на горизонтальной 

«Lorentzen & Wettre» и вертикальной 

М350-5СТ «Testometric» разрывных 

машинах, для оценки их гидрофобных 

свойств использовали аппарат Кобба 

(ГОСТ 12605-97). Межволоконные 

силы связи в структуре бумаги и 

картона определяли на электронном 

приборе Скотта. Для решения зада-

чи оптимизации была применена 

программа Optim «Решение МКЗ». 

Третья глава посвящена раз-

работке экспресс-метода для опре-

деления кратности рециклинга пе-

рерабатываемых видов макулатуры 

(группы А, Б и В (марок МС-1А – 

МС-13В)) с целью установления це-

лесообразности дальнейшего ис-

пользования конкретного вторично-

го волокнистого полуфабриката для 

получения бумаги и картона. Сущ-

ность экспресс-метода заключалась 

в построении калибровочных кри-

вых (рисунок 1) изменения основ-

ных свойств бумажных масс, изго-

товленных из модельных объектов 

(первичного (целлюлозного) волок-

нистого сырья) в зависимости от 

количества циклов их переработки, 

которые достигли 9, а затем в при-

менении их для оценки бумагообра-

зующих свойств исследуемого макулатурного сырья. 
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Рисунок 1. – Средневзвешенная длина  

волокна (а), водоудерживающая  

способность (б) макулатурных масс  

и разрывная длина (в) образцов бумаги  

в зависимости от количества  

циклов переработки 
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Полученные калибровочные кривые (рисунок 1) использованы для 

оценки бумагообразующих свойств макулатурных масс группы Б (в таблице 1 

представлены условные обозначения 

исследованных промышленных ма-

рок макулатуры группы Б)  

и разрывной длины полученных из 

них образцов бумаги и картона. В ка-

честве модельных объектов исполь-

зовали композиции следующих со-

ставов: 60–70% сульфатной хвойной 

беленой целлюлозы и 40–30% суль-

фатной лиственной беленой целлю-

лозы для моделирования макулатуры 

группы А; 20–30%  сульфатной лист-

венной небеленой целлюлозы и  

70–80% сульфатной лиственной небеленой полуцеллюлозы – для группы Б; 

85–90% термомеханической массы и 10–15% целлюлозы сульфатной хвойной 

беленой – для группы В. 

Размол исследуемых видов волокнистых полуфабрикатов, кроме термоме-

ханической массы (58±4°ШР), проводили до степени помола 38±4°ШР. Время, за-

трачиваемое на процессы диспергирования, было одинаковым  

и составляло 10 мин, а продолжительность процесса фибриллирования была раз-

личной. Для полученных бумажных масс определяли средневзвешенную длину 

волокон, их водоудерживающую способность, а для изготовленных из них образ-

цов бумаги и картона – разрывную длину. Аналогичные калибровочные кривые 

приведены в диссертационной работе для макулатуры группы В. 

Результаты исследования (рисунок 1, а–в) свидетельствуют о пригодности 

МАК 3 (МС-6Б) для производства высококачественных видов бумаги и картона, 

так как она прошла наименьшее количество циклов переработки (менее 4 раз). 

Установлено, что кроме традиционно используемой макулатуры группы Б можно, 

по нашему мнению, дополнительно применять марки макулатуры МС-9В и  

МС-13В группы В, прошедшие не более 5 циклов переработки. 

Особый интерес представляют впервые полученные нами данные о влиянии 

кратности рециклинга исследуемого макулатурного сырья (группы Б) на «степень 

отрыва» от поверхности волокон частиц гидрофобизирующего вещества  

(рисунок 2, а) и наполнителя (рисунок 2, б). Для получения этих данных были 

смоделированы не только композиционный состав макулатуры группы Б (20–30% 

сульфатной лиственной небеленой целлюлозы и 70–80% сульфатной лиственной 

небеленой полуцеллюлозы), но и процессы роспуска, размола, проклейки  

Таблица 1. – Условные обозначения 

для промышленных марок макулатуры 

Марка промышлен-

ной партии макулату-

ры (поставщик) 

Номер исследуе-

мого образца ма-

кулатуры 

МС-5Б (РФ) МАК 1 

МС-5Б (РБ) МАК 2 

МС-6Б (РБ) МАК 3 

МС-6Б (РФ) МАК 4 

МС-7Б (РФ) МАК 5 

МС-7Б (РБ) МАК 6 

МС-7Б и МС-5Б (РБ) МАК 7 
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и наполнения волокнистых суспензий. В исходную волокнистую суспензию вво-

дили гидрофобизирующее вещество ТМ в количестве 2,5% от а. с. в., наполнитель 

каолин (15% от а. с. в.), а также электролит сульфат алюминия (10% от а. с. в.). 

а      б 

Рисунок 2. – Остаточное (   ) и удаленное  (    ) количество гидрофобизирующего  

вещества (а) и наполнителя (б) в зависимости от кратности переработки  

исследуемых образцов бумаги 

 

Из рисунка 2 видно, что увеличение кратности рециклинга образцов бумаги 

от 1 до 8 раз приводит к полному «отрыву» от поверхности волокон частиц гид-

рофобизирующего вещества и наполнителя за счет механического воздействия 

распускающего и размалывающего оборудования; пяти-шестикратная переработ-

ка исследуемых образцов бумаги приводит к тому, что, с одной стороны, поверх-

ность волокон практически полностью «освобождается» от частиц химических 

веществ и, с другой стороны, «удаленные» частицы (более 95,0%) попадают в ре-

гистровую воду, что приводит к безвозвратным потерям и усилению загрязнения 

оборотных и сточных вод. 

Таким образом, разработанный экспресс-метод позволяет оценить пригод-

ность конкретной марки макулатуры к дальнейшему ее практическому использо-

ванию. Полученные данные позволяют расширить ассортимент перерабатывае-

мой макулатуры от МС-5Б – МС-7Б до МС-8В – МС-13В, что имеет важное зна-

чение при получении многотоннажных видов бумаги и картона. Многократная 

переработка макулатуры сопровождается укорочением волокон и «отрывом» от 

их поверхности частиц химических веществ. Установлено, что макулатурное сы-

рье, прошедшее более 7–9 циклов переработки, обладает низкими бумагообразую-

щими свойствами, поэтому его можно применять в ограниченных объемах. Полу-

ченные данные свидетельствуют о необходимости применения систем химических 

веществ для повышения прочности и гидрофобности за счет обеспечения требуе-

мого образования дополнительных связей между компонентами бумажной массы. 

Четвертая глава посвящена разработке технологического режима повы-

шения прочности и гидрофобности бумаги и картона с использованием функцио 

нальных и процессных химических веществ в композиции бумаги и картона. 
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Для этого проведены исследования, которые позволили выбрать эффективную 

группу химических веществ, состоящую из бинарной системы «стирол-

акрилатная дисперсия “Acronal 290 D” – димеры алкилкетенов “Dymar VP 738”» и 

катионного полиэлектролита «Lycrid P48» и объяснить эффективность действия 

применяемых веществ по предложенному ниже механизму (рисунок 3), основан-

ному на электростатических и химическом взаимодействиях между компонента-

ми бумажной массы на соответствующих стадиях. 

1 – волокно; 2 – отрицательно заряженные активные центры (гидроксильные  

группы) волокон; 3 – диполь воды; 4 – частица стирол-акрилатной дисперсии (САД);  

5 – частица димеров алкилкетенов (АКD); 6 – электростатическое взаимодействие;  

7 – катионный полиэлектролит; 8 – водородные связи; 9 – химическое взаимодействие 

Рисунок 3. – Механизм образования дополнительных связей между компонентами  

бумажной массы в присутствии бинарной системы «стирол-акрилатная дисперсия –  

димеры алкилкетенов» и катионного полиэлектролита 

 

На первой стадии осуществляется введение в волокнистую суспензию, 

представляющую собой дисперсную систему, в которой дисперсной фазой 

являются волокна 1 (с присутствующими отрицательно заряженными активными 

центрами (гидроксильными группами 2), а дисперсионной средой – вода (диполи 

воды 3; они расположены, как отмечают Д.М. Фляте, А.С. Смолин и другие 
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ученые, в межволоконом пространстве) отрицательно заряженных частиц стирол-

акрилатной дисперсии (САД) 3 в количестве n. На этой стадии необходимо 

обеспечить равномерное распределение частиц САД 3 в межволоконном 

пространстве. На второй стадии в волокнистую суспензию, содержащую  

n частиц САД, необходимо обеспечить введение в количестве m положительно 

заряженных частиц димеров алкилкетенов (АКD) 4. При этом начинается 

электростатическое взаимодействие 6 положительно заряженных частиц АКD  

с отрицательно заряженными частицами САД, образуя бинарную систему «сти-

рол-акрилатная дисперсия – димеры алкилкетенов». На третьей стадии после 

введения в бумажную массу катионного полиэлектролита 7 в количестве k 

происходят электростатические взаимодействия положительно заряженных 

центров катионного полиэлектролита 7, во-первых, с частицами САД, входящими 

в состав бинарой системы, и, во-вторых, с активными центрами волокон 2. 

Следствием этого является образование дополнительных связей между 

компонентами бинарной системы и волокнами; при этом катионный 

полиэлектроит учавствует в процессе образования дополнительных связей между 

компонентами бумажной массы: волокнами и частицами «САД – АКD». Из 

приготовленной бумажной массы формируется структура полотна за счет 

удаления воды на стадиях обезвоживания, прессования и сушки до 

стандартной влажности 5–9%. Поэтому после завершения четвертой стадии 

волокна сближаются, а присутствующие компоненты (частицы бинарной 

системы «САД – АКD» и катионного полиэлектролита) находятся в структуре 

бумаги; при этом в результате сушки бумаги, когда температура достигает 

130–135°С, происходит химическое взаимодействие 9 частиц АКD, входящих 

в состав бинарной системы, с гидроксильными группами волокон  

по известной реакции с образованием β-кетоэфиров. Для подтверждения 

предложенного механизма было обращено особое внимание на ξ-потенциал 

дисперсных систем, межволоконные силы связи  в структуре бумаги  

и картона, прочность (разрушающее усилие, влагопрочность)  

и гидрофобность (впитываемость при одностороннем смачивании). 

Основанием для объяснения образования дополнительных связей между 

компонентами бумажной массы по предложенному механизму явились ниже про-

веденные результаты исследования, выполненного по шести этапам. 

На первом этапе становлены зависимости влияния последовательности вве-

дения исследуемых веществ в волокнистую суспензию на прочность и гидрофоб-

ность образцов бумаги (элементарных слоев картона). Установлено, что последова-

тельное введение в волокнистую суспензию упрочняющего вещества (I компонент 

бинарной системы), гидрофобизирующего вещества (II компонент бинарной си-

стемы) и катионного полиэлектролита (III) обеспечивает наилучший эффект по 
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1 – модифицированный 
 (катионированный) крахмал  

«Hi Cat 5133 А»;  
2 – полиамидаминэпихлоргидриновая 

смола «Мelapret PAE/A»;  
3 – новый полимер ППАК и ДЭТА;  
4 – стирол-акрилатная дисперсия 

«Acronal 290 D» 
Рисунок 4. –Влияние вида и расхода 

упрочняющего вещества на качество  

образцов бумаги 

сравнению с другими способами их введения. Данная последовательность позво-

лила получить бумагу и картон с высокими прочностью и гидрофобностью при 

снижении расходов гидрофобизирующего вещества в 1,2 раза и катионного поли-

электролита в 4,0 раза, соответственно. 

На втором этапе исследовано влияние вида и содержание упрочняюще-

го вещества (I компонента бинарной си-

стемы) на впитываемость при односто-

роннем смачивании (ВПИТ) (а), влаго-

прочность (б), поглощение энергии при 

разрыве (ПОГЛЭН) (в) образцов бумаги, 

полученных из бумажных масс, прокле-

енных в кислой и нейтральной средах.  

В качестве примера на рисунке 4 приве-

дены зависимости влияния расхода мо-

дифицированного (катионированного) 

крахмала «Hi Cat 5133 А» (кривая 1), по-

лиамидаминэпихлоргидриновой смолы 

«Мelapret PAE/A» (кривая 2), новый поли-

мер ППАК и ДЭТА (кривая 3) и стирол-

акрилатной дисперсии «Acronal 290 D» 

(кривая 4) на качество образцов бумаги, 

проклеенных в нейтральной среде димера-

ми алкилкетенов «Dymar VP 738». Уста-

новлено, что стирол-акрилатная дисперсия 

(в количестве не более 0,1% от а. с. в) 

улучшает качество полученных образцов 

бумаги на 8–10% по сравнению с другими 

упрочняющими веществами. 

На третьем этапе изучено измене-

ние содержания взвешенных и растворен-

ных веществ в подсеточной воде, удаленной 

из бумажной массы, содержащей традици-

онно применяемую систему химических ве-

ществ (№ 1) и исследуемые системы  

(№№ 2–4) в зависимости от содержания 

упрочняющего вещества, в качестве которых 

использовали модифицированный (катиони-

рованный) крахмал «Hi Cat 5133 А» (№ 1), 

полиамидаминэпихлоргидриновую смолу «Мelapret PAE/A» (№ 2), новый по-

в 
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лимер ППАК и ДЭТА (№ 3) и стирол-акрилатную дисперсию «Acronal 290 D» 

(№ 4). Системы №№ 1–4 отличались видом упрочняющего вещества, их коли-

чество составляло 0,05% от а. с. в. Данные системы содержали одинаковое ко-

личество гидрофобизирующего вещества (димеры алкилкетенов  

«Dymar VP 738», 0,11% от а. с. в.) и связеобразующего («Lycrid P48», 0,05% от 

а. с. в.). Установлено, что содержание взвешенных и растворенных веществ в 

подсеточной воде, образовавшейся на стадии формирования структуры бу-

мажного листа, снижается на 7–9% при замене традиционно применяемой си-

стемы (№ 1) на новые (№№ 2–4). Наибольший положительный эффект 

наблюдается в том случае, когда вместо модифицированного крахмала (№ 1) 

использовали стирол-акрилатную дисперсию «Acronal 290 D» (№ 4). 

На четвертом этапе установлены зависимости влияния составов исследу-

емых бумажных масс (дисперсных систем), отличающихся видом и содержанием 

функциональных и процессных веществ, на скорость их обезвоживания. Полу-

ченные кинетические кривые для дисперсных систем №№ 1–4 свидетельствуют  

о том, что присутствие катионного полиэлектролита «Lycrid P48» способствует 

ускорению процесса обезвоживания бумажных масс в 1,4–1,7 раза, что под-

тверждает его участие в процессе структурообразования, который завершает-

ся повышением образованием дополнительных связей между компонентами 

бумажной массы. 

На пятом этапе установ-

лены зависимости изменения 

электрокинетических свойств бу-

мажных масс (ξ-потенциал исход-

ных волокон и дисперсных си-

стем, катионную потребность 

дисперсных систем (рисунок 5)) 

при последовательном введении  

в волокнистую суспензию стирол-

акрилатной дисперсии  

(I компонент бинарной системы), 

димеров алкилкетенов  

(II компонент бинарной системы) 

и катионного полиэлектролита 

(III). Установлено, что исходная 

макулатурная масса (МС-6Б) характеризуется катионной потребностью  

75,2 мл/л. Последующее добавление в нее I (0,05% от а. с. в.) приводит к сни-

жению катионной потребности до 51,1 мл/л, после введения II (0,11% от а. с. в.) 

– до 29,3 мл/л, а введении катионного полиэлектролита (III) «Lycrid P48» (0,05% 
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Рисунок 5. – Катионная потребность  

дисперсных систем (бумажных масс)  

при последовательном введении в нее  

коммпонентов бинарной системы I и II  

и катионного полиэлектролита III 
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от а. с. в.) – до 21,7 мл/л. Получено, что исследованные компоненты по эффектив-

ности действия располагаются в следующей убывающей последовательности 

САД → модифицированный крахмал → новый полимер ППАК и ДЭТА → поли-

амидаминэпихлоргидриновая смола. Составы и расходы компонентов дисперсных 

систем такие же, как при выполнении 4 этапа. 

На шестом этапе разработан технологический режим использования 

бинарной системы, включающей упрочняющее (1,0–1,2 кг/т стирол-

акрилатную дисперсию «Acronal 290 D»), гидрофобизирующее (5 кг/т эмуль-

сию АКD «Dymar VP 738») хи-

мические вещества и связеобра-

зующее (0,05 кг/т катионного 

полиэлектролита «Lycrid P48»)  

в композиции бумажных масс, 

использование которых позво-

ляет получить бумагу и картон  

с повышенными прочностью  

(на 5–9%) и гидрофобностью  

(на 12–15%) по сравнению  

с традиционной системой хими-

ческих веществ. 

Представленный фрагмент 

принципиальной блок-схемы (ри-

сунок 6) получения бумажной 

массы по традиционной (а)  

и разработанной (б) технологиям 

показывает, что введение бинар-

ной системы и катионного поли-

электролита в основной техноло-

гический поток не требует установки дополнительного оборудования. Получен-

ные положительные результаты для образцов бумаги изготовленных из макула-

турного сырья группы Б (марки МС-6Б) и группы В (марок МС-9В и МС-13В) 

позволили разработать практические рекомендации по использованию бинарной 

системы и катионного полиэлектролита на бумажных и картонных предприятиях, 

перерабатывающих не только первичное, но вторичное волокнистое сырье. 

Пятая глава содержит результаты промышленных испытаний разработан-

ного технологического режима на филиале «Бумажная фабрика “Красная Звезда” 

ОАО «Светлогорский ЦКК» при производстве бумаги для гофрирования. Выпу-

щено 1988,20 т бумаги для гофрирования массоемкостью 100, 112, 125 и 140 г/м
2
. 

Качество опытной партии бумаги для гофрирования оценивали сопротивлением 
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плоскостному сжатию гофрированного образца бумаги (Y1), Н; абсолютным 

сопротивлением продавливанию (Y2), кПа; удельным сопротивлением разры-

ву в машинном направлении (Y3), кН/м; сопротивлением торцевому сжатию 

гофрированного образца бумаги (Y4), кН/м; впитываемостью при односто-

роннем смачивании (Y5), г/м
2
 (таблица 2). Прочность (Y1–Y4) и гидрофобность 

(Y5) опытной партии бумаги для гофрирования, изготовленной по разработанной 

технологии превышают аналогичные показатели качества на  

5–9% и 12–15% соответственно, 

по сравнению с бумагой изготов-

ленной по существующей техно-

логии, что позволило перевести ее 

из марки Б-3 в более качествен-

ную марку Б-2. Фактический эко-

номический эффект составил 

6938,2 долларов США  

(94 865 165 белорусских рублей). 

Ожидаемый годовой экономиче-

ский эффект при производстве 

6000 т бумаги для гофрирования 

составляет 37200 долларов США (665 880 000 белорусских рублей в ценах  

на 04.09.2015 г.). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Предложен и обоснован механизм повышения прочности и гидро-

фобности бумаги и картона, основанный на обеспечении необходимых управ-

ляемых электростатических и химическом взаимодействиях между компонен-

тами бумажной массы (активными центрами волокон (гидроксильными груп-

пами), частицамии катионного полиэлектролита. Электростатическое взаимо-

действие протекает между отрицательно заряженными частицами стирол-

акрилатной дисперсии и положительно заряженными частицами димеров алкил-

кетенов, образующих бинарную систему, и азотсодержащими группами макромо-

лекул катионного полиэлектролита и отрицательно заряженными активными цен-

трами (гидроксильными группами) волокон и химическом взаимодействии этих 

центров с димерами алкилкетенов на стадии сушки бумаги и картона [7, 13]. 

2. Разработан экспресс-метод для определения кратности переработки ма-

кулатурного сырья на основе калибровочных кривых полученных для модельных 

объектов, позволяющий оценить целесообразность использования конкретного 

вида макулатурного сырья в технологии бумаги и картона. Показано, что для из-

готовления тароупаковочных видов бумаги и картона можно использовать не 

Таблица 2. – Показатели качества бумаги для 

гофрирования, полученные по  

разработанной и существующей технологиям 

Условное  

обозначение  

показателя 

Технология 

разработан-

ная 

традицион-

ная 

Y1 150−240 145−225 

Y2 200−290 185−280 

Y3 5,0−6,8 4,1−6,7 

Y4 0,55−0,97 0,52−0,97 

Y5 44−52 60−65 
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только макулатуру марки МС-6Б, но и макулатуру марки МС-9В, что свидетель-

ствует о возможности расширения сырьевой базы по перерабатываемым видам 

вторичных волокнистых полуфабрикатов [2, 9]. 

3. Установлены зависимости влияния видов и содержания функцио-

нальных (упрочняющих и гидрофобизирующих) и процессного (связеобразу-

ющего) химических веществ на качество образцов бумаги (элементарных сло-

ев картона), позволившие выявить эффективную бинарную систему «стирол-

акрилатная дисперсия “Acronal 290 D” – димеры алкилкетенов  

“Dymar VP 738”» и катионный полиэлектролит, которая по сравнению с дру-

гими системами химических веществ при равных расходах обеспечивает по-

вышение разрушающего усилия от 51,8 до 59,6 Н (на 15,0%), сопротивления при 

разрыве от 3,4 до 3,99 кН/м (на 16,6%) и поглощения энергии при разрыве от 33,59 

до 38,12 Дж/м
2
 (на 13,5%) [1–8, 10–12]. 

4. Разработан технологический режим использования и последовательного 

введения бинарной системы, включающей упрочняющее (1,0–1,2 кг/т стирол-

акрилатной дисперсии «Acronal 290 D»), гидрофобизирующее (5 кг/т эмульсии 

АКD «Dymar VP 738») химические вещества и связеобразующее (0,05 кг/т ка-

тионного полиэлектролита «Lycrid P48») в композицию бумажных масс, кото-

рый позволяет получить бумагу и картон с повышенными прочностью  

(на 5–9%) и гидрофобностью (на 12–15%) по сравнению с традиционной си-

стемой химических веществ [6, 14]. 

 

2. Рекомендации к практическому использованию результатов исследования 

Результаты исследования могут использоваться на бумажных и картон-

ных предприятиях, перерабатывающих первичное (целлюлозу) и вторичное 

(макулатуру) волокнистое сырье и выпускающих клееные виды бумаги и кар-

тона с повышенной прочностью. Для этого необходимо провести основные 

технологические стадии: подготовить волокнистую суспензию с требуемыми 

бумагообразующими свойствами; обеспечить следующую последовательность 

введения химических веществ в волокнистую суспензию: стирол-акрилатную 

дисперсию «Acronal 290 D» в композиционный бассейн, эмульсию АКD  

«Dymar VP 738» в бак постоянного уровня и катионный полиэлектролит  

«Lycrid P48» в узлоловитель. Остальные стадии технологии изготовления бу-

маги и картона являются стандартными. Разработанный технологический ре-

жим апробирован на филиале «Бумажная фабрика “Красная Звезда”  

ОАО «Светлогорский ЦКК». Выпущено 1988,2 т бумаги для гофрирования 

показатели качества которой соответствовали ГОСТ 7377, которые позволили 

перевести ее из марки Б-3 в более качественную марку Б-2. Фактический эко-

номический эффект составил 6938,2 долларов США (94 865 165 белорусских 

рублей). Ожидаемый годовой экономический эффект при производстве 6000 т 

бумаги для гофрирования составляет 37200 долларов США (665 880 000 бело-

русских рублей в ценах на 04.09.2015 г.) [6, 7, 14].   
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РЕЗЮМЕ 

Гордейко Светлана Александровна 

«Повышение прочности и гидрофобности бумаги и картона  

с использованием бинарной системы «стирол-акрилатная дисперсия –  

димеры алкилкетенов» и катионного полиэлектролита» 

Ключевые слова: технология, бумага, картон, бинарная система, механизм 

образования связей, прочность, гидрофобность 

Цель работы – научное обоснование и разработка технологического режи-

ма применения новых функциональных (упрочняющих и гидрофобизирующих)  

и процессного (связеобразующего) химических веществ для повышения прочно-

сти и гидрофобности бумаги и картона. 

Методы исследования и использованная аппаратура: фракционирование, 

центрифугирование, микро- и макроэлектрофорез; образцы бумаги (картона) изго-

тавливали на моделирующем оборудовании фирмы «Ernst Haage» и испытывали на 

комплекте приборов фирмы «Lorentzen & Wettre», «Testometric», «IGT», КОЛIР. 

Полученные результаты и их новизна. Разработанный технологический ре-

жим повышения на 5–9% прочности и на 12–15% гидрофобности бумаги (карто-

на) основан на образовании в их структуре дополнительных связей за счет проте-

кающих сначала электростатических взаимодействий между отрицательно заря-

женными частицами стирол-акрилатной дисперсии (САД) и положительно заря-

женными частицами димеров алкилкетенов (АКD) с образованием бинарной си-

стемы, а также между положительно заряженными аминными и амидными груп-

пами макромолекул катионного полиэлектролита с отрицательно заряженными 

частицами САД (упрочняющее действие) и активными центрами (гидроксильны-

ми группами) волокон, а затем химическом взаимодействии этих центров с части-

цами АКD (гидрофобизирующее действие) с образованием β-кетоэфиров. Упроч-

няющее и гидрофобизирующее действия бинарной системы «САД – АКD» повы-

шаются за счет присутствия процессного вещества (катионного полиэлектролита). 

Рекомендации по использованию. Применение разработанной системы хи-

мических веществ не требует установки дополнительного оборудования и вклю-

чает введение в основной технологический поток стирол-акрилатной дисперсии  

в композиционный бассейн, димеров алкилкетенов в бак постоянного уровня и 

катионного полиэлектролита в узлоловитель. Ежегодный экономический эффект 

при выпуске 6000 т бумаги для гофрирования для одного предприятия (филиал 

«Бумажная фабрика “Красная Звезда”» ОАО «Светлогорский ЦКК») составляет 

37 200 долларов США (665,880 млн. бел. руб. в ценах на 04.09.2015 г.). 

Область применения – целлюлозно-бумажные  предприятия, перераба-

тывающие первичные и вторичные волокнистые полуфабрикаты и выпуска-

ющие клееные виды бумаги и картона с повышенной прочностью.  
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РЭЗЮМЭ 

Гардзейка Святлана Аляксандраўна 

«Павышэнне трываласці і гідрафобнасці паперы і кардона 

з выкарыстаннем бінарнай сістэмы «стырол-акрылатная дысперсія - 

дымеры алкілкетэнаў» і катыённага поліэлектраліта» 

Ключавыя словы: тэхналогія, папера, кардон, бінарная сістэма, механізм аду-

кацыі сувязяў, трываласць, гідрафобнасць 

Мэта працы − навуковае абгрунтаванне і распрацоўка тэхналагічнага рэжы-

му прымянення новых функцыянальных (трывалых і гідрафабізуючых)  

і працэснага (сувязеабразнага) хімічных рэчываў для павышэння трываласці  

і гідрафобнасці паперы і кардона. 

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: фракцыянавання, цэн-

трыфугаванне, мікра- і макраэлектрафарэз; узоры паперы (кардона) выраблялі  

на мадэляванным абсталяванні фірмы «Ernst Haage» і выпрабоўвалі на камплекце 

прыбораў фірмы «Lorentzen & Wettre», «Testometric», «IGT», КОЛIР. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацаваны тэхналагічны рэжым 

павышэння на 5−9% трываласці і на 12−15% гідрафобнасці паперы і кардона зас-

наваны на адукацыі ў іх структуры дадатковых сувязяў за кошт праходзячых 

спачатку электрастатычных узаемадзеянняў паміж адмоўна зараджанымі часціцамі 

стырол-акрылатный дысперсіі (САД) і станоўча зараджанымі часціцамі дымераў 

алкілкетэнаў (АКD) з адукацыяй бінарнай сістэмы, а таксама паміж станоўча зара-

джанымі амінымі і амідными групамі макрамалекул катыённага поліэлектраліта  

з адмоўна зараджанымі часціцамі САД (трывалае дзеянне) і актыўнымі цэнтрамі 

(гідроксільнымі групамі) валокнаў, а затым хімічным узаемадзеянні гэтых цэнтраў  

з часціцамі АКD (гідрафабізуючае дзеянне) з адукацыяй β-кетаэфіраў. Трывалае  

і гідрафабізуючае дзеянні бінарнай сістэмы «САД − АКD» павышаюцца за кошт 

прысутнасці працэснага рэчывы (катыённага поліэлектраліта). 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Прымяненне распрацаванай сістэмы хіміч-

ных рэчываў не патрабуе ўсталёўкі дадатковага абсталявання і ўключае ўвядзенне ў 

асноўны тэхналагічны паток стырол-акрылатный дысперсіі ў кампазіцыйны басейн, 

дымераў алкілкетэнаў ў бак пастаяннага ўзроўню і катыённага поліэлектраліта  

ў вузлалавіцель. Штогадовы эканамічны эфект пры выпуску 6 000 т паперы для 

гафрыравання для аднаго прадпрыемства (філіял «Папяровая фабрыка “Чырвоная 

Зорка”» ААТ «Светлагорскі ЦКК») складае 37 200 даляраў ЗША (665,880 млн. бел. 

руб. у цэнах на 04.09.2015 г.). 

Вобласць прымянення − цэлюлозна-папяровыя прадпрыемствы, перапрацо-

ўчыя першасныя і другасныя кудзелістыя паўфабрыкаты і выпускаюць клееныя 

віды паперы і кардона з павышанай трываласцю.  
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SUMMARY 

Gordeyko Svetlana 

«Increasing strength and hydrophobicity of paper and  

cardboard the binary system "styrene-acrylate dispersion -  

dimers alkyl ketenes "and cationic polyelectrolyte» 

Key words: technology, paper, cardboard, binary system, the mechanism of 

association, strength, hydrophobicity 

Purpose − scientific substantiation and technological development of new 

functional mode of application (strengthening and waterproofing) and process (link 

forming) chemicals to enhance the strength and hydrophobicity of paper and card-

board. 

Research methods and equipment used: fractionation, centrifugation, micro- 

and makroelektroforez; samples of paper (cardboard) manufaclogy in the simulator 

equipment company «Ernst Haage» and tested on a set of devices of the company 

«Lorentzen & Wettre», «Testometric», «IGT», «KOLIR». 

The results and their novelty. The technological regime to increase the 

strength of 5−9% and 12−15% hydrophobic paper and board based on the formation 

of structure in additional bonds due to take place first electrostatic interactions be-

tween the negatively charged particles of styrene-acrylate dispersion (SAD) and 

positively charged particles dimers alkyl ketenes (АКD) to produce a binary system, 

and between the positively charged amine and amide groups macromolecular cati-

onic polyelectrolyte to a negatively charged particles SAD (strengthing effect) and 

active sites (hydroxyl groups) of the fibers, and then the chemical interaction of 

these centers particles АКD (waterproofing effect) to form a β-ketoesters. Water re-

pellent and strengthens the action of the binary system "SAD − АКD " enhanced by 

the presence of process agents (cationic polyelectrolyte). 

Recommendations for use. The application of the system of chemicals does 

not require the installation of additional equipment, and includes an introduction to 

the main process stream of styrene-acrylate dispersion in the composite pool, dimer 

alkyl ketenes constant level in the tank and a cationic polyelectrolyte in uzlolovitel. 

The annual economic effect with the release of 6 000 tons of fluting for a single en-

terprise (branch «Paper Mill “Red Star” JSC «Svetlogorsk CCC» is 37 200 USА 

dollars (665,880 million. bel. rub. іn the prices of 04.09.2015). 

Scope - pulp and paper mills, primary and secondary processing of the pulp 

and producing kinds of laminated paper and board with increased strength. 
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