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ВЛИЯНИЕ БИНАРНЫХ СИСТЕМ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ  
НА СОДЕРЖАНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В ПОДСЕТОЧНОЙ ВОДЕ 
Применение бинарных систем вспомогательных химических веществ позволяет снизить со-

держание загрязняющих веществ в подсеточной воде, образующихся в процессе изготовления бу-
маги и картона. Результаты исследований указывают на зависимость эффективности применения 
бинарных систем вспомогательных химических веществ от фракционного состава волокнистых 
полуфабрикатов и средневзвешенной длины их волокон. Применение бинарных систем вспомога-
тельных химических веществ, действующих по механизму «мостик – мозаика», приводит к сниже-
нию содержания растворенных загрязняющих веществ в подсеточной воде при использовании всех 
рассмотренных волокнистых полуфабрикатов. 

Application of auxiliary chemical additives systems is allow to decrease the sewage pollutions level 
producing during the paper and cardboard manufacturing. Results of researches testify to essential in-
fluence of fractional structure of raw material stock and its length on the auxiliary chemical additives 
systems effectiveness. It is shown, that sewage pollutions level can be improver be using of auxiliary 
chemical additives systems with different component structure and flocculation mechanism. It is 
achieved by management of such major factors of flocculation process as molecular weight and degree 
of a cationic activity of polymer. 

Введение. В настоящее время в производстве 
большинства видов бумажной и картонной про-
дукции применяются гидрофобизирующие, уп-
рочняющие и отбеливающие химические добавки, 
а также широкий спектр наполнителей, обладаю-
щих различными свойствами и составами. Все 
названные вещества относятся к классу функцио-
нальных химикатов и применяются для придания 
готовой продукции требуемых свойств [1]. 

Применение функциональных химикатов 
практически всегда требует использования 
вспомогательных химических веществ для кон-
троля отложений, повышения скорости обезво-
живания, удержания волокна, мельштоффа и 
частиц наполнителя, проклеивающих и упроч-
няющих веществ. Кроме того, их использование 
позволяет обеспечить стабильные условия фор-
мования бумажного и картонного полотна, спо-
собствует совместимости химикатов и позитив-
ному синергизму их действия. Такие вспомога-
тельные химические вещества относятся к 
классу процессных химикатов. 

Сокращение запасов возобновляемого древес-
ного сырья, увеличение спроса на высококаче-
ственные виды бумаги картона, а также возрас-
тающая конкуренция между производителями 
подталкивает их к расширению спектра исполь-
зуемых функциональных химикатов, а также к 
применению более дешевого макулатурного сырья 
и древесной массы. При этом для получения кон-
курентоспособной продукции необходимо увели-
чение скорости работы бумаго- и картонодела-
тельных машин и переход к использованию замк-
нутого цикла водооборота на предприятиях [2].  

Все это вызывает рост содержания загряз-
няющих веществ в оборотных водах предпри-

ятия, что приводит к снижению эффективности 
применения функциональных химикатов, умень-
шению скорости бумаго- и картоноделательных 
машин и удалению с подсеточной водой компо-
нентов бумажной массы (мелкое волокно и 
мельштофф). 

Поэтому ведущие отечественные и зару-
бежные предприятия испытывают потребность 
в более совершенных процессных химикатах, 
способных уменьшить негативные послед-
ствия от применения волокнистых полуфабри-
катов с высоким уровнем содержания мель-
штоффа и повышения замкнутости водооборо-
та на производстве. 

Данные тенденции привели к возрастающему 
использованию бинарных систем вспомогатель-
ных химических веществ (БСВХВ), представ-
ляющих собой комбинации катионных полиэлек-
тролитов с микрочастицами (коллоидный крем-
ний, бентонит) или анионных полиэлектролитов с 
высокоэффективными электролитами на основе 
солей железа и алюминия [3–8].  

Целью данной работы являлось изучение 
влияния БСВХВ на уровень загрязнения подсе-
точной воды, образующейся в процессе изготов-
ления бумаги и картона из волокнистого сырья с 
повышенным содержанием мельштоффа. 

Основная часть. Для получения более пол-
ного представления о воздействии БСВХВ, от-
личающихся составом и механизмами действия 
[1, 9], на содержание загрязняющих веществ в 
подсеточной воде, отобранной при использова-
нии различных волокнистых полуфабрикатов, 
было проведено исследование фракционного 
состава, средневзвешенной длины волокна и 
значения pH волокнистых суспензий.  
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Поэтому на первом этапе работы в каче-

стве объектов исследования были выбраны 
1%-ные волокнистые суспензии, полученные 
из целлюлозы сульфитной беленой хвойной 
(ГОСТ 3914-89), сульфитной беленой листвен-
ной, сульфатной беленой хвойной (ГОСТ 9571-
89), термомеханической древесной массы 
(ГОСТ 50068-92), изготовленной с применени-
ем RTS-технологии, а также макулатуры белой 
марки МС-1 (ГОСТ 10700-97). 

Приготовление 1%-ных суспензий пяти во-
локнистых полуфабрикатов проводилось путем 
их роспуска в дистиллированной воде с после-
дующим размолом в лабораторном ролле до 
40° Шоппера-Риглера. Для определения фрак-
ционного состава применялся фракционатор 
типа Bauer McNett со следующим набором се-
ток: сетка с 16 нитями на линейный дюйм (от-
верстие 1,19 мм), с 30 нитями на дюйм 
(0,595 мм), с 50 нитями на дюйм (0,297 мм) и 
со 100 нитями на дюйм (0,149 мм). Результаты 
исследования фракционного состава волокни-
стых полуфабрикатов, средневзвешенной длины 
волокна и значения pH для 1%-ных волокнистых 
суспензий представлены в таблице и на риc. 1.  

Второй этап работы был посвящен изуче-
нию влияния БСВХВ различного состава на 
содержание растворенных (компоненты 
БСВХВ, не вступившие во взаимодействие с 
волокном и мельштоффом) и взвешенных (во-
локнистая мелочь и мельштофф) загрязняющих 
веществ в подсеточной воде, отобранной при 
использовании различных волокнистых полу-
фабрикатов. В качестве объектов исследования 
были выбраны четыре БСВХВ, отличающиеся 
составом и механизмом действия [9]. 

Первые две системы представляли собой со-
четания полиоксихлорида алюминия (ПОХА) 
([Al3(OH)4(H2O)9]5+) в виде товарного продукта 
«PAX-18» (основность 42%, содержание Al2O3 
17%) и полиакриламидов (АПАА) со слабой и 
средней анионной активностью (сополимер акрил-
амида с акрилатом натрия и сополимер акрилами-
да с 2-акриламидо-2-метилпропан-сульфонатом 
натрия соответственно) [9, 10] в виде товарных 
продуктов «Praestol 2515» и «Praestol 2530». Мо-
лекулярный вес обоих АПАА составлял около 
14 млн. г/моль. Количество неионогенных амид-
ных и диссоциирующих групп в «Praestol 2515» 

(«Praestol 2530») составляло от 0 до 25% (от 25 
до 50%). БСВХВ на основе «PAX-18» – 
«Praestol 2515» и «PAX-18» – «Praestol 2530» 
должны способствовать прохождению процесса 
флокулообразования по изученному [2–11] ме-
ханизму «мозаика – мостик».  

Следующие две системы БСВХВ представля-
ли собой сочетания катионных полиакриламидов 
(КПАА) со средней и сильной катионной актив-
ностью (сополимер акриламида с N,N-диэтил-
амииноэтил-метакрилатом и его четвертичной 
солью) в виде товарных продуктов 
«Praestol 650 BC» и «Praestol 852 BC» и бентони-
та в виде товарного продукта «Altonit  SF White» 
(монтмориллонит кремнекислый с содержанием 
кремния). Молекулярный вес «Praestol 650 BC» 
(«Praestol 852 ВС») составлял около 6 млн. г/моль 
(9 млн. г/моль), количество неионогенных амид-
ных и диcсоциирующих анионных групп находи-
лось в пределах от 25 до 50% (от 50 до 100%). 
БСВХВ на основе  «Praestol 650 BC» – «Altonit  
SF White» и  «Praestol 852 ВС» – «Altonit  SF White» 
должны способствовать прохождению процесса 
флокулообразования по изученному [5–11] меха-
низму «мостик – мозаика». 

В рамках проведенного нами исследования 
были использованы следующие расходы ком-
понентов БСВХВ: КПАА и АПАА – 0,01%, 
бентонит − 0,02%, ПОХА − 0,2 % от а. с. в.  
В каждой части исследования влияния четырех 
ВСВХВ с известными [1–11] механизмами дей-
ствия «мозаика – мостик» и «мостик – мозаика» 
на содержание загрязняющих веществ в подсе-
точной воде первая серия опытов проводилась 
с чистыми волокнистыми суспензиями. 

Для определения содержания взвешенных и 
растворенных загрязняющих веществ в подсе-
точной воде на листоотливном аппарате 
«Rapid-Ketten» («Еrnst Haage», Германия) из 
1%-ных волокнистых суспензий, в которые 
предварительно вводили оба компонента каж-
дой БСВХВ, изготавливали образцы бумаги с 
массой метра квадратного 70 г. После изготов-
ления каждого образца из декельного ящика 
листоотливного аппарата отбирали 400 мл под-
сеточной воды и проводили ее фильтрование 
через бумажный фильтр «черная лента» при 
помощи колбы Бюхнера, воронки Бунзена и 
вакуум-насоса. 

Показатели качества волокнистых полуфабрикатов 

Вид волокнистого полуфабриката 

Показатель Сульфитная 
хвойная 
целлюлоза 

Сульфитная 
лиственная 
целлюлоза 

Сульфатная 
хвойная цел-

люлоза 

Термомехани-
ческая древесная 

масса 

Макулатура 
белая МС-1 

pH 8,16 8,52 7,40 7,54 8,24 
Средневзвешенная 
длина волокна, мм 2,2 1,0 2,5 1,8 1,0 
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Бумажный фильтр был предварительно вы-

сушен до постоянной массы в сушильном шкафу 
при температуре 105°С и взвешен на аналитиче-
ских весах. После фильтрования фильтр вместе с 
взвешенными веществами высушивали до посто-
янной массы и взвешивали. По разности масс 
фильтров после и до фильтрования находили со-
держание взвешенных веществ в подсеточной 
воде. Для определения содержания растворенных 
загрязняющих веществ в подсеточной воде 40 см3 
фильтрата, отобранного при определении содер-
жания взвешенных веществ, переносили в пред-
варительно взвешенный стеклянный бюкс и по-
мещали в сушильный шкаф. После испарения 
жидкости бюкс высушивали до постоянной массы 
и взвешивали. По разности массы бюкса после 
высушивания и пустого бюкса определяли коли-
чество растворенных в подсеточной воде веществ. 

Результаты исследований влияния БСВХВ раз-
личного состава на содержание взвешенных и 
растворенных загрязняющих веществ в подсеточ-
ной воде, отобранной при использовании различ-
ных волокнистых полуфабрикатов, представлены 
на рис. 2 и 3 соответственно. 

Анализ представленных на рис. 1 данных 
показывает, что наибольшее содержание мелко-
волокнистых фракций характерно для сульфит-
ной лиственной целлюлозы и макулатуры бе-
лой. При одинаковой средневзвешенной длине 
волокон (практически в два раза меньшей, чем 
у хвойных целлюлоз и древесной массы) оба 
волокнистых полуфабриката отличаются по-
вышенным содержанием фракций, удерживае-
мых на сетке 30 меш с размером отверстий 
0,595 мм и прошедших через сетку 100 меш с 
отверстиями размером 0,149 мм (мельштофф). 
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Рис. 1. Фракционный состав волокнистых полуфабрикатов: а – целлюлоза сульфитная хвойная беленая; 

 б – целлюлоза сульфитная лиственная беленая; в – целлюлоза сульфатная хвойная беленая;  
г – термомеханическая древесная масса; д – макулатура белая 
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Сульфитная лиственная целлюлоза и ма-

кулатура белая имеют похожее распределе-
ние остальных фракций, что отчетливо видно 
на рис. 1, б, д. Фракционные составы суль-
фитной хвойной беленой целлюлозы, суль-
фатной хвойной беленой целлюлозы и термо-
механической древесной массы похожи меж-
ду собой и характеризуются максимальным 
содержанием длинноволокнистых фракций, 

которое составляет 42,20, 39,37 и 37,10% со-
ответственно.  

Кроме того, сульфатная и сульфитная 
хвойные целлюлозы, как и термомеханиче-
ская древесная масса, имеют сравнительно 
большую средневзвешенную длину волокон 
(1,8–2,5 мм), что позволяет отнести их к во-
локнистым полуфабрикатам с низким содер-
жанием мелковолокнистых фракций.  
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Рис. 2. Содержание взвешенных веществ в подсеточной воде: а – целлюлоза сульфитная хвойная беленая;  

б – целлюлоза сульфитная лиственная беленая; в – целлюлоза сульфатная хвойная беленая; 
 г – термомеханическая древесная масса  
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Рис. 3. Содержание растворенных веществ в подсеточной воде: а – целлюлоза сульфитная хвойная беленая; 
б – целлюлоза сульфитная лиственная беленая; в – целлюлоза сульфатная хвойная беленая; 

 г – термомеханическая древесная масса 
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Вид бинарной системы вспомогательных 
химических веществ 
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 0,315 
0,313 
0,311 
0,309 
0,307 
0,305 

Praestol 
852- 

Бентонит 

Praestol 
650- 

Бентонит 

Praestol 
2530-PAX 

Praestol 
2515-PAX 

Вид бинарной системы вспомогательных 
химических веществ 
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Praestol 
852- 

Бентонит 

Praestol 
650- 

Бентонит 

Praestol 
2530-PAX 

Praestol 
2515-PAX 

Вид бинарной системы вспомогательных 
химических веществ 

Холостой 
   опыт 
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0,27

0,22

0,17

0,12
Praestol 

852- 
Бентонит 

Praestol 
650- 

Бентонит 

Praestol 
2530-PAX 

Praestol 
2515-PAX 

Вид бинарной системы вспомогательных 
химических веществ 
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    опыт 
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 0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18

0,46 
0,45 
0,44 
0,43 
0,42 
0,41 
0,40 

Praestol 
852- 

Бентонит 

Praestol 
650- 

Бентонит 

Praestol 
2530-PAX 

Praestol 
2515-PAX 

Вид бинарной системы вспомогательных 
химических веществ 



À. Â. Êîñòþêåâè÷, Ï. À. ×óáèñ, À. À. Äðàïåçà, Í. Â. ×åðíàÿ 241

 
При проведении данной части исследования 

был отмечен нестабильный фракционный со-
став используемой белой макулатуры.  

Для снижения неточности данных, представ-
ленных в таблице и на рис. 1, по данному волок-
нистому полуфабрикату приведено среднее ариф-
метическое десяти измерений, тогда как для полу-
чения данных о фракционном составе четырех 
остальных волокнистых полуфабрикатов пред-
ставлено среднее арифметическое пяти парал-
лельных измерений. Сульфитная лиственная цел-
люлоза, как и макулатура белая, имеют сопоста-
вимые значения pH 1%-ных волокнистых 
суспензий, равные 8,52 и 8,24 соответственно. 

Принимая во внимание все вышеперечислен-
ное, нами был сделан вывод о целесообразности 
использования сульфитной лиственной целлюло-
зы вместо макулатуры белой при исследовании 
влияния БСВХВ на уровень загрязнения оборот-
ных вод, образующихся в процессе изготовления 
бумаги и картона из макулатурного сырья. 

Анализ графических зависимостей, отра-
жающих влияние БСВХВ различного состава на 
содержание взвешенных загрязняющих веществ 
в подсеточной воде, отобранной при использо-
вании различных волокнистых полуфабрикатов, 
показывает, что в случае сульфитной и сульфат-
ной хвойной целлюлозы использование любой 
БСВХВ дает положительный эффект (рис. 2, а, 
в). При этом в обоих случаях более эффектив-
ными оказываются БСВХВ, действующие по 
механизму «мозаика – мостик».  

Особенность флокулообразования по данно-
му механизму заключается в том, что положи-
тельно заряженный электролит (например 
«PAX-18») действует как фиксатор анионных 
загрязнений в волокнистой суспензии. Фиксация 
по мозаичному механизму приводит к стабили-
зации электрокинетического состояния волок-
нистой суспензии, что является необходимым 
условием для контроля отложений, повышения 
скорости обезвоживания, удержания волокон и 
мельштоффа. Кроме того, стабилизация элек-
трокинетического состояния (ξ-потенциал) по-
зволяет обеспечить стабильные условия формо-
вания бумажного и картонного полотна, обеспе-
чить совместимость химикатов и позитивный 
синергизм их действия. Вводимый затем анион-
ный полиакриламид повышает удержание ком-
понентов волокнистой суспензии (мостиковый 
механизм флокулообразования) и способствует 
устранению фиксированных ионных загрязне-
ний (SO4

2–, CO3
2–, COO–, Al2(SO4)4+, Al(OH)2+ и 

т. д.) при ее обезвоживании [11, 12].  
Высокая эффективность БСВХВ, действу-

ющих по механизму «мозаика – мостик», объ-
ясняется тем, что сульфитная и сульфатная 
хвойные целлюлозы, являясь волокнистыми 

полуфабрикатами с низким содержанием мелко-
волокнистых фракций, мельштоффа и ионных 
загрязнений [3–6], содержат до 39% длинново-
локнистой фракции со средневзвешенной дли-
ной волокон от 2,2 до 2,5 мм. Такие особенно-
сти фракционного состава позволяют молеку-
лам АПАА беспрепятственно адсорбироваться 
на предварительно перезаряженных ПОХА об-
ластях поверхности сравнительно длинных во-
локон, практически полностью удерживая в 
образующихся флокулах все компоненты бу-
мажной массы. В данных условиях механизм 
«мостик – мозаика» оказывается не столь эф-
фективным в связи с тем, что сила связей, обра-
зующихся по данному механизму при адсорб-
ции КПАА непосредственно на поверхности 
волокон, меньше, чем при адсорбции АПАА на 
покрытой молекулами ПОХА поверхности во-
локон [2–8]. 

В случае сульфитной лиственной целлюлозы 
и древесной массы (рис. 2, б, г) наблюдаются 
практически аналогичные тенденции. Отличие 
состоит в том, что при применении БСВХВ, дей-
ствующих по механизму «мозаика – мостик», 
эффективней оказывается система «PAX-18» –
 «Praestol 2530», способная связывать и удержи-
вать в структуре флокул большое количество 
мелких волокон и мельштоффа благодаря высо-
кому содержанию ионогенных групп в АПАА. 
Применение БСВХВ, действующих по 
механизму «мостик – мозаика», приводит к 
увеличению содержания взвешенных веществ в 
подсеточной воде из-за неполного удержания 
микрочастиц бентонита по причине практически 
полной нейтрализации катионных групп ПАА 
большим количеством отрицательно заряженной 
волокнистой мелочи. 

Исследование влияния БСВХВ различного 
состава на содержание растворенных в подсе-
точной воде загрязняющих веществ показало, 
что в случае сульфитной и сульфатной хвойной 
целлюлозы использование БСВХВ, действую-
щих по механизму «мозаика – мостик», приво-
дит к росту данного показателя (рис. 3, а, в) 
вследствие неполной адсорбции молекул ПОХА 
на поверхности волокон по причине их большо-
го гидратированного радиуса в волокнистых 
суспензиях, характеризующихся низким содер-
жанием мелковолокнистых фракций и ионных 
загрязнений.  

Применение данных БСВХВ в волокнистой 
суспензии сульфитной лиственной целлюлозы, 
характеризующейся высоким содержанием мелко-
волокнистых фракций и ионных загрязнений 
(рис. 3, б), наоборот, приводит к снижению со-
держания растворенных веществ, что свидетель-
ствует об эффективности данного вида процесс-
ных химикатов. 
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Применение БСВХВ на основе КПАА и бен-

тонита приводит к снижению содержания рас-
творенных загрязняющих веществ в подсеточ-
ной воде при использовании всех рассматривае-
мых в рамках данного исследования 
волокнистых полуфабрикатов. БСВХВ на осно-
ве «Praestol 650 BC», «Praestol 852 BC» и бенто-
нита должны способствовать протеканию про-
цесса флокулообразования по механизму «мос-
тик – мозаика». Особенность флокулообразо-
вания по данному механизму заключается в том, 
что длинные молекулы КПАА связывают отри-
цательно заряженные компоненты волокнистой 
суспензии по мостиковому механизму, в резуль-
тате чего образуются крупные непрочные фло-
кулы, которые вскоре разрушаются под дей-
ствием сдвиговых усилий. Затем в волокнистую 
суспензию вводятся анионные микрочастицы 
бентонита, что приводит к повторному образо-
ванию более прочных и мелких флокул по моза-
ичному механизму. При этом небольшой размер 
флокул ускоряет процесс обезвоживания волок-
нистой суспензии [12–14]. 

Снижение содержания растворенных загряз-
няющих веществ в подсеточной воде при ис-
пользовании всех рассматриваемых в рамках 
данного исследования волокнистых полуфабри-
катов в случае применения БСВХВ, действую-
щих по механизму «мостик – мозаика», вызвано 
способностью длинных, разветвленных, поло-
жительно заряженных молекул КПАА участво-
вать не только в процессе образования флокул 
по мостиковому механизму, но и нейтрализовать 
растворенные анионные загрязнения а также 
адсорбироваться на поверхности мельштоффа. 

Заключение. Изучение влияния БСВХВ на 
содержание взвешенных и растворенных загряз-
няющих веществ в подсеточной воде, образую-
щейся в процессе изготовления бумаги и карто-
на из различных волокнистых полуфабрикатов, 
позволило сделать следующие выводы: 

• сульфитная лиственная целлюлоза и маку-
латура белая характеризуются наибольшим со-
держанием мелковолокнистых фракций, мель-
штоффа и ионных загрязнений, тогда как суль-
фатная и сульфитная хвойные целлюлозы, как и 
термомеханическая древесная масса, напротив, 
характеризуются достаточно невысоким их со-
держанием; 

• макулатура белая марки МС-1 идентична 
по фракционному составу и средневзвешенной 
длине волокон сульфитной лиственной целлю-
лозе, поэтому при исследовании влияния 
БСВХВ на уровень загрязнения подсеточных 
вод, образующихся в процессе изготовления 
бумаги и картона из макулатурного сырья, це-
лесообразно использовать вместо нее сульфит-
ную лиственную целлюлозу; 

• эффективность воздействия БСВХВ, спо-
собствующих прохождению процесса флоку-
ляции по широко изученным [1–11] механиз-
мам «мозаика – мостик» и «мостик – мозаика», 
на содержание взвешенных и растворенных 
загрязняющих веществ в подсеточной воде 
зависит, в первую очередь, от фракционного 
состава используемого волокнистого полу-
фабриката; 

• использование БСВХВ, действующих по 
механизму «мозаика – мостик», приводит к 
снижению содержания взвешенных веществ в 
случае сульфитной и сульфатной хвойной цел-
люлозы, тогда как, в случае использования 
БСВХВ, действующих по механизму «мостик – 
мозаика», наблюдается снижение содержания 
растворенных загрязняющих веществ в подсе-
точной воде при использовании всех приме-
няемых волокнистых полуфабрикатов. 
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