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СОДЕРЖАЩЕЙ ПОЛИАМИДАМИН-ЭПИХЛОРГИДРИНОВЫЕ СМОЛЫ 

В статье выполнен анализ тенденций сырьевого рынка вторичного волокнистого сырья 
и имеющихся в Республике Беларусь ресурсов трудноразволокняемой макулатуры, содержащей 
влагопрочные полиамидамин-эпихлоргидриновые (PAE) смолы. 

Установлено, что растущий спрос и высокие цены на массово используемые марки макула-
туры, непрерывное совершенствование экологического законодательства, необходимость рацио-
нального использования вторичных материальных ресурсов, а также расширяющаяся сырьевая 
база вторичного трудноразволокняемого сырья обуславливают благоприятные перспективы его 
рециклинга. Отечественная сырьевая база вторичного влагопрочного сырья достаточно разнооб-
разна и включает технологические отходы от производства и переработки следующих видов бу-
маги: бумаги документной, бумаги упаковочной с барьерными свойствами, бумаги для изготов-
ления обоев на флизелиновой основе, бумаги-основы декоративных облицовочных материалов, 
бумаги и изделий санитарно-гигиенического назначения. 

Показано, что одним из перспективных направлений интенсификации рециклинга труд-
норазволокняемой макулатуры является применение комбинированных активаторов ро-
спуска, которые способствуют повышению скорости процесса разволокнения макулатуры, 
максимальному сохранению бумагообразующих свойств вторичных волокон, предотвраще-
нию щелочного потемнения бумажной массы. В результате достигается значительная эконо-
мия электроэнергии, повышение производительности оборудования и обеспечивается воз-
можность относительно быстрой переработки трудноразволокняемой макулатуры с целью за-
мены ею более дорогостоящих марок макулатуры в составе бумажной продукции без 
ухудшения качества последней. 
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This article presents analysis of trends in the secondary fiber market of Republic of Belarus with 
a focus on wet-strength recovered paper and effective methods of its recycling. 

It is noted that the secondary fiber market is currently characterized by a high cost and demand 
for common types of waste paper. As the cost and demand for secondary fiber increases, paper made 
with permanent wet-strength polyamidoamine-epichlorohydrin (PAE) resins becomes an important 
source of fiber. Another characteristic feature of the secondary fiber market is the steadily increasing 
amounts of wet-strength paper waste, which currently includes such paper grades as tissue, security 
paper, paper for decorative laminates, base paper of wallpaper, oil and grease resistance wrapping 
paper. 

Recycling of wet-strength recovered paper often require a use of oxidative repulping aids. Thermal 
and alkali-activated peroxysulfates (peroxydisulfates or peroxymonosulfate) are proven eco-friendly re-
pulping reagents that effectively defibered wet-strength paper. It was found that a further increase in the 
efficiency of peroxysulfates or other peroxy compounds can be achieved by combining their thermo-
alkaline activation with chemical activators or co-oxidizers. 
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Введение. Вторичное волокнистое сырье − 
макулатура представляет собой бумагу, картон 
или изделия из них, которые в виде отходов 
производства или после использования могут 
быть снова переработаны и использованы для 
изготовления бумаги, картона и другой продук-
ции [1, 2]. 

Макулатура различных марок продолжает 
становиться все более значимым волокнистым 
полуфабрикатом, в целом составляя в настоящее 
время более половины мирового объема по-
требления всех видов волокнистого сырья [3]. 
Наряду с неуклонным ростом объемов перера-
ботки макулатуры отмечается также и расшире-
ние областей ее применения. В частности, маку-
латура находит применение как в производстве 
разнообразных упаковочных и санитарно-гигие-
нических видов бумаги и картона, газетной бу-
маги, так и в секторе более высококачествен-
ных, графических видов бумаги [4]. Можно 
ожидать, что эти тенденции с большой вероят-
ностью не только сохранятся, но и усилятся в 
ближайшем десятилетии. Об этом свидетель-
ствуют, например, данные Европейского обзора 
рынка вторичного волокна 2019 г. (European 
outlook on the recovered fiber market), согласно 
которому в странах Западной Европы до 2030 г. 
прогнозируется ежегодное снижение доли ис-
пользуемых первичных волокнистых полуфаб-
рикатов на 0,3% в год и увеличение доли маку-
латуры на 0,5% в год, а в странах Восточной Ев-
ропы – рост использования макулатуры более 
чем на 4% в год [5]. Также декларируется, что 
степень рециклинга бумажной и картонной упа-
ковки в странах Европейского союза, согласно 
Правилам ЕС в отношении упаковки и отходов 
упаковки, к 2025 г. должна достичь 75%, 
а к 2030 г. – 85% [6]. 

Основными причинами роста объемов сбора 
и переработки макулатуры являются, в первую 
очередь, получение существенных экономиче-
ских выгод, а также ощутимого экологического 
эффекта от использования вторичного волокна 
взамен первичных волокнистых полуфабрика-
тов. При этом использование макулатуры позво-
ляет не просто сократить себестоимость кар-
тонно-бумажной продукции на 10–15% [7], 
а значительно уменьшить ее углеродный след 
и осуществить переход целлюлозно-бумажной 
отрасли к модели экономики замкнутого 
цикла, являющейся одной из важнейших со-
ставляющих в достижении целей устойчивого 
развития [7, 8]. 

Повышенный интерес к макулатурному сы-
рью отмечается не только на мировом, но и на 
региональном уровне. В частности, в Россий-
ской Федерации в течение ряда последних лет на 
фоне политики импортозамещения вводились 

дополнительные мощности по производству 
гофрокартона/тарного картона, являющегося 
важнейшим потребителем вторичного волокна, 
например, в 2018 г. – 0,5 млрд м2, в 2019 г. – 
1,1 млрд м2. В результате этого уже в 2019 г. по-
лучить достаточный объем макулатуры для за-
грузки мощностей стало невозможно [7]. Дефи-
цит макулатурного сырья в еще большей сте-
пени обострился в 2020 г. в результате 
ограничительных мер по причине COVID-19, 
вызвавших как уменьшение объемов образова-
ния макулатуры, так и ее сбора, а также услож-
нение логистических цепочек доставки потреби-
телю [7, 9]. Особенно это характерно для маку-
латуры «высоких марок» – отходов бумаги для 
письма и печати, книжно-журнальной макула-
туры [7]. По состоянию на начало 2021 г. сум-
марная установленная мощность технологиче-
ских линий по переработке макулатуры в Рос-
сийской Федерации достигла 5,8 млн т/г, объем 
сбора макулатуры не превышал 4,5 млн т/г. Та-
ким образом, сложившийся дефицит предложе-
ния макулатуры у крупнейшего торгового парт-
нера Республики Беларусь – Российской Феде-
рации по состоянию на начало 2021 г. может 
быть оценен на уровне 1,3–1,4 млн т/г [10]. В ре-
зультате высокий спрос на макулатурное сырье 
со стороны производителей картонно-бумажной 
продукции в условиях недостаточного предло-
жения заготовителями макулатуры вызвал крат-
ное повышение ее стоимости – в 3 и более раза. 

Основная часть. Резкий рост стоимости ма-
кулатуры в настоящее время в полной мере ха-
рактерен и для сырьевого рынка Республики Бе-
ларусь, однако все же внутренняя цена на маку-
латуру в республике ниже, чем на экспортных 
рынках. Вследствие высокого спроса на макула-
туру на внешних рынках и отмеченную разницу 
в цене в 2020 г. в Республике Беларусь произо-
шло трехкратное увеличение экспорта макула-
турного сырья к уровню 2019 г. Массовый вывоз 
макулатуры за пределы республики привел к 
тому, что макулатуроперерабатывающие пред-
приятия республики и концерна «Беллесбум-
пром» испытали острый дефицит в сырье для 
производства картонно-бумажной и упаковоч-
ной продукции. 

Учитывая, что макулатура для многих пред-
приятий отрасли является единственным 
и стратегическим сырьем для производства кар-
тонно-бумажной продукции с высокой добав-
ленной стоимостью, 5 мая 2021 г. было принято 
постановление Совета Министров Республики Бе-
ларусь № 263 «О лицензировании экспорта ре-
генерируемых бумаги или картона (макулатуры 
и отходов)» [11]. Введение данных временных 
ограничительных мер будет способствовать со-
кращению необоснованного экспорта макулатуры 
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из страны и обеспечению доступности сырьевых 
ресурсов для ритмичной работы отечественных 
картонно-бумажных предприятий отрасли. 
Необходимо отметить, что в последние годы по-
добные ограничительные меры в Республике Бе-
ларусь вводились неоднократно (в 2020 г., два-
жды в 2018, 2017 и в 2016 г.). Это указывает 
на системный характер проблемы, связанной 
с обеспеченностью предприятий макулатурным 
сырьем в требуемом количестве. 

В условиях растущего спроса и высоких цен 
на массово используемые марки макулатурного 
сырья, непрерывного совершенствования эколо-
гического законодательства и необходимости 
рационального использования вторичных мате-
риальных ресурсов особую значимость приоб-
ретают вопросы эффективного рециклинга тех 
марок макулатуры, которые на сегодняшний 
день перерабатываются с трудом или не перера-
батываются вообще. 

К трудноразволокняемой макулатуре от- 
носятся отходы производства и потребления 
различных видов бумаги и картона, а также из- 
делий на их основе: бумага и картон, изготов- 
ленные с применением влагопрочных смол – 
влагопрочная макулатура, бумага с односторон-
ним или двухсторонним полимерным покры-
тием (полиэтиленовым, полипропиленовым, 
поливинилиденхлоридным, латексным и пр.), 
кашированная фольгой, многослойная упаковка 
типа тетрапак, силиконизированная антиадгези-
онная бумага, пришедшие в негодность денеж-
ные знаки и др. [12]. 

Переработка трудноразволокняемой макула-
туры в виде бумаги с покрытием, силиконизиро-
ванной бумаги, упаковки тетрапак требует не 
только надлежащей системы организации заго-
товки данного макулатурного сырья, но и специ-
альных технологических линий по ее рециклингу, 
достаточно дорогостоящих. Например, во втором 
квартале 2021 г. в Республике Беларусь на базе 
ОАО «Пуховичская картонная фабрика» плани-
руется завершение проекта стоимостью около 
2 млн евро, который предусматривает организа-
цию технологического процесса переработки ма-
кулатуры на основе упаковки тетрапак [13]. 

Рециклинг трудноразволокняемой влаго-
прочной макулатуры с точки зрения аппаратур-
ного оформления является менее требователь-
ным, поскольку он может быть реализован на 
базе уже имеющегося производственного обо-
рудования или без существенной реконструк-
ции технологического потока. В данном случае 
технико-экономическая эффективность перера-
ботки влагопрочной макулатуры во многом 
определяется видом и количеством используе-
мых специальных химикатов, а также темпера-
турно-щелочными условиями их применения. 

Актуальность эффективного рециклинга 
влагопрочной макулатуры, на наш взгляд, 
определяется не только высокими ценами на 
массово используемые марки макулатуры, воз-
растающими потребностями производителей 
в данном виде сырья, важными экологическими 
аспектами, но и связана с расширяющейся сы-
рьевой базой влагопрочной макулатуры, как 
на мировом и региональном уровнях, так и на 
местном уровне. 

Отмечается [14], что в долгосрочной пер-
спективе наиболее интенсивный рост мировых 
объемов производства будет приходиться на са-
нитарно-гигиенические и упаковочные виды бу-
маги и картона. Так, при среднем прогнозируе-
мом до 2030 г. росте мирового спроса на бумагу 
и картон в целом на величину около 1% в год 
ежегодное увеличение спроса на санитарно-ги-
гиенические виды бумаги ожидается на уровне 
около 3% [3]. При этом многие санитарно-гиги-
енические, а также некоторые упаковочные 
виды бумаги и картона выпускаются с использо-
ванием влагопрочных, в основном PAE, смол, 
обеспечивающих им необходимые эксплуатаци-
онные свойства за счет повышения прочности во 
влажном состоянии [15–17]. 

В Республике Беларусь также можно кон-
статировать неуклонное расширение ассорти-
мента и объемов производства бумаги с ис-
пользованием влагопрочных PAE-смол в тече-
ние ряда последних лет, а растущие количества 
образующихся технологических отходов тре-
буют применения эффективных способов их 
рециклинга. 

В настоящее время бумагу с использованием 
влагопрочных PAE-смол выпускают в Респуб-
лике Беларусь на нескольких предприятиях: 

– УП «Бумажная фабрика» Гознака; 
– РУП «Завод газетной бумаги»; 
– ОАО «Слонимский картонно-бумажный 

завод «Альбертин»; 
– ОАО «Бумажная фабрика «Спартак»; 
– Добрушская бумажная фабрика «Герой 

труда»; 
– ООО «Мюникс». 
На УП «Бумажная фабрика» Гознака тради-

ционно с применением влагопрочных смол вы-
пускаются различные марки бумаги документ-
ной. В 2015 г. на предприятии был организо-
ван выпуск нового вида продукции – бумаги 
упаковочной с барьерными свойствами 
(ТУ ВY 600017868.081). Она предназначена для 
ручного и автоматического упаковывания пище-
вых продуктов, бакалейных и парфюмерно-кос-
метических товаров, медицинских препаратов, 
промышленных товаров и другой продукции, 
для выстилания и изготовления комбинирован-
ной упаковки, для каширования алюминиевой 
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фольгой. В зависимости от назначения и показа-
телей качества бумага изготавливается влаго-
прочной или жировлагостойкой. Технологиче-
скими особенностями этой бумаги являются 
использование в композиционном составе 
бумажной массы влагопрочной PAE-смолы, 
а также дополнительная поверхностная проклейка 
бумаги специальным составом для придания вы-
соких барьерных свойств. 

На РУП «Завод газетной бумаги» (г. Шклов) 
в 2016 г. введена в эксплуатацию вторая 
бумагоделательная машина в рамках реализа-
ции проекта «Создание производства бумаги-
основы декоративных облицовочных материа-
лов, мощность 30 тыс. тонн в год». Бумага- 
основа декоративных облицовочных материалов 
(ТУ BY 790282162.011–2015) предназначена 
для получения декоративных пленочных мате-
риалов, используемых для отделки древесных 
плит. Она имеет сложный композиционный со-
став по волокну и минеральным компонентам, 
а также содержит большое количество влаго-
прочной PAE-смолы, обеспечивающей безобрыв-
ность при прохождении пропиточной машины 
в процессе изготовления из нее пленочных мате-
риалов для ламинирования древесных плит. 
Первые партии бумаги были получены в 2020 г., 
в настоящее время осуществляются технологиче-
ские работы по освоению проектных мощностей. 

Добрушская бумажная фабрика «Герой 
труда», входящая в холдинг «Белорусские 
обои», выпускает широкий ассортимент бу-
маг, к числу которых относятся различные 
марки обойной бумаги, включая бумагу для 
изготовления обоев на флизелиновой основе 
(ТУ BY 100063724.035–2012). В композицион-
ный состав последней для придания необходи-
мых функциональных свойств конечной про-
дукции вводят синтетические волокна и влаго-
прочную PAE-смолу. 

ОАО «Слонимский картонно-бумажный за-
вод «Альбертин» и ОАО «Бумажная фабрика 
«Спартак» являются крупнейшими переработ-
чиками макулатурного сырья в Республике 
Беларусь и предприятиями, выпускающими 
санитарно-гигиенические и упаковочные виды 
бумаги и картона, включая влагопрочную бу-
магу для изготовления полотенец, салфеток, 
носовых платков и изделия из нее. Еще одним 
предприятием, специализирующемся на вы-
пуске санитарно-гигиенических видов бумаги, 
как обычных, так и влагопрочных, является 
ООО «Мюникс». Помимо бумаги-основы для 
изготовления полотенец и салфеток со средней 
влагопрочностью до 20–25% оно выпускает 
также бумагу-основу с высокой влагопрочно-
стью – до 35–40%, предназначенную для под-
держания гигиены вымени крупного рогатого 

скота в животноводческом комплексе. Необхо-
димые значения прочности во влажном состоя-
нии для бумаги-основы и изделий санитарно-ги-
гиенического назначения достигаются на пере-
численных предприятиях путем использования 
влагопрочных PAE-смол. 

Анализ предприятий Республики Беларусь, 
выпускающих влагопрочные виды бумаги, сви-
детельствует о том, что отечественная база вто-
ричного влагопрочного сырья достаточно ши-
рока, разнородна и включает технологические 
отходы от производства и переработки следую-
щих видов бумаги: документной, упаковочной с 
барьерными свойствами, для изготовления 
обоев на флизелиновой основе, бумаги-основы 
декоративных облицовочных материалов, 
бумаги и изделий санитарно-гигиенического 
назначения. Каждый из этих вторичных волок-
нистых материалов имеет свои особенности 
композиционного состава, структуры листа, 
сорбционных свойств, отличается применяе-
мыми вспомогательными веществами и содер-
жанием влагопрочных смол, имеет различные 
значения показателей разрушающего усилия во 
влажном состоянии и влагопрочности. 

В настоящее время образующиеся на пред-
приятиях отрасли влагопрочные технологиче-
ские отходы производства и переработки бумаги 
либо с трудом и длительно перерабатываются, 
либо накапливаются на внутренних площадках. 
Поэтому разработка эффективных способов ре-
циклинга влагопрочной макулатуры имеет вы-
сокую практическую значимость. 

Обращаясь к мировому опыту в области пе-
реработки влагопрочной макулатуры можно от-
метить, что с целью интенсификации разволок-
нения макулатуры на первичной и важнейшей 
стадии ее рециклинга – стадии роспуска 
в гидроразбивателе – используются различные 
вспомогательные химикаты, вызывающие окис-
лительную деструкцию влагопрочной PAE-
смолы [15, 18, 19]. 

Эффективными химикатами для ускорения 
роспуска влагопрочной макулатуры долгое 
время являлись гипохлориты натрия NaClO 
или кальция Ca(ClO)2, используемые в кислой 
или щелочной среде [19–22]. Однако их приме-
нение сопровождается образованием в про-
цессе роспуска макулатуры и последующим 
накоплением в сточных водах бумажного про-
изводства таких токсичных веществ, как хло-
роформ, тетрахлородибензодиоксин, адсорби-
руемые органические галогениды [12, 21, 22]. 
Ввиду возрастающих экологических требова-
ний гипохлориты впоследствии были заме-
нены другими более экологичными бесхлор-
ными окислителями – пероксосульфатами ще-
лочных металлов [21–23]. 
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Пероксосульфаты в определенных темпера-
турно-щелочных условиях, способствующих 
их активации, являются достаточно эффектив-
ными активаторами роспуска влагопрочной ма-
кулатуры, но в то же время они уступают по 
скорости роспуска отмеченным выше гипохло-
ритам [19, 23]. 

Одним из перспективных направлений ин-
тенсификации рециклинга трудноразволокняе-
мой макулатуры, на наш взгляд, является повы-
шение эффективности пероксосульфатов или 
других пероксосоединений путем совмещения 
их температурно-щелочной активации c хими-
ческими методами активации. При этом в каче-
стве химического компонента целесообразно 
использовать вещества, которые обладают необ-
ходимым окислительным потенциалом, то есть 
способные вызывать окислительную деструк-
цию влагопрочной PAE-смолы. Применение 
комбинированных активаторов роспуска на базе 
системы окислителей будет способствовать по-
вышению скорости процесса роспуска трудно-
разволокняемой макулатуры, максимальному 
сохранению бумагообразующих свойств вто-
ричных волокон и предотвращать щелочное по-
темнение бумажной массы. В случае рециклинга 
трудноразволокняемой макулатуры с низкой по-
верхностной впитываемостью воды (высокой 
степенью проклейки) ускоренный транспорт 
жидкой фазы, содержащей комбинированные 
активаторы роспуска, может достигаться за счет 
использования в процессе роспуска поверх-
ностно-активных веществ, улучшающих смачи-
вание поверхности перерабатываемого вторич-
ного сырья. 

В качестве примера, подтверждающего вы-
сокую эффективность комбинированных акти-
ваторов роспуска, можно привести результаты 
внедрения на УП «Бумажная фабрика» Гознака 
в 2020 г. нового способа роспуска влагопрочной 
макулатуры (авторы: Пенкин А. А. и др.). На 
предприятии организован эффективный рецик-
линг трудноразволокняемой макулатуры в виде 

технологических отходов производства различ-
ных марок бумаги документной, бумаги упако-
вочной с барьерными свойствами на обеих 
технологических потоках. При этом продолжи-
тельность роспуска трудноразволокняемой ма-
кулатуры на потоке низкой концентрации в 
среднем сокращена в 2 раза, на потоке высокой 
концентрации переработка влагопрочного сы-
рья освоена впервые. В результате достигнуты 
значительная экономия электроэнергии, повы-
шение производительности оборудования и воз-
можность относительно быстрой переработки 
дополнительных количеств трудноразволокняе-
мой макулатуры с целью замены ею более доро-
гостоящих марок макулатуры в композицион-
ном составе выпускаемой на предприятии бу-
мажной продукции без ухудшения качества 
последней. 

Заключение. Растущий спрос и высокие 
цены на массово используемые марки макула-
туры, непрерывное совершенствование экологи-
ческого законодательства, необходимость раци-
онального использования вторичных матери-
альных ресурсов, а также расширяющаяся 
сырьевая база вторичного трудноразволокняе-
мого сырья обеспечивают благоприятные пер-
спективы его рециклинга. 

Технико-экономическая эффективность и 
продолжительность процесса рециклинга влаго-
прочной макулатуры, содержащей PAE-смолы, 
во многом определяется видом и количеством 
используемых специальных химикатов – акти-
ваторов роспуска, а также температурно-щелоч-
ными условиями их применения. 

Одним из перспективных направлений ин-
тенсификации рециклинга трудноразволокняе-
мой макулатуры является применение комбини-
рованных активаторов роспуска, которые спо-
собствуют повышению скорости процесса 
разволокнения макулатуры, максимальному со-
хранению бумагообразующих свойств вторич-
ных волокон, предотвращению щелочного по-
темнения бумажной массы. 
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