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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ  
ВОЛОКНИСТОГО СЫРЬЯ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ  

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ ВИДОВ БУМАГИ И КАРТОНА  
Важную роль при производстве высококачественных видов бумаги и картона играет процесс 

диспергирования, который протекает на стадии роспуска применяемых видов волокнистого сы-
рья. Отсутствие научно обоснованных технологических режимов процесса диспергирования, 
обеспечивающих получение однородных волокнистых суспензий, обусловливает необходимость 
проведения в этом направлении исследования, результаты которого представляют научный и 
практический интерес.  

Установлены закономерности влияния основных технологических факторов на стадии ро-
спуска волокнистого сырья в водной среде на степень диспергирования волокон, полученных из 
широко применяемого волокнистого сырья, к числу которых относятся первичные (целлюлоз-
ные), вторичные (макулатурные) и синтетические. Результаты исследования позволили устано-
вить, что управляемыми технологическими факторами являются концентрация волокнистой сус-
пензии, частота вращения ротора в диспергирующем оборудовании и продолжительность его ме-
ханического воздействия на волокнистое сырье в водной среде. Диапазон изменения этих па-
раметров соответствовал техническим характеристикам применяемого производственного оборудо-
вания. Основное внимание обращено на концентрацию волокнистых суспензий (изменяли от 1 до 
6%) и частоты вращения ротора (увеличивали от 1500 до 4500 мин–1). 

Установлено, что разработанный технологический режим диспергирования волокнистого сы-
рья является энергосберегающим, о чем свидетельствует сокращение продолжительности стадии 
роспуска в 2–3 раза. 
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ENERGY-SAVING TECHNOLOGY OF DISPERSION OF FIBROUS RAW 

MATERIALS IN THE MANUFACTURE OF HIGH-QUALITY TYPES  
OF PAPER AND CARDBOARD 

An important role in the production of high-quality types of paper and cardboard is played by the 
dispersion process, which takes place at the stage of dissolution of the used types of fibrous raw materials. 
The absence of scientifically substantiated technological modes of the dispersion process, necessitates 
conducting research in this direction, the results of which are of scientific and practical interest. 

The regularities of the influence of the main technological factors at the stage of the descent of fibrous 
raw materials in an aqueous medium on the degree of dispersion of fibers obtained from widely used 
fibrous raw materials, which include primary (cellulose), secondary (waste paper) and synthetic. The 
results of the study allowed us to establish that the controlled technological factors are the concentration 
of fibrous suspension, the frequency of rotation of the rotor in the dispersing equipment and the duration 
of its mechanical action on fibrous raw materials in an aqueous medium. The range of variation of these 
parameters corresponded to the technical characteristics of the production equipment used. The main 
attention is paid to the concentration of fibrous suspensions (changed from 1 to 6%) and the rotor speed 
(increased from 1500 to 4500 min–1). 

It was found that the developed technological mode of dispersion of fibrous raw materials is energy-
saving, as evidenced by a reduction in the duration of the dissolution stage by 2–3 times. 
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Введение. Постоянно растущий спрос на вы-
сококачественные виды бумаги и картона дик-
тует необходимость совершенствования техно-
логии получения данных видов продукции. 
Свойства бумаги и картона зависят от совокуп-
ности всех процессов, протекающих в химико-
технологической системе.  

Важную роль играют процессы подготовки 
волокнистой суспензии: диспергирование (про-
текает на стадии роспуска волокнистых полу-
фабрикатов) и фибриллирование (протекает на 
стадии размола). Эффективность следующих 
стадий производства бумаги (картона) суще-
ственно зависит от указанных первых двух, ре-
зультатом которых является получение одно-
родной волокнистой суспензии с необходимой 
степенью фибриллирования [1–6]. 

Первой стадией получения волокнистых 
суспензий в водной среде независимо от при-
роды используемого волокнистого сырья явля-
ется стадия роспуска. При роспуске волокни-
стых полуфабрикатов происходит набухание и 
диспергирование волокон, сущность которого 
заключается в отделении волокон друг от друга 
за счет механического воздействия ротора на во-
локнистое сырье, поставляемое на бумажную 
(картонную) фабрику со склада [7, 8].  

Волокнистое сырье имеет влажность 5–15% 
в зависимости от его природы. Остальное коли-
чество приходится на основные компоненты сы-
рья – волокна. Поэтому стадия роспуска в вод-
ной среде является обязательной для получения 
волокнистой суспензии. 

Правильный выбор условий процесса дис-
пергирования на стадии роспуска конкретного 
вида волокнистого сырья гарантирует получе-
ние однородной волокнистой суспензии, имею-
щей степень диспергирования 100%. Такая сте-
пень достигается в том случае, когда на стадии 
роспуска в присутствии воды обеспечивается 
полное отделение волокон друг от друга. Полу-
ченная однородная волокнистая суспензия пред-
ставляет собой дисперсную систему, в которой 
дисперсной фазой выступают волокна, а диспер-
сионной средой – вода [9–12]. Скорость про-
цесса диспергирования зависит от многих тех-
нологических факторов. Наиболее значимыми 
являются концентрация волокнистой суспензии 
и частота вращения ротора гидроразбивателя. 

Для технологии получения волокнистой сус-
пензии в производственных условиях необхо-
димо рекомендовать такие условия стадии ро-
спуска, которые минимизируют продолжитель-

ность этой стадии и не требуют высоких энерге-
тических затрат при функционировании вы-
бранного гидроразбивателя. Количество полу-
ченной распущенной волокнистой суспензии 
должно обеспечить бесперебойную работу бу-
магоделательной (картоноделательной) маши-
ны. Для этого нужно правильно подобрать тип 
гидроразбивателя, оснащенного ванной унифи-
цированного объема (преимущественно 3 и 5 м3) 
и имеющего необходимые технические характе-
ристики [1, 5, 13–17]. 

Отсутствие научно обоснованных техноло-
гических режимов получения однородных во-
локнистых суспензий при оптимальных пара-
метрах осуществления стадии роспуска не поз-
воляет улучшить свойства этих суспензий и 
уменьшить энергетические затраты на стадии 
роспуска. Поэтому проблема повышения эффек-
тивности процесса диспергирования на стадии 
роспуска волокнистого сырья в водной среде в 
настоящее время остается нерешенной и пред-
ставляет научный и практический интерес. 

Цель исследования – установление законо-
мерностей влияния условий процесса дисперги-
рования, протекающего на стадии роспуска во-
локнистого сырья в водной среде, на однород-
ность получаемых суспензий и разработка 
научно обоснованного технологического режима 
процесса диспергирования. 

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие основные задачи: 

– изучено влияние условий стадии роспуска 
исследуемых видов волокнистого сырья на од-
нородность получаемых в водной среде суспен-
зий и степень их диспергирования; 

– исследовано влияние вида волокнистого сы-
рья на размеры волокон в полученных суспензиях; 

– установлены закономерности влияния усло-
вий стадии роспуска на однородность получае-
мых суспензий; 

– разработаны научно обоснованные техноло-
гические режимы получения в водной среде одно-
родных суспензий из различных видов волокни-
стого сырья. 

Основная часть. Объектами исследования 
являлись волокнистые суспензии, полученные 
из следующих видов волокнистого сырья: цел-
люлозы сульфатной небеленой хвойной по 
ГОСТ 11208–82, целлюлозы сульфатной беленой 
хвойной по ГОСТ 9571–89, целлюлозы сульфат-
ной небеленой из лиственных пород древесины по 
ГОСТ 28172–89, целлюлозы сульфатной беленой 
из лиственных пород древесины по ГОСТ 14940–96, 
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макулатуры по ГОСТ 10700–89, синтетичес-
ких волокон полиэтилентерефталата (лавсана) 
ГОСТ 32085–2013. 

Предметом исследования являлся процесс 
диспергирования, протекающий на стадии ро-
спуска в водной среде при различных усло-
виях и обеспечивающий получение однород-
ных волокнистых суспензий из широко ис-
пользуемых видов растительного и синтети-
ческого сырья, отличающихся морфологиче-
ской структурой, размерами волокон и способ-
ностью к диспергированию.  

Роспуск шести видов волокнистого сырья до 
суспензий получали на моделирующем обору-
довании: в дезинтеграторе марки БМ-3 и лабо-
раторном комплекте ЛКР-1 в соответствии с 
прилагаемыми к ним инструкциями.  

Для полученных волокнистых суспензий 
определяли по стандартным методикам следую-
щие основные свойства: концентрацию, одно-
родность (степень диспергирования волокон). 

Концентрацию волокнистых суспензий опре-
деляли по ГОСТ Р 50068–92 (ИСО 4119–78). Од-
нородность волокнистых суспензий характери-
зовали показателем «степень диспергирования 
волокон» (СДВ). В процессе диспергирования 
волокон на стадии роспуска волокнистого сырья 
СДВ увеличивается от 0 до 100%. Для этого 
необходимо повышать продолжительность меха-
нического воздействия ротора диспергирующего 
оборудования на волокнистое сырье, находяще-
еся в водной среде.  

Исследование направлено на изучение сле-
дующих технологических факторов, влияющих 
на условия стадии роспуска: 1) вид волокни-
стого сырья; 2) концентрация волокнистой сус-
пензии (С); 3) частота вращения ротора диспер-
гирующего оборудования (ЧВР); 4) продолжи-
тельность (τ) механического воздействия ротора 
диспергирующего оборудования на волокни-
стое сырье.  

Для шести видов волокнистого сырья увеличи-
вали С волокнистых суспензий от 1 до 6%, ЧВР – 
от 1500 до 4500 мин–1 и τ – от 0,5 до 20,0 мин. 

На рисунке представлены зависимости 
СДВ = f(τ), демонстрирующие влияние условий 
стадии роспуска на степень диспергирования 
волокон (СДВ) и, следовательно, на однород-
ность суспензий (СДВ = 100%), для получения 
которых использовали шесть видов волокни-
стого сырья: целлюлоза небеленая хвойная (кри-
вая 1); целлюлоза беленая хвойная (кривая 2); 
целлюлоза небеленая из лиственных пород дре-
весины (кривая 3); целлюлоза беленая из лист-
венных пород древесины (кривая 4); макулатура 
(кривая 5); синтетические волокна (кривая 6).  
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Установленные зависимости СДВ = f(τ) (ри-
сунок) получены для следующих способов дис-
пергирования: 

– способ 1 (а) – С = 1% и ЧРВ = 1500 мин–1; 
– способ 2 (б) – С = 6% и ЧРВ = 1500 мин–1; 
– способ 3 (в) – С = 1% и ЧРВ = 4500 мин–1; 
– способ 4 (г) – С = 6% и ЧРВ = 4500 мин–1. 
Выбор указанных способов обусловлен 

практической возможностью их применения на 
действующих производствах. Использованные 
два вида диспергирующего оборудования явля-
ются моделирующими и воспроизводят в лабо-
раторных условиях работу производственного 
оборудования – гидроразбивателей марок ГРВ-03 
и ГРВ-05.  

Зависимости СДВ = f(τ) (рис. а), полученные 
при С = 1% и ЧРВ = 1500 мин–1 для исследуемых 
шести видов волокнистого сырья, позволяют 
определить τ, необходимое для получения одно-
родных волокнистых суспензий (СДВ = 100%), и 
оценить способность каждого вида волокнистого 
сырья к диспергированию. Установлены особен-
ности диспергирования исследуемых видов во-
локнистого сырья: 

– для целлюлозы небеленой хвойной (кри-
вая 1) τ = 14,0 мин; 

– для целлюлозы беленой хвойной (кривая 2) 
τ = 10,0 мин; 

– для целлюлозы небеленой из лиственных 
пород древесины (кривая 3) τ = 8,5 мин; 

– для целлюлозы беленой из лиственных по-
род древесины (кривая 4) τ = 8,0 мин; 

– для макулатуры (кривая 5) τ = 6,0 мин; 
– для синтетических волокон (кривая 6) 

τ = 4,0 мин. 
Определено, что дальнейшее повышение τ 

от указанных значений до 20 мин не влияет на 
однородность волокнистых суспензий. Они 
сохраняют СДВ = 100%. Одной из основных 
причин изменения τ для кривых 1–6 (рис. а), 
обеспечивающих достижение СДВ = 100%, 
является, по нашему мнению, размеры воло-
кон (таблица) и их способность образовывать 
межволоконные связи.  

Влияние вида волокнистого сырья  
на размеры волокон 

 

Вид волокнистого  
сырья 

Размеры волокон, мкм 
длина толщина 

Целлюлоза:   
    небеленая хвойная 3500–4200 25–30 
    беленая хвойная 3200–4000 23–28 
    небеленая из листвен-
ных пород древесины 2800–3400 18–22 
    беленая из лиственных 
пород древесины 2700–3200 17–20 
Макулатура 2200–2500 20–25 
Синтетические волокна 3000–3500 15–20 

Установлена следующая упорядоченная убы-
вающая последовательность по размерам воло-
кон для исследуемых видов волокнистого сырья: 
целлюлоза небеленая хвойная > целлюлоза беле-
ная хвойная > синтетические волокна > целлю-
лоза небеленая из лиственных пород древесины > 
> целлюлоза беленая из лиственных пород дре-
весины > макулатура. 

Зависимости СДВ = f(τ) (рис. б), полученные 
при С = 6% и ЧРВ = 1500 мин–1, имеют харак-
тер, аналогичный зависимостям на рис. а. Отли-
чие состоит в числовых значениях τ, при кото-
рых СДВ = 100%. Значения τ составляют: 

– для целлюлозы небеленой хвойной (кривая 1) 
τ = 8,0 мин; 

– для целлюлозы беленой хвойной (кривая 2) 
τ = 7,5 мин; 

– для целлюлозы небеленой из лиственных 
пород древесины (кривая 3) τ = 7,0 мин; 

– для целлюлозы беленой из лиственных по-
род древесины (кривая 4) τ = 6,5 мин; 

– для макулатуры (кривая 5) τ = 4,0 мин; 
– для синтетических волокон (кривая 6) 

τ = 2,0 мин.  
Сравнение числовых значений τ, при которых 

СДВ = 100%, полученных при С = 1% (рис. а) и 
С = 6% (рис. б) и одинаковых частотах враще-
ния ротора (ЧВР = 1500 мин–1), свидетельствует 
об ускорении процесса диспергирования за счет 
увеличения С от 1 до 6%.  

Достигаемый эффект энергосбережения на 
стадии роспуска можно объяснить двумя основ-
ными причинами: 1) увеличением числа контак-
тов диспергируемого волокнистого сырья с вра-
щающимся ротором, что приводит к увеличе-
нию его механического воздействия на волокна;  
2) снижением связующего действия окисленного 
лигнина, находящегося в беленой целлюлозе, по 
сравнению с остаточным сульфонированным лиг-
нином, присутствующим в небеленой целлюлозе. 

Установлено, что положительный эффект по 
сокращению продолжительности процесса диспер-
гирования, обнаруженный на рис. а и б, достигает 
следующих значений: 

– в 1,75 раза для целлюлозы небеленой хвой-
ной (кривая 1); 

– в 1,33 раза для целлюлозы беленой хвой-
ной (кривая 2); 

– в 1,21 раза для целлюлозы небеленой из 
лиственных пород древесины (кривая 3); 

– в 1,23 раза для целлюлозы беленой из лист-
венных пород древесины (кривая 4); 

– в 1,50 раза для макулатуры (кривая 5); 
– в 2,00 раза для синтетических волокон 

(кривая 6). 
Аналогичная тенденция наблюдается для 

других видов волокнистого сырья (рис. в и г). 
Отличие состоит в достигаемых эффектах. 
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Сопоставительный анализ установленных 
закономерностей СДВ = f(τ) позволяет сделать 
следующие основные выводы: 

– каждый исследованный вид волокнистого 
сырья диспергируется в водной среде до получе-
ния однородной волокнистой суспензии, имею-
щей СДВ = 100%; 

– на процесс диспергирования влияют четыре 
основных фактора: вид волокнистого сырья; кон-
центрация волокнистой суспензии (С); частота 
вращения ротора (ЧВР) диспергирующего обору-
дования; продолжительность (τ) механического 
воздействия ротора на волокнистую суспензию. 

Следовательно, установленные закономерно-
сти влияния условий стадии роспуска исследуе-
мых видов волокнистого сырья на однородность 
получаемых суспензий и степень диспергирова-
ния волокон позволяют оптимизировать техноло-
гический режим процесса диспергирования и 
разработать практические рекомендации получе-
ния волокнистых суспензий по энергосберегаю-
щим технологиям. При этом технические харак-
теристики оборудования, функционирующего на 
действующих производствах, являются доста-
точными для решения существующей актуаль-
ной проблемы – повышение степени диспергиро-
вания волокнистого сырья за минимальное время 
и решения проблем энергосбережения. 

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования свидетельствуют о практической це-

лесообразности управления процессом диспер-
гирования. Установлено, что скорость процесса 
диспергирования существенно зависит от пер-
воначальных размеров волокон, снижение их 
длины и уменьшение толщины ускоряют про-
цесс диспергирования.  

Разработанный технологический режим про-
цесса диспергирования волокнистого сырья 
природного и синтетического происхождения 
основан на повышении концентрации волокни-
стых суспензий от 1 до 6% и увеличении скоро-
сти вращения ротора от 1500 до 4500 мин–1, что 
позволяет ускорить стадию роспуска в 2–3 раза.  

Определена практическая возможность сокра-
щения продолжительности стадии роспуска пер-
вичного волокнистого сырья от 15 ≤ τ ≤ 40 мин 
(существующая технология) до 5 ≤ τ ≤ 14 мин для 
целлюлозы хвойной небеленой и до 4 ≤ τ ≤ 10 мин 
для целлюлозы хвойной беленой.  

Для макулатуры и синтетических волокон 
обнаруженный положительный эффект сохраня-
ется. Это позволяет оптимизировать и разрабо-
тать практические рекомендации получения 
применяемых волокнистых суспензий по энер-
госберегающим технологиям, следствием чего 
является снижение энергетических затрат в 2–3 ра-
за для получения распущенных волокнистых 
суспензий, содержащих первичные (целлюлоз-
ные), вторичные (макулатурные) и синтетиче-
ские волокна. 
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