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Исследована кинетика дезинтеграции влагопрочной макулатуры в виде бумаги санитарно-гигиенического 

назначения в различных температурно-щелочных условиях процесса роспуска в присутствии персульфата натрия в 

исходном и химически активированном виде. Установлено, что процесс роспуска влагопрочной макулатуры может 

быть описан кинетической моделью первого порядка. Численные значения константы скорости дезинтеграции kd были 

найдены как угловой коэффициент прямой, построенной в координатных осях t, ln(F'/100), путем линейной аппрокси-

мации экспериментальных данных по методу наименьших квадратов. Температурно-щелочная обработка бумажной 

массы (T=60 °С, pH=10.5) при роспуске влагопрочной макулатуры по сравнению с мягкими условиями роспуска 

(T=40 °С, pH=8.5) способствует увеличению константы скорости дезинтеграции kd с 5.6·10-3 мин-1 до  

9.7·10-3 мин-1, применение персульфата с расходом 2% в условиях температурно-щелочной обработки – до  

14.0·10-3 мин-1, применение химически активированного персульфата в этих же условиях – до 23.4·10-3 мин-1. Повы-

шение температуры и рН бумажной массы при роспуске влагопрочной макулатуры в присутствии персульфата спо-

собствуют значительному и нелинейному увеличению константы скорости дезинтеграции kd. Применение персульфа-

та в условиях температурно-щелочной обработки массы привело к экономии времени и энергопотребления при ро-

спуске на 31 и 29%, применение химически активированного персульфата – на 59 и 57% соответственно. 

Ключевые слова: бумага санитарно-гигиенического назначения, влагопрочная макулатура, роспуск, кинетика 

дезинтеграции, персульфаты, активация. 

Введение 

Различные виды бумаги санитарно-гигиенического назначения относятся к быстрорастущему сег-

менту бумажного производства, имеющему благоприятные долгосрочные перспективы развития [1–3]. 

Бумага санитарно-гигиенического назначения в зависимости от функционального назначения изде-

лий, произведенных из нее, может изготавливаться как в обычном, так и во влагопрочном виде. В послед-

нем случае применяются влагопрочные, в основном [4–6], полиамидамин-эпихлоргидриновые смолы (PAE 

смолы), которые придают бумаге необходимые эксплуатационные свойства за счет значительного повы-

шения прочности во влажном состоянии [4, 6–9], но вследствие этого затрудняют процесс переработки ее 

технологических отходов [4, 6, 8, 9]. 

Технологические отходы влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения образуются в 

процессе ее производства, а также в процессе переработки бумаги в готовые изделия (бумажные полотен-

ца, салфетки и пр.) и по своей сути являются влагопрочной макулатурой, требующей специальных усло-

вий для переработки. Учитывая неуклонный рост объемов производства влагопрочной бумаги санитарно-

гигиенического назначения, вопросы эффективного рециклинга образующихся технологических отходов 

являются актуальными и приобретают все большую практическую значимость. 

Первичной стадией механохимической переработки отходов влагопрочной бумаги санитарно-

гигиенического назначения является ее роспуск на 

волокна в водной среде в гидроразбивателе в при-

сутствии специальных химикатов, выполняющих 

роль активаторов процесса роспуска. Они вызыва-
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ют окислительную деструкцию и/или гидролитическое расщепление влагопрочной смолы, присутствую-

щей в бумаге после стадии ее сушки в поликонденсированном виде [5, 9–11], и обеспечивают тем самым 

снижение влагопрочности материала [4, 12]. К экологичным бесхлорным активаторам роспуска влаго-

прочной макулатуры, находящим широкое распространение, относятся пероксосульфаты щелочных ме-

таллов [13–16], в меньшей степени – пероксид водорода. Пероксосульфаты – неорганические пероксосо-

единения, представляющие собой соли пероксосерных кислот, таких как монопероксосерная кислота (пе-

роксомоносульфаты [13, 14]) пероксодисерная кислота (пероксодисульфаты или персульфаты [13, 14]). 

В процессе роспуска вторичное сырье преобразуется в форму волокнистой суспензии с той или 

иной степенью дезинтеграции исходного материала. При этом кинетика самого процесса дезинтеграции 

имеет важное прикладное значение, так как от нее зависит, насколько быстро исходное вторичное сырье 

преобразуется в волокнистую суспензию при роспуске. Таким образом, кинетика процесса дезинтеграции 

определяет продолжительность технологической операции роспуска влагопрочной макулатуры, а следова-

тельно, производительность технологического оборудования, энергетические затраты при роспуске и по-

следующей дефлокуляции полученной волокнистой массы, а также свойства вторичных волокон и бумаж-

ных материалов на их основе. 

Изучению кинетики процесса роспуска невлагопрочных видов макулатуры посвящен ряд научных 

исследований [17–21]. Анализ рассмотренных литературных сведений показывает, что кинетика процесса 

роспуска волокнистых материалов, на наш взгляд, является достаточно исследованной областью, но при-

менительно лишь к невлагопрочным волокнистым материалам. В то же время роспуск влагопрочной ма-

кулатуры, и в частности, технологических отходов влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назна-

чения, имеет свои характерные особенности, обусловленные особыми температурно-щелочными условия-

ми, наличием активаторов роспуска, длительностью процесса. В связи с этим исследование кинетики дез-

интеграции влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения в процессе ее роспуска представ-

ляет несомненный научный интерес и является целью настоящей работы. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследований использованы образцы бумаги санитарно-гигиенического назна-

чения, содержащие PAE смолу и имеющие влагопрочность 20–22% и 26–28%. Композиционный состав 

бумаги по волокну представлен 100% беленой сульфатной хвойной целлюлозы. 

Для исключения влияния на результат роспуска размерных характеристик распускаемого материала 

производили предварительное измельчение стопы бумаги с помощью гильотинного ножа на прямоуголь-

ные фрагменты размером 2.5×2.5 см (приблизительно 1×1 дюйм). Роспуск влагопрочного сырья осуществ-

лялся в лабораторном гидроразбивателе при концентрации содержимого в ванне 4.0%. Использованный в 

ходе исследований гидроразбиватель был оборудован счетчиком электроэнергии, а также частотным пре-

образователем для регулирования частоты вращения ротора. 

Полученная трехмерная модель лабораторного гидроразбивателя и его техническая характеристика, 

приведенные на рисунке 1, дают наглядное представление об аппаратурных условиях процесса роспуска 

вторичного влагопрочного сырья. 

 

Рис. 1. 3D-модель и техническая характеристика лабораторного гидроразбивателя 
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В качестве технологических приемов для интенсификации роспуска влагопрочной макулатуры 

нами использованы: температурно-щелочная обработка массы; температурно-щелочная обработка массы, 

совмещенная с добавкой персульфата натрия в исходном виде и персульфата натрия с активатором пере-

кисного типа (далее активированный персульфат или комбинированный активатор роспуска). 

Процесс дезинтеграции вторичных волокнистых материалов при их роспуске, как отмечалось ранее, 

может быть описан кинетическим уравнением первого порядка [17]: 

kF
dt

dF
=− , (1) 

где F – содержание хлопьев (flake content), %; t – время роспуска, с; k – константа скорости, с-1. 

Содержание в бумажной массе хлопьев F фактически представляет собой массовую долю не разде-

лившихся на волокна остаточных фрагментов исходного материала, присутствующих в волокнистой сус-

пензии. Обозначим содержание нераспустившихся фрагментов как F', %. 

Значения F' по аналогии с F могут быть получены любым подходящим методом, обеспечивающим 

необходимую точность определения. Для отделения от волокон бумажной массы нераспустившихся хло-

пьев с целью последующего расчета значений F используют различные варианты механических сортиро-

вок, работающих в проточном режиме, например, фракционатор Соммервиля с шириной щелей 0.075 мм 

[19], 0.15 мм [14, 15, 20], 0.3 мм [22], фракционатор Брехта-Холла с перфорированным ситом, имеющим 

отверстия Ø0.7 мм [23], промывные устройства, например, с сеткой 10 меш [18] или метод анализа цифро-

вых изображений полученной бумажной массы [24]. Содержание нераспустившихся фрагментов F' опре-

делено нами методом механического проточного сортирования через перфорированное сито с отверстия-

ми Ø0.7 мм в течение 10 мин. 

С учетом большей длительности роспуска влагопрочных волокнистых материалов по сравнению с 

обычным, невлагопрочным сырьем константу скорости целесообразно выражать не в с-1, а в кратных ей 

единицах – мин-1. 

Принимая во внимание вышеотмеченное, а также полагая, что процесс роспуска влагопрочной ма-

кулатуры может быть описан кинетическим уравнением первого порядка, уравнение (1) примет следую-

щий вид: 

'
'

Fk
dt

dF
d=− , (2) 

где kd – константа скорости дезинтеграции, мин-1. 

Разделим в уравнении (2) переменные: 

dtk
F

dF
d−=

'

'

. (3) 

Интегрируем обе части уравнения (3) в пределах от F0
' до F' и от 0 до t: 

 −=

t

d

F

F

dtk
F

dF

0

'

'
'

'
0

. (4) 

Получаем следующее уравнение: 

tk
F

F
d−=

'

0

'

ln . (5) 

Поскольку в начальный момент роспуска влагопрочной макулатуры (t=0) она представляет собой 

нераспущенный на волокна материал, то есть F'
0=100%, уравнение (5) примет следующий вид: 
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t

F
kd

1
·)

100
ln(

'

−= . (6) 

Численные значения константы скорости дезинтеграции kd были найдены в электронных таблицах 

Microsoft Excel как угловой коэффициент (тангенс угла наклона) прямой, построенной в координатных 

осях t, ln(F'/100), путем линейной аппроксимации экспериментальных данных по методу наименьших 

квадратов. При построении аппроксимирующей прямой было задано условие о ее пересечении с осью ор-

динат в нулевой точке, так как при t=0, F'=F'
0=100%, следовательно, ln(100/100)=ln1=0. 

Обсуждение результатов  

На рисунке 2 представлены результаты определения и зависимость константы скорости дезинтегра-

ции kd от трех режимов переработки влагопрочной макулатуры, а именно в мягких температурно-

щелочных условиях (T=40 °С, pH=8.5), в этих же условиях с добавкой персульфата и в условиях темпера-

турно-щелочной обработки массы (T=60 °С, pH=10.5). 

Из рисунка 2 следует, что коэффициенты достоверности аппроксимации R2 для полученных пря-

мых, характеризующих изменение содержания нераспустившихся фрагментов макулатуры во времени, 

имеют значения не ниже 0.98. Это свидетельствует о том, что процесс роспуска влагопрочной макулатуры, 

как и в известном случае с невлагопрочной макулатурой, может быть достаточно хорошо описан кинети-

ческой моделью первого порядка. Данный вывод найдет свое подтверждение и во всех нижерассмотрен-

ных результатах. 

Существенное повышение константы скорости дезинтеграции kd в результате температурно-

щелочной обработки массы можно объяснить снижением влагопрочности материала вследствие щелочно-

го гидролиза амидных связей отвержденной PAE смолы [25]. 

Из представленных на рисунке 2 данных также следует, что в мягких температурно-щелочных 

условиях эффективность персульфата как активатора роспуска влагопрочной бумаги санитарно-

гигиенического назначения крайне низка – значения kd практически совпадают с данными для процесса 

роспуска без их использования (5.6·10-3 и 5.7·10-3 мин-1 соответственно). Необходимо отметить, что пер-

сульфаты являются термодинамически сильными окислителями прямого действия, о чем свидетельствуют 

высокие значения их стандартного окислительного потенциала. Так, для персульфат-иона S2O8
2- он равен 

2.1 В, для пероксомоносульфат-иона SO5
- – 1.8 В, для озона O3 – 2.1 В, для пероксида водорода H2O2 – 1.8 

В, для диоксида хлора ClO2 – 1.5 В [26]. Однако реакции персульфатов со многими органическими веще-

ствами кинетически заторможены [27], что, судя по полученным данным, в полной мере характерно и для 

прямой окислительной деструкции отвержденной PAE смолы. 

 

Рис. 2. Определение константы скорости дезинтеграции kd и влияние на нее условий переработки 

влагопрочной макулатуры 
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Эффективное использование персульфата в качестве добавки для интенсификации роспуска влаго-

прочной макулатуры может быть реализовано в условиях его физической, химической или физико-

химической активации, направленных на образование из персульфат-ионов S2O8
2- частиц с более высоким 

окислительным потенциалом, таких как сульфат-ион радикал SO4
·- (окислительный потенциал – от 2.4 до 

2.5–3.1 В [27]), гидроксил-радикал OH· (окислительный потенциал – от 2.6 до 2.8 В [27]). Перечисленные 

методы активации персульфата применяются в современных AOP технологиях (Advanced Oxidation 

Processes – улучшенные процессы окисления) для ремедиации химически загрязненных почв и деконтами-

нации сточных вод, которые ввиду своей перспективности привлекают все больше внимания исследовате-

лей [26–29]. Роспуск влагопрочной макулатуры с использованием персульфатов также может быть рас-

смотрен как механохимический процесс, сопровождающийся своеобразной «химической отмывкой» в ре-

зультате окислительной деструкции отвержденной PAE смолы и частичной деконтаминацией вторичных 

волокон от продуктов ее распада. 

В качестве промышленно применимого метода физической активации персульфатов при роспуске вла-

гопрочной макулатуры может быть рассмотрено повышение температуры содержимого ванны гидроразбива-

теля. На рисунке 3 представлены результаты определения и зависимость константы скорости дезинтеграции kd 

от температуры бумажной массы в присутствии персульфата (расход 2%, рН бумажной массы 10.5). 

Как следует из рисунка 3, повышение температуры бумажной массы при роспуске влагопрочной 

макулатуры с использованием персульфата в щелочной среде сопровождается увеличением константы 

скорости дезинтеграции kd вторичного материала, при этом более интенсивным в области 50–60 °С. В то 

же время для роспуска невлагопрочной макулатуры (без использования персульфатов), судя по литератур-

ным данным [19], характерно линейное увеличение коэффициента скорости роспуска СDR.. Наблюдаемое 

ускорение процесса роспуска влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения с повышением 

температуры бумажной массы свыше 50 °С, вероятно, связано с термической активацией персульфата в 

результате свободнорадикального гомолитического расщепления -О-О-связи в персульфат-ионах S2O8
2-

[26, 28–30]: 

-O3S-O-O-SO3
- + heat → 2 SO4

·-. 

Это предположение соответствует литературным данным [26], согласно которым для разрыва О-О-

связи связи требуется подвод внешней энергии, сопровождающийся нагревом смеси свыше 50 °С. 

В щелочной среде в зависимости от значений рН сульфат-ион радикалы SO4
·- более или менее ак-

тивно взаимодействуют с гидроксил-ионами ОН- с образованием гидроксил-радикалов OH·, также обла-

дающих высоким окислительным потенциалом [26, 31]: 

SO4
·- + ОН- → SO4

2- + OH·. 

 

Рис. 3. Определение константы скорости дезинтеграции kd и влияние на нее температуры бумажной 

массы при использовании персульфата 
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На рисунке 4 представлены результаты определения и зависимость константы скорости дезинтегра-

ции kd от рН бумажной массы в присутствии персульфата (расход 2%, температуры бумажной массы 60 °С). 

Как следует из рисунка 4, повышение рН бумажной массы при роспуске влагопрочной макулатуры 

с использованием персульфата сопровождается последовательным увеличением константы скорости дез-

интеграции kd, но более интенсивным в области 9.5–10.5. Это можно объяснить щелочной активацией пер-

сульфата в водной среде вследствие ускорения процесса его гидролиза [26, 29, 31]: 

-O3S-O-O-SO3
- + 2H2O → H-O-O- + 2 SO4

2- + 3H+. 

Выделяющиеся в процессе щелочного гидролиза персульфата гидропероксид-ионы НO2
- взаимо-

действуют с персульфат-ионами S2O8
2- с образованием сульфат-ион радикалов SO4

·- и супероксида O2
·- [26, 

29, 31]: 

H-O-O- + -O3S-O-O-SO3
- → SO4

·- +SO4
2- + H+ + O2

·- . 

Кроме этого, как отмечалось выше, в щелочной среде сульфат-ион радикалы SO4
·- взаимодействуют 

с гидроксил-ионами ОН- с образованием гидроксил-радикалов OH·, обладающих так же как и сульфат-ион 

радикалы SO4
·- высоким окислительным потенциалом. 

Повышение расхода персульфата до 2% в условиях температурно-щелочной обработки массы (T=60 °С, 

pH=10.5), как видно из рисунка 5, способствует росту константы скорости дезинтеграции kd до 14.0·10-3 мин-1 

для бумаги влагопрочностью 20–22%, и до 11.9·10-3 мин-1 для бумаги влагопрочностью 26–28%. 

Каждый из рассмотренных выше факторов, способствующих повышению эффективности роспуска 

влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения в присутствии персульфата, имеет свои ха-

рактерные ограничения. Например, повышение температуры содержимого ванны гидроразбивателя при 

роспуске связано со значительными затратами тепловой энергии и необходимостью аппаратурной органи-

зации нагрева, если на технологической линии отсутствует такая возможность. Избыточное повышение рН 

связано с расходами на дополнительные количества щелочного агента (обычно едкого натра), вопросами 

коррозии оборудования и защелачиванием технологического потока. 

Дальнейшее увеличение расхода персульфата экономически затратно и в зависимости от степени 

замкнутости цикла водооборота и доли влагопрочной макулатуры в композиционном составе выпускае-

мой бумаги может вызывать заметное накопление сульфат-ионов в оборотной воде, рост электропровод-

ности бумажной массы (снижение эффективности других применяемых вспомогательных химикатов), до-

полнительное давление на локальную систему очистки сбросов и повышенную минерализацию сточных 

вод. В связи с этим несомненный интерес представляют способы химической активации персульфата, поз-

воляющие во многом ограничить вышеотмеченные негативные аспекты. 

 

Рис. 4. Определение константы скорости дезинтеграции kd и влияние на нее рН бумажной массы при 

использовании персульфата 
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Рис. 5. Влияние расхода 

персульфата на константу 

скорости дезинтеграции kd для 

бумаги различной 

влагопрочности  

На рисунке 6 представлены результаты определения константы скорости дезинтеграции kd и влия-

ние на нее персульфата в исходном и химически активированном виде. 

Как следует из рисунка 6, применение температурно-щелочной обработки при роспуске влагопроч-

ной бумаги санитарно-гигиенического назначения способствует увеличению константы скорости дезинте-

грации kd вторичного материала с 5.6·10-3 мин-1 до 9.7·10-3 мин-1 (в 1.7 раза по сравнению с роспуском в 

мягких условиях), применение персульфата в условиях температурно-щелочной обработки – до  

14.0·10-3 мин-1 (в 2.5 раза), применение активированного персульфата в этих же условиях – до  

23.4·10-3 мин-1 (в 4.2 раза). 

Химическую активацию персульфата в данном случае можно объяснить образованием в щелочной 

среде гидропероксид-ионов НO2
-, которые взаимодействуя с персульфат-ионами S2O8

2-, как в случае рас-

смотренной выше щелочной активации персульфата, вызывают дополнительное образование сульфат-ион 

радикалов SO4
·−: 

Activator-O-O-H + ОН− → H-O-O− + H2O 

H-O-O− + −O3S-O-O-SO3
− → SO4

·− +SO4
2− + H+ + O2

·  

Гидропероксид-ионы НO2
- помимо активации персульфата являются частицами, способными само-

стоятельно вызывать деградацию отвержденной PAE смолы. Окислительное действие гидропероксид-

ионов НO2
-, например, положено в основу окислительной деструкции остаточного лигнина при пероксид-

ной отбелке целлюлозы [32] или роспуска влагопрочной макулатуры с использованием перекиси водоро-

да. Таким образом, химически активированный персульфат в нашем случае являлся по сути комбиниро-

ванным активатором роспуска влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения. 

Для сравнительной оценки практической эффективности тех или иных условий роспуска влаго-

прочной бумаги санитарно-гигиенического назначения на основании найденных значений констант скоро-

сти дезинтеграции kd по уравнению (6) рассчитано время, необходимое для получения бумажной массы с 

25%-ным остаточным содержанием нераспустившихся фрагментов (F'=25%), а по встроенному счетчику 

электроэнергии получены значения о ее расходе для соответствующего времени роспуска. По полученным 

данным рассчитана экономия времени и энергии при роспуске влагопрочной бумаги санитарно-

гигиенического назначения. При этом эффективность температурно-щелочной обработки (T=60 °С, 

pH=10.5) определена относительно мягких условий роспуска (T=40 °С, pH=8.5), а эффективность исполь-

зования персульфата, как в исходном, так и химически активированном виде, определена относительно 

значений для температурно-щелочной обработки массы при роспуске (табл.). 

Как следует из представленных в таблице данных, применение персульфата в условиях температур-

но-щелочной обработки массы привело к экономии времени и энергопотребления при роспуске влаго-

прочной макулатуры приблизительно на 30%, применение химически активированного персульфата спо-

собствует получению более значимого эффекта – экономия времени и энергии составили 59 и 57% соот-

ветственно. 
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Рис. 6. Определение константы скорости дезинтеграции kd и влияние на нее персульфата в исходном 

и активированном виде 

Показатели эффективности роспуска влагопрочной бумаги санитарно-гигиенического назначения  

Условия роспуска  Время роспуска, мин Экономия времени Δt, % Экономия энергии ΔE, % 

T=40 °С, pH=8.5 248 – – 

T=60 °С, pH=10.5 143 42 45 

T=60 °С, pH=10.5 143 – – 

T=60 °С, pH=10.5, персульфат 2% 99 31 29 

T=60 °С, pH=10.5, акт. персульфат 2% 59 59 57 

Заключение 

Процесс роспуска влагопрочной макулатуры в виде бумаги санитарно-гигиенического назначения в 

различных температурно-щелочных условиях с использованием персульфата натрия в исходном и хими-

чески активированном виде может быть описан кинетической моделью первого порядка. 

Температурно-щелочная обработка бумажной массы (T=60 °С, pH=10.5) при роспуске влагопроч-

ной макулатуры по сравнению с мягкими условиями роспуска (T=40 °С, pH=8.5) способствует увеличе-

нию константы скорости дезинтеграции kd с 5.6·10-3 мин-1 до 9.7·10-3 мин-1, применение персульфата с рас-

ходом 2% в условиях температурно-щелочной обработки – до 14.0·10-3 мин-1, применение химически ак-

тивированного персульфата в этих же условиях – до 23.4·10-3 мин-1. Повышение температуры и рН бумаж-

ной массы при роспуске влагопрочной макулатуры в присутствии персульфата способствует значительно-

му и нелинейному увеличению константы скорости дезинтеграции kd.  

Применение персульфата в условиях температурно-щелочной обработки массы привело к экономии 

времени и энергопотребления при роспуске приблизительно на 30%, применение химически активирован-

ного персульфата – на 59 и 57% соответственно. 
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Penkin A.A. RECYCLING OF WET-STRENGTH TISSUE PAPER. PART 1. KINETICS OF PAPER DISINTEGRA-

TION AT REPULPING PROCESS 

Belarusian State Technological University, ul. Sverdlova, 13a, Minsk, 220006 (Belarus),  

e-mail: penkinanton@yandex.ru 

The present investigation focuses on disintegration kinetics of wet-strength tissue paper in various termo-alkaline and 

chemical conditions of batch low-consistency repulping process. As chlorine-free repulping aids, we applied sodium persulfate 

in its original state and in combination with peroxy activator (chemically activated form of sodium persulfate). Based on a first-

order kinetic model, we estimated the influence of repulping conditions on the intensity of wet-strength paper defiberization 

process by the disintegration rate constant kd. The values of kd were found by linear least-squares curve fitting of the experi-

mental data in the t, ln (F'/100) coordinate system, where F' is non-disintegrated or non-defibrated portion of paper, t – repulp-

ing time. The results have shown that the termo-alkaline repulping of wet-strength tissue paper (T=60 °C, pH=10.5) compared 

with mild conditions of repulping (T=40 °C, pH=8.5) leads to an increase of the rate constant of disintegration kd from  

5.6·10-3 min-1 to 9.7·10-3 min-1. Addition of 2% persulfate at termo-alkaline repulping increases the rate constant of disintegra-

tion kd up to 14,0·10-3 min-1. Application of chemically activated persulfate under the same conditions allows to further in-

crease the kd up to 23.4·10-3 min-1. Raising the temperature and pH of the pulp during persulfate repulping increases the disin-

tegration rate constant kd nonlinearly. Finally, addition of persulfate along with thermo-alkaline pulp treatment lead to decline 

repulping time and energy by 31% and 29%. It should be noted, that more significant savings of time and energy (57% and 

59% respectively) we found at the application of persulfate in a chemically activated form.  

Keywords: wet-strength tissue paper, repulping, disintegration kinetics, repulping aids, persulfates, chemical activation. 
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