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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ ВИДОВ  
БУМАГИ И КАРТОНА ИЗ ВТОРИЧНЫХ ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 

Установлены закономерности влияния составов макулатурных масс на содержание сухих веществ 
в подсеточной воде и степень удержания в структуре бумаги и картона присутствующих компонентов. 
Полученные бумажные массы отличались содержанием гидродисперсии модифицированной кани-
фоли (ГМК), электролита (Э), упрочняющего вещества (УВ) и видом присутствующего катионного 
полиэлектролита (КП), а также последовательностью введения в макулатурные массы используемых 
химических веществ. В качестве КП применяли полиамидполиаминэпихлоргидриновую смолу (сла-
боосновной КП), полидиметилдиаллиламмония хлорид (сильноосновной КП) и сополимер акрил-
амида с метиленхлоридом диметиламинопропилакриламида (сильноосновной КП). 

Разработанная ресурсосберегающая технология высококачественных видов бумаги и картона  
из макулатурного сырья, в отличие от существующего способа их получения, основана на изме-
нении соотношения ГМК : Э : УВ : КП, выраженного в процентах от абсолютно сухого волокна, от 
1 : 4,5 : 0,8 : 0,3 до 1 : (0,6–0,8) : 0 : (0,01–0,04). Этот способ позволил повысить эффективность протека-
ющих процессов проклейки (коагуляции, пептизации и гетероадагуляции), упрочнения и флокуляции.  

Установлено, что эффект ресурсосбережения достигается, во-первых, благодаря смещению про-
цесса проклейки из традиционного режима гомокоагуляции в более эффективный режим гетероадагу-
ляции и, во-вторых, замене сильноосновного КП на слабоосновной. Разработанная технология позво-
ляет уменьшить расход электролита в 4–5 раз, исключить из состава бумажных масс упрочняющее 
вещество и сократить расход КП в 5–6 раз. Эффект ресурсосбережения усиливается за счет увеличе-
ния степени удержания волокон от 94,3 до 98,5% и проклеивающих комплексов от 70,0 до 95,3–98,4%.  

Ключевые слова: катионный полиэлектролит, гомокоагуляция, гетероадагуляция, ресурсо-
сберегающая технология. 
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RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY OF HIGH-QUALITY TYPES OF PAPER  

AND CARDBOARD FROM SECONDARY FIBROUS SEMI-FINISHED PRODUCTS 
The regularities of the influence of the compositions of waste paper masses on the content of dry 

substances in the subshell water and the degree of retention of the components present in the structure of 
paper and cardboard are established. The resulting paper masses differed in the content of hydro-
dispersion of modified rosin (HMR), electrolyte (E), hardening agent (HA) and the type of cationic 
polyelectrolyte (CP) present, as well as the sequence of introduction of the chemicals used into the waste 
paper masses. Polyamide polyamine epichlorohydrin resin (weakly basic CP), polydimethyldiallylammo-
nium chloride (strongly basic CP) and a copolymer of acrylamide with methylene chloride dimethyl-
amminopropylacrylamide (strongly basic CP) were used as CP. 

The developed resource-saving technology of high-quality types of paper and cardboard from waste 
paper raw materials, in contrast to the existing method of their production, is based on a change in the 
ratio of HMR : E : HA : CP, expressed as a percentage of absolutely dry fiber, from 1 : 4.5 : 0.8 : 0.3 to 
1 : (0.6–0.8) : 0 : (0.01–0.04). This method made it possible to increase the efficiency of the ongoing 
processes of sizing (coagulation, peptization and heteroadagulation), hardening and flocculation.  

It is established that the resource-saving effect is achieved, firstly, by shifting the sizing process from the 
traditional mode of homocoagulation to a more efficient mode of heteroadagulation and, secondly, by replacing 
the strong-base CP with a weak-base one. The developed technology makes it possible to reduce the electrolyte 
consumption by 4–5 times, exclude the hardening agent from the composition of the paper masses and reduce 
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the CP consumption by 5–6 times. The resource-saving effect is enhanced by increasing the degree of retention 
of fibers from 94.3 to 98.5% and sizing complexes from 70.0 to 95.3–98.4%. 
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Введение. Современная тенденция развития 
целлюлозно-бумажной промышленности харак-
теризуется, во-первых, постоянным наращиванием 
объемов производства неклееных и клееных ви-
дов бумаги и картона [1–3], отличающихся свой-
ствами и областью их применения, и, во-вторых, 
использованием недорогих и доступных вторич-
ных волокнистых полуфабрикатов (макулатуры 
различных марок) вместо дорогих и дефицитных 
первичных (целлюлозы разных видов).  

Однако по прочности макулатурные виды 
продукции уступают целлюлозосодержащим [4]. 
При этом технология их получения сопровожда-
ется достаточно высоким содержанием в обо-
ротных и сточных водах волокнистой мелочи и 
химических веществ (функциональных и про-
цессных), что свидетельствует об их безвозврат-
ных потерях [5, 6]. 

Известные способы повышения прочности бу-
маги и картона, проклеенных в традиционном ре-
жиме гомокоагуляции, и снижения потерь волок-
нистого сырья (в основном в виде волокнистой 
мелочи) и проклеивающих комплексов основаны 
на дополнительном применении различных со-
единений [7–12], оказывающих на бумажные 
массы упрочняющее и флокулирующее действие.  

Особое значение имеют катионные полиэлек-
тролиты (слабоосновные и сильноосновные). 

Одним из перспективных способов получе-
ния макулатурных видов бумаги и картона с 
улучшенной прочностью при одновременном со-
кращении потерь компонентов бумажных масс 
(волокнистой мелочи и проклеивающих ком-
плексов) является, по нашему мнению, способ, 
основанный на смещении процесса проклейки 
из традиционного режима гомокоагуляции в бо-
лее эффективный режим гетероадагуляции пеп-
тизированных частиц в присутствии катионных 
полиэлектролитов [2–5, 13].  

Отсутствие в научной и технической литера-
туре информации об особенностях применения 
катионных полиэлектролитов (слабоосновных и 
сильноосновных) в технологии макулатурных 
видов бумаги и картона, проклеенных гидродис-
персиями модифицированной канифоли в режи-
мах гомокоагуляции и гетероадагуляции, обу-
словливает актуальность настоящей работы с 
научной и практической точек зрения. 

Основная часть. Цель исследования – раз-
работать ресурсосберегающий способ примене-
ния в технологии макулатурных видов бумаги и 
картона химических веществ (гидродисперсий 
модифицированной канифоли, электролитов и 
катионных полиэлектролитов). 

Для исследования выбраны: 
1) макулатура марки МС-2А (ГОСТ 10700–97);  
2) гидродисперсия модифицированной ка-

нифоли (ГМК), полученная путем смешивания с 
водой пастообразного высокосмоляного кани-
фольного продукта (ТУ РБ 00280198-029-97);  

3) электролит (сульфат алюминия (ГОСТ 12966–
85)); раствор электролита содержал Аl(H2O)6

3+ 
(85%), Al(H2O)5(OH)2+ (10%) и Al(H2O)4(OH)2

+ (5%);  
4) катионные полиэлектролиты (КП):  

а) полиамидполиаминэпихлоргидриновая смола  
(далее – ППЭС) (ТУ РБ 300041455.021-2001); 
б) полидиметилдиаллиламмония хлорид (далее – 
ПДМДААХ) (ТУ 2227-184-00203312-98); в) сопо-
лимер акриламида с метиленхлоридом диметилами-
нопропилакриламида (далее – СА МХ ДМАПА) 
(ТУ 2216-001-40910172-98).  

Слабоосновным КП являлась ППЭС, а силь-
ноосновными – ПДМДААХ и СА МХ ДМАПА. 

В отобранные пробы макулатурных суспен-
зий (40 °ШР, 250 см3) последовательно вводили 
исследуемые химические вещества по следую-
щим способам: 

• последовательность 1: ГМК – электролит – 
КП (на рисунках           ); 

• последовательность 2: ГМК – КП – элек-
тролит (на рисунках           ); 

• последовательность 3:  КП – ГМК – элек-
тролит (на рисунках           ). 

Полученные бумажные массы представляли 
собой дисперсные системы, содержащие макула-
турные волокна (включая волокнистую мелочь) и 
проклеивающие комплексы. Образованию по-
следних способствовали коллоидно-химические 
взаимодействия [14], протекающие между отри-
цательно заряженными частицами дисперсной 
фазы ГМК (имели средний диаметр 200 нм и 
электрокинетический потенциал –25 мВ) и по-
ложительно заряженными формами гидроксосо-
единений алюминия [15, 16]. 

Исследуемые дисперсные системы содержали 
постоянное количество ГМК и электролита, которое 
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составляло 1,0 и 0,8% от абсолютно сухого во-
локна (а. с. в.) соответственно. Они отличались, 
во-первых, содержанием слабоосновного (ППЭС) 
и сильноосновных (ПДМДААХ и СА МХ ДМ) 
КП, которое увеличивали от 0 до 0,05% от а. с. в., 
и, во-вторых, способами получения за счет изме-
нения последовательности введения в волокни-
стые суспензии функциональных (ГМК) и про-
цессных (электролита и КП) веществ. 

Полученные дисперсные системы использо-
вали для изготовления на листоотливном аппа-
рате Rapid-Ketten образцов бумаги и элементар-
ных слоев картона (80 г/м2). 

Образцами сравнения являлись дисперсные 
системы и изготовленные из них образцы бу-
маги (80 г/м2) и элементарные слои картона 
(80 г/м2), полученные по существующей техно-
логии путем введения в макулатурные суспен-
зии химических веществ в количестве Ri, % от  
а. с. в., в следующей последовательности: ГМК 
(R1 = 1,0) – электролит (R2 = 4,5) – упрочняющее 
вещество (R3 = 0,8) – КП (R4 = 0,3). 

Отличие разработанных дисперсных систем 
от традиционных состоит в осуществлении 
процесса проклейки в двух противоположных  

режимах: гетероадагуляции в присутствии КП 
(предлагаемая технология) и гомокоагуляции 
(существующая технология).  

При этом исследуемые КП оказывали не только 
флокулирующее действие на бумажные массы, но 
и пептизирующее действие на проклеивающие 
комплексы, образовавшиеся в обнаруженной нами 
первой области электролитной коагуляции ГМК. 

Установлено, что способы получения дис-
персных систем с использованием КП влияют на 
содержание сухих веществ в подсеточной воде 
С, мг/л (рис. 1). 

Это можно объяснить повышением степени 
удержания в структуре образцов бумаги воло-
кон (преимущественно волокнистой мелочи) 
СУв, % (рис. 2). 

Также наблюдается увеличение степени 
удержания в структуре образцов бумаги прокле-
ивающих комплексов СУпк, % (рис. 3). 

Разработанная технология (последователь-
ность 1), в отличие от существующей, позволяет 
уменьшить соотношение ГМК : электролит от 
1,0 : 4,5 до 1,0 : 0,8, а также сократить расход КП 
от 0,30 до 0,01–0,04% от а. с. в. и исключить упроч-
няющее вещество (R3 = 0,8% от а. с. в).  
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Рис. 1. Зависимость СДВ = f (содержания КП) при изменении содержания ППЭС (а),  
ПДМДААХ (б) и СА МХ МДАПА (в) в дисперсных системах 
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Рис. 2. Зависимость СУв = f (содержания КП) при изменении содержания ППЭС (а),  
ПДМДААХ (б) и СА МХ МДАПА (в) в дисперсных системах 
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Рис. 3. Зависимость СУпк = f (содержания КП) при изменении содержания ППЭС (а),  
ПДМДААХ (б) и СА МХ МДАПА (в) в дисперсных системах 
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Эффект ресурсосбережения усиливается за 
счет замены сильноосновных КП на слабооснов-
ные и повышения удержания не только волокон 
СУв от 94,3 до 98,5%, но и проклеивающих ком-
плексов СУпк от 70,0 до 95,3–98,4%. 

Достижению положительных ресурсосберега-
ющих эффектов способствуют изменения, проис-
ходящие в дисперсных системах. Главным образом 
это относится к проклеивающим комплексам, для 
которых обеспечиваются следующие изменения: 

1) снижение размеров от 4500–6000 нм (суще-
ствующая технология, при которой образуются 
коагуляты во второй области электролитной коа-
гуляции ГМК) до 200–220 нм (разработанная 
технология, при которой роль проклеивающих 
комплексов выполняют пептизированные ча-
стицы, полученные дезагрегированием коагуля-
тов, образовавшихся в обнаруженной нами пер-
вой области электролитной коагуляции ГМК);  

2) повышение электрокинетического потен-
циала от электронейтральных значений до +50 мВ;  

3) обеспечение равномерности распределе-
ния монослоем на поверхности волокон и значи-
тельное снижение толщины гидрофобной пленки. 
Пептизирующиеся проклеивающие комплексы 

(разработанная технология) имеют размер 2000–
3000 нм, при котором соотношение ГМК : элек-
тролит изменяется от 1,0 : 0,6 до 1,0 : 0,8; при 
этом КП обеспечивает пептизацию таких ком-
плексов и повышение электрокинетического по-
тенциала образовавшихся пептизированных ча-
стиц от +35 до +50 мВ. 

Заключение. Таким образом, разработанный 
ресурсосберегающий способ получения макула-
турных видов бумаги и картона основан на сме-
щении процесса проклейки из традиционного ре-
жима гомокоагуляции в более эффективный ре-
жим гетероадагуляции пептизированных частиц  
в присутствии катионных полиэлектролитов (КП). 
Это позволяет уменьшить соотношение ГМК : элек-
тролит от 1,0 : 4,5 до 1,0  : 0,8, а также снизить со-
держание в дисперсной системе КП от 0,30 до 
0,01–0,04% от а. с. в. и исключить из бумажной 
массы упрочняющее вещество (0,8% от а. с. в).  

Эффект ресурсосбережения усиливается при 
замене сильноосновных КП на слабоосновные. 
Эффект ресурсосбережения усиливают повыше-
ние удержания в структуре бумаги и картона не 
только волокон от 94,3 до 98,5%, но и проклеи-
вающих комплексов от 70,0 до 95,3–98,4%. 
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