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Исследован процесс роспуска влагопрочной макулатуры с использованием в каче-

стве активатора роспуска твердой формы перекиси водорода в виде перкарбоната 

натрия. Установлено, что по эффективности своего действия активаторы роспуска 

располагаются в следующую упорядоченную последовательность: 

KHSO5>2Na2CO3·3H2O2≈H2O2>Na2S2O8. Показано, что применение перкарбоната 

в определенных температурно-щелочных условиях позволило приблизительно в два раза 

сократить продолжительность цикла роспуска влагопрочной макулатуры и получить 

на ее основе бумагу с высокой механической прочностью 

 

REPULPING OF WET-SRENGTH PAPER WITH SOLID FORM 

OF HYDROGEN PEROXIDE 
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Belarusian state technological university, Minsk, Belarus 

 
The present study focuses on the process of wet-strength paper repulping process with 

sodium percarbonate as solid form of hydrogen peroxide. We found that repulping aids are 

arranged in the following descending sequence: KHSO5>2Na2CO3·3H2O2≈H2O2>Na2S2O8. 

The results show that the use of the sodium percarbonate under certain thermo-alkaline condi-

tions lead to decline repulping time by two times and make recovered paper with high mechan-

ical strength.  

 

Влагопрочная макулатура в связи с экономической целесообразно-

стью рационального использования вторичных материальных ресурсов 

и непрерывным совершенствованием экологического законодательства яв-

ляется важным источником вторичного волокна. Роспуск влагопрочной ма-

кулатуры, как начальная стадия переработки вторичного сырья, по сравне-

нию с обычной макулатурой, требует особых температурно-щелочных усло-

вий, большей продолжительности и специальных добавок окислительного 

характера. В качестве последних обычно используют соли неорганических 

пероксокислот, такие как персульфат натрия Na2S2O8 и моноперсульфат ка-

лия KHSO5 в виде активного компонента тройной соли 

2KHSO5·KHSO4·K2SO4[1]. Для интенсификации роспуска влагопрочной ма-

кулатуры также могут быть использованы водные растворы перекиси водо-

рода H2O2 [1]. По сравнению с персульфатами перекись водорода является 

более экологичным химикатом, поскольку основным продуктом ее распада 
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в процессе окислительного воздействия на влагопрочные смолы макула-

туры является вода, вследствие чего не оказывается дополнительного дав-

ления на локальные системы очистки сточных вод по сульфат-ионам, 

как это характерно для персульфатов. В то же время промышленное исполь-

зование концентрированных растворов перекиси водорода (50 %) обычно 

ассоциируется с высокими рисками для технического персонала, возникаю-

щими в результате ненадлежащего обращения при использовании, хране-

нии и транспортировании жидкого окислителя (автокаталитическое экзо-

термическое разложение; попадание на кожные покровы и слизистые обо-

лочки человека). Для твердых форм перекиси водорода перечисленные 

выше недостатки характерны в существенно меньшей степени, поэтому они 

могут рассматриваться как эффективные экологичные добавки для интен-

сификации роспуска влагопрочной макулатуры. 

Наиболее распространенной в различных отраслях промышленности 

твердой формой перекиси водорода является гидропероксосольват карбо-

ната натрия или перкарбонат натрия 2Na2CO3·3H2O2, использование кото-

рого известно не только в органическом синтезе и для ремедиации загряз-

ненных вод и земель [2-4], но также и для процессов делигнификации, от-

белки и деинкинга в целлюлозно-бумажной промышленности [5, 6]. 

Технический перкарбонат натрия представляет собой белые гранулы 

с содержанием активного кислорода в зависимости от технологии производ-

ства обычно от 12,0 до 14,5 % (теоретическое содержание активного кисло-

рода – 15,28 %). Перкарбонат натрия имеет хорошую растворимость 

в воде (г/100мл), в том числе и при невысоких температурах: 13,1 г 

при 10 °С, 15,4 г при 20 °С и 18,0 г при 30 °С [7]. Водные растворы перкар-

боната натрия имеют щелочной характер, что должно благоприятно сказы-

ваться на роспуске влагопрочной макулатуры и способствовать сокраще-

нию расхода щелочной добавки (едкого натра). Важной особенностью пер-

карбоната натрия является то, что в нормальных условиях хранения, осо-

бенно будучи капсулированным, он гораздо более стабилен, чем перекись 

водорода. Благодаря этому снижаются риски для технического персонала 

и поддерживается высокий окислительный потенциал реагента. 

Целью работы являлось исследование роспуска влагопрочной макула-

туры с использованием в качестве добавки для интенсификации процесса 

перкарбоната натрия. В качестве влагопрочной макулатуры использованы 

два вида бумаги: влагопрочная тиссью и специальная влагопрочная бумага 

для печати, в качестве добавки для интенсификации роспуска использован 
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технический капсулированный перкарбонат натрия с содержанием актив-

ного кислорода 13,0 %, а также, в сравнительных целях, другие добавки – 

моноперсульфат калия KHSO5 (в виде тройной соли 

2KHSO5·KHSO4·K2SO4), перекись водорода H2O2, персульфат натрия 

Na2S2O8. Расход всех добавок составил 2,0 %. Роспуск осуществлялся в ла-

бораторном гидроразбивателе [8]. 

На рис. 1 представлены фото гранул перкарбоната натрия (SEM Im-

ages), а также состав по основным элементам для оболочки и ядра капсули-

рованной гранулы (EDX Analysis). 

 

 
а б 

Рис. 1. Капсулированный перкарбонат натрия: а – внешний вид гранул; б – со-

став по основным элементам для оболочки и ядра капсулированной гранулы 

Как видно из рис. 1, ядро капсулированного перкарбоната помимо ос-

новных элементов содержит некоторое количество кремния (0,7 %), а тон-

кая капсулирующая оболочка – серу (1,1 %). Из литературы [7] известно, 

что для предотвращения падения активного кислорода при хранении, 

то есть стабилизации перкарбоната натрия, могут быть использованы внеш-

ний и внутренний методы. Для внутренней стабилизации ядра гранулы мо-

гут быть использованы небольшие добавки силиката натрия (источник 

кремния) и/или соли магния, для внешней стабилизации – сульфата натрия 

(источник серы) и пр. [7]. 

На рис. 2 представлены кривые роспуска влагопрочной макулатуры 

в присутствии различных химических добавок. Как видно из представлен-

ных данных, все использованные виды добавок для роспуска способствуют 

ускорению этого процесса. При этом по эффективности своего действия они 

располагаются в следующую упорядоченную последовательность: 
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KHSO5 > 2Na2CO3·3H2O2 ≈ H2O2 > Na2S2O8. Моноперсульфат калия не-

смотря на то, что он в максимальной степени ускоряет роспуск влагопроч-

ной макулатуры требует приблизительно в 1,5 раза большего расхода ще-

лочной добавки для корректировки рН бумажной массы, вследствие суще-

ственного падения рН в процессе роспуска (с 10,5 до 8,5). Без использования 

дополнительных количеств щелочи для корректировки рН его эффектив-

ность близка к перкарбонату натрия и перекиси водорода. 

 

а б 

Рис. 2. Влияние химических добавок на процесс роспуска влагопрочной макула-

туры: а – специальная бумага для печати; б – тиссью 

В целом применение перкарбоната натрия в определенных темпера-

турно-щелочных условиях позволяет приблизительно вдвое сократить про-

должительность цикла роспуска влагопрочной макулатуры до минимально 

приемлемого содержания неразволокненных фрагментов в бумажной массе 

(25…30 %) 

Ускорение роспуска влагопрочной макулатуры в присутствии хими-

ческих добавок связывают с окислительной деструкцией влагопрочной 

смолы, находящейся в структуре перерабатываемой бумаги в отвержденном 

состоянии. В случае перкарбоната натрия химизм образования активных 

форм окислителя, на наш взгляд, более сложный, чем при использовании 

перекиси водорода, что обусловлено присутствием в его составе карбоната 
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натрия, который может участвовать в образовании дополнительных актив-

ных форм кислорода и карбонат-радикалов (CO3
·-). Протекающие процессы 

могут быть описаны рядом уравнений [2, 3]: 

– растворение перкарбоната натрия в воде с высвобождением пере-

киси водорода 

2Na2CO3·3H2O2        4Na+ + 2CO3
2– + 3H2O2 

– образование в щелочной среде нуклеофильного окислительного 

агента – пероксид-аниона (как при использовании перекиси водорода) 

H2O2 + OH-        H2O + HO2
– 

– образование дополнительных активных форм кислорода и карбонат-

радикалов с участием карбоната натрия 

H2O2 + CO3
2–      HCO3

– + HO2
– 

HO2
– + H2O2       HO2

· + HO· + OH– 

HO2
·       O2

·– + H+ 

HO· + CO3
2–        CO3

·– + OH– 

HO· + HCO3
–        CO3

·– + H2O
 

В таблице представлены показатели механической прочности бумаги 

из вторичного волокна, полученного в результате переработки влагопроч-

ной тиссью. 

Таблица 1. Показатели механической прочности бумаги из вторичного волокна 

Наименование  

показателей 

Значения показателей 

KHSO5 2Na2CO3·3H2O2 H2O2 Na2S2O8 

Энергия внутренних связей 

по Скотту, Дж/м2 750 760 740 660 

Разрывная длина, м 6530 6420 6300 6480 

Индекс сопротивления 

разрыву, Нм/г 
64,1 62,9 61,8 63,6 

Индекс поглощения 

энергии при разрыве, Дж/г 
1,89 1,85 1,80 1,92 

Модуль упругости, ГПа 4,59 4,57 4,57 4,45 

 

Как видно из таблицы, применение перкарбоната натрия с целью ин-

тенсификации роспуска влагопрочной макулатуры позволяет получать вто-

ричное волокно с высокой механической прочностью, сравнимой с другими 

активаторами роспуска. 
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