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Изучен роспуск отходов бумаги, покрытой полиуретановой дисперсией с поперечной сшивкой полиазиридином. 

Влагопрочность бумаги – 49–51%. Макулатуру измельчали до размера частиц 5–8 мм в мельнице сухого помола и обра-

батывали раствором персульфата и гидроксида натрия при температуре 70 °С и гидромодуле 6. Продолжительность 

варки варьировали от 1 до 5 ч, расход персульфата натрия – от 2 до 12%, гидроксида натрия – от 0.5 до 3% от массы 

абсолютно сухой макулатуры. Вторичное волокно получали роспуском пульпы в гидроразбивателе (дезинтеграторе). 

Зависимости степени роспуска, потерь целлюлозы и рН щелока от переменных факторов варки аппроксимировали урав-

нениями регрессии второго порядка, которые использовали для графического представления результатов. При наиболь-

ших значениях всех переменных факторов варки закончились в кислой среде с рН 3 при практически полном израсхо-

довании персульфата и гидроксида натрия, достигнута степень роспуска более 80%, потери волокна при всех режимах 

оставались в диапазоне 12.6–14.6%. Необходимые операции роспуска: измельчение сухой макулатуры; варка измель-

ченной макулатуры с водным раствором персульфата и гидроксида натрия; роспуск макулатуры в гидроразбивателе; 

промывка волокнистой массы водой; гидродинамический массный размол. 
Ключевые слова: влагопрочная бумага, влагопрочная макулатура, роспуск макулатуры, сухое измельчение маку-

латуры, варка макулатуры. 

Введение 

Объект исследования – бумага специального ассортимента из хлопкового волокна, на обе стороны 

которой нанесена полиуретановая дисперсия с поперечной сшивкой полиазиридином [1]. Сухие отходы про-

изводства этой бумаги – обрезки кромок, срывы полотна в сушильной части бумагоделательной машины и 

«некондиция» – фактически представляют собой макулатуру с высокой влагопрочностью, трудно поддаю-

щуюся роспуску с целью получения вторичного волокна для возврата в основной поток. Особые приемы 

переработки такой макулатуры не вписываются в существующие хорошо отлаженные и освоенные промыш-

ленностью схемы переработки обычной макулатуры. По данным на 1990 г., Центральный банк России еже-

годно уничтожал около 5.5 тыс. т ветхих и устаревших банкнот [2]. Из-за высокой стоимости исходного 

волокнистого сырья его рецикл оказывается экономически оправданным. 

С середины 1990-х г.г. на некоторых пред-

приятиях начали реализовывать новые технологи-

ческие решения и аппаратурное оформление про-

цессов для переработки практически любых видов 

макулатурного сырья. В 1996 г. в АО «Красного-

родская экспериментальная бумажная фабрика» 

совместно с АО «ВНИИБ» была разработана тех-

нология роспуска влагопрочной макулатуры – вы-

шедших из употребления измельченных банкнот, с 

организацией выпуска широкого ассортимента бу-

маги на ее основе [3]. 
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В схему подготовки макулатуры к роспуску часто включают термодисперсионную обработку [4–9], в 

частности, щелочным раствором пероксида водорода. Одним из возможных путей интенсификации этого 

процесса в случае переработки влагопрочной макулатуры является предварительное сухое измельчение, при 

котором используют принцип свободного удара по взвешенному в воздухе материалу [6]. Этот принцип 

осуществляется в устройствах типа молотковых дробилок. В них разрушение материала происходит в ос-

новном по слабым местам. Макулатуру (чаще всего упаковочный материал типа «Тетрапак») измельчают до 

фрагментов размером от 1 до 5 см, после чего подают на дополнительный роспуск и дальнейшую обработку 

в водной среде, в соответствии с требованиями технологии. Степень измельчения должна соответствовать 

условию, чтобы после смешения с водой или с раствором реагентов суспензию можно было перекачивать 

насосом к аппаратам для дальнейшего роспуска. В этом случае при подаче измельченной макулатуры в гид-

роразбиватель или реактор энергия затрачивается только на смешение с водой. Установлено [4, 10], что на 

сухое измельчение удельный расход энергии меньше, чем на аналогичный роспуск в водной среде. 

Серьезные осложнения при переработке макулатуры, содержащей полимерные добавки, возникают 

из-за образования липких загрязнений в результате термохимического воздействия на материал. 

Под термином «липкие загрязнения» обычно подразумевают липкие или клейкие вещества, содержа-

щиеся в волокнистой суспензии, которые могут образовывать отложения на деталях оборудования, сопри-

касающихся с волокнистой массой: стенках бассейнов, одежде бумагоделательных машин, поверхностях 

прессовых валов [11, 12]. На этот аспект проблемы приходится обращать внимание при разработке новых 

процессов переработки влагопрочной макулатуры. 

Предварительными опытами установлено, что для роспуска обсуждаемого вида макулатуры может 

быть применена химическая обработка измельченного материала раствором, содержащим персульфат и гид-

роксид натрия, при повышенной температуре (далее в тексте – «варка»). В статье приведены результаты 

исследования эффективности этого способа переработки макулатуры. 

Экспериментальная часть 

Исследуемый материал представлял собой листы бумаги промышленной выработки из хлопковой 

целлюлозы. Характеристика бумаги: граммаж 93.5 г/м2; плотность 0.813 г/см3; влагопрочность (по ГОСТ Р 

ИСО 3781-2016) в продольном направлении 51.0%, в поперечном – 49.2% (прочность мокрых образцов опре-

деляли после смачивания в воде в течение двух часов, влагопрочность характеризовали отношением разрыв-

ных усилий при испытании мокрого и сухого образцов бумаги соответственно). 

Бумажные листы разрезали гильотинной стопорезкой на «лепестки» размером 30×30 мм и измельчили 

в дисковой мельнице сухого помола (ударного типа) до размера частиц 5–8 мм. 

Измельченную воздушно-сухую бумагу с влажностью около 4% в количестве 50 г смешивали в стек-

лянных стаканах с водным раствором, содержащим персульфат и гидроксид натрия, и помещали в водяной 

термостат для проведения варки. По окончании варки отбирали пробу щелока, в которой определяли кон-

центрацию остаточного персульфата натрия йодометрическим методом [13] и величину рН – индикаторной 

бумагой. Содержимое каждого стакана переносили в дезинтегратор системы ЦНИИБ, разбавляли водой до 

гидромодуля 30 и проводили роспуск пульпы в течение 10 минут. Обработанную в дезинтеграторе пульпу 

промыли теплой водой в лабораторной сцеже на сите с отверстиями диаметром 3 мм, волокнистую массу 

забирали с мелкоячеистой нижней сетки. Остаток на верхнем сите считали «непроваром». 

В ходе эксперимента варьировали условия варки (расход реагентов отнесен к массе абсолютно сухой 

бумаги): Х1 – продолжительность изотермической варки в диапазоне от 1 до 3 ч; Х2 – расход (количество, 

заданное на варку) персульфата натрия в диапазоне от 2 до 6% от массы бумаги; Х3 – расход гидроксида 

натрия в диапазоне от 0.5 до 1.5% от массы бумаги. 

Жидкостный модуль 6, температура варки 70 °С и продолжительность роспуска сваренной пульпы 

в дезинтеграторе 10 мин оставались постоянными во всех опытах. 

Переменные факторы варьировали в соответствии с трехуровневым планом второго порядка на кубе 

(с центральной точкой) [14, 15]. 

Результаты опытов характеризовали следующими выходными параметрами: Y1 – степень роспуска 

(отношение массы сухого волокна к сумме количеств волокна и непровара), проценты; Y2 – потери общие 

(волокна и непровара), проценты от исходного количества бумаги; Y3 – рН щелока, отобранного после варки. 

Условия и результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Условия и результаты эксперимента 

Номера опытов X1, ч X2, % X3, % Y1, % Y2, % Y3, рН 

1 1 2 0.5 14.6 5.8 5 

2 3 2 0.5 12.5 5.4 5 

3 1 6 0.5 10.4 3.6 3 

4 3 6 0.5 12.0 4.8 2.5 

5 1 2 1.5 21.0 7.6 9 

6 3 2 1.5 24.5 8.6 8.5 

7 1 6 1.5 33.9 10.4 4 

8 3 6 1.5 36.2 13.4 3 

9 1 4 1 21.3 6.2 4 

10 3 4 1 19.8 6.0 4 

11 2 2 1 20.3 7.0 7 

12 2 6 1 33.3 10.0 3 

13 2 4 0.5 20.4 8.0 3 

14 2 4 1.5 32.2 12.4 5 

15 2 4 1 32.9 9.6 4 

16 2 4 1 32.7 13.2 5 

 

Статистическую обработку выполнили средствами пакета прикладных программ Statgraphics Centu-

rion, процедура DOE (Design of Experiments) [16]. Дисперсионный анализ подтвердил адекватность получен-

ных таким путем уравнений результатам эксперимента с доверительной вероятностью не менее 95%. Урав-

нения использованы для графического представления результатов.  

Обсуждение результатов 

На рисунке 1 представлена зависимость степени роспуска бумаги Y1 от переменных факторов на диа-

граммах Х2–Х3 в динамике – при трех значениях продолжительности варки Х1.  

Как и следовало ожидать, степень роспуска бумаги увеличивается с ростом каждого из факторов 

варки, однако достигнутое значение этого показателя в пределах изученного факторного пространства лишь 

немного превышает 40%. Очевидно, что для роспуска этой влагопрочной бумаги требуются более жесткие 

условия варки. 

Влияние переменных условий варки на величину потерь целлюлозы представлено на рисунке 2. 

Величина потерь целлюлозы положительно коррелирована со степенью роспуска бумаги, это отчет-

ливо видно при сравнении рисунков 1 и 2. Наличие корреляционной связи естественно: оба показателя воз-

растают с увеличением жесткости условий варки. 

Исходный варочный раствор почти во всех опытах имел рН в диапазоне 11–12. Исключение составили 

опыты с номерами 3 и 4 (табл. 1) с максимальным содержанием персульфата натрия и минимальным содер-

жанием гидроксида натрия: в этих опытах варка начиналась со слабокислым раствором (с величиной рН 

около 5). 

Рисунок 3 иллюстрирует изменение рН щелока в зависимости от переменных факторов варки. 

 

Рис. 1. Динамика изменения Y1 (степень роспуска, %) по ходу варки 
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Рис. 2. Динамика изменения Y2 (потери целлюлозы, %) по ходу варки 

 

 

Рис. 3. Динамика изменения Y3 (рН щелока) по ходу варки 

Все варки завершились в диапазоне кислотности реакционной среды от почти нейтральной (рН 8–9 

при минимальной начальной концентрации персульфата натрия и максимальной – гидроксида натрия) до 

кислой (рН 2.5– 3 при максимальной начальной концентрации персульфата натрия и минимальной – гидрок-

сида натрия). 

Изменение продолжительности варки слабо повлияло на величину и характер изменения рН. 

Остаточное количество персульфата натрия в щелоке составило в среднем около 2.5% с диапазоном 

колебаний 0.0–5.0% от его количества в исходном варочном растворе, то есть к концу варки весь реагент 

был практически полностью израсходован во всех опытах. 

Так как в предыдущем эксперименте не удалось достаточно полно распустить бумагу, выполнили се-

рию дополнительных опытов с целью найти условия достижения приемлемой степени роспуска. В шредере 

(дисковой мельнице сухого измельчения) установили сито с меньшим диаметром отверстий, уменьшив тем 

самым размер частиц измельченной бумаги до 3–6 мм. Ход эксперимента остался прежним. Дополнительно 

выполнили пять варок разной продолжительности и с разными расходами реагентов. Расход реагентов варь-

ировали в соответствии с градиентом линейного приближения в направлении увеличения степени роспуска 

Y1 [14, 15]. Условия и результаты дополнительных опытов приведены в таблице 2, графическое представле-

ние результатов – на рисунке 4. 

Увеличение степени измельчения бумаги улучшило результаты варок, это видно из сравнения резуль-

татов опытов 8 и 18: при одинаковых режимах варок степень роспуска увеличилась с 36.2% (крупные ча-

стицы бумаги) до 43.7% (частицы меньшего размера); потери волокна практически одинаковы (соответ-

ственно 13.4 и 12.6%). 
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Таблица 2. Условия и результаты дополнительных опытов 

Номера опы-

тов 
X1, ч X2, % X3, % Y1, % Y2, % Y3, рН 

17 5 6 1.5 46.8 14.2 3 

18 3 6 1.5 43.7 12.6 3 

19 3 8 2.0 61.6 14.6 3 

20 3 10 2.5 67.9 14.6 3 

21 3 12 3.0 82.4 14.6 3 

Рис. 4. Результаты дополнительного 

эксперимента (опыт № 8 – из таблицы 1)  

Увеличение продолжительности варок с 3 до 5 ч (сравниваемые режимы – номера опытов 17 и 18) 

лишь ненамного повысило степень роспуска – с 43.7 до 46.8%. 

Пропорциональное увеличение заданных на варку количеств персульфата и гидроксида натрия ока-

зало наиболее существенное влияние на степень роспуска – увеличение вплоть до 82.4%. При этом потери 

(суммарно волокна и непровара) увеличились ненамного – с 12.6% в опыте 18 до 14.6% в опытах 19, 20 и 21. 

Все варки закончились в кислой среде с рН 3 при практически полном израсходовании персульфата 

и гидроксида натрия. 

Явления «липкости» вторичного волокна ни в одном из опытов отмечено не было. 

Заключение 

Макулатура с высокой влагопрочностью (бумага, покрытая полиуретановой дисперсией с поперечной 

сшивкой полиазиридином) может быть удовлетворительно распущена после химической обработки при по-

вышенной температуре (до 70 °С) раствором, содержащим персульфат и гидроксид натрия. Технологическая 

схема при этом способе переработки макулатуры должна включать следующие операции: 

– измельчение сухой макулатуры до размера частиц 3–6 мм в мельнице (шредере) с ударным меха-

низмом воздействия; 

– варку измельченной макулатуры с водным раствором персульфата и гидроксида натрия при темпе-

ратуре 70 °С, с перемешиванием или без перемешивания реакционной массы; жидкостный модуль, расход 

реагентов и продолжительность обработки следует подбирать экспериментально, в зависимости от степени 

влагопрочности перерабатываемой макулатуры и аппаратурного оформления процесса; 

– роспуск сваренной макулатуры в гидроразбивателе; 

– промывку волокнистой массы водой в сцеже или с использованием любого из устройств, применя-

емых в целлюлозно-бумажном производстве для этой цели; 

– массный размол в устройствах с гидродинамическим (безножевым) воздействием на волокно. 
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Alashkevich Yu.D., Pen R.Z.*, Karetnikova N.V., Chendylova L.V. THE CONVERSION OF THE MOISTURE-STABIL-

ITY WASTE-PAPERS WITH POLYMERIC COVERING. 1. BREAKING-UP OF THE WASTE-PAPER 
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Breaking-up of waste-paper with polyurethan and polyaziridin was studied. Paper moisture-stability is 49–51%. The 

waste paper reduced to the degree size of the particles 5–8 mm in the dry grind mill and chemical processing under higher 

temperature (to 70 °C) by sodium persulfate and hydroxide solution; duty of water 6. Cooking duration varied from 1 to 5 hours, 

solution strength of persulfate sodium – from 2 to 12%, hydroxide sodium – from 0.5 to 3% from the mass of bone-dry waste-

paper. The secondary fiber received by breaking-up of the pulp in the hydropulper. The dependency degree of breaking-up, losses 

of the cellulose and liquor pH from the cooking variable factors approximated by the regression equations of the second order, 

which used for graphic presentation results. At the most importance of the all variable factors the cooks ended in the acid medium 

with pH 3 under practically full persulfate and hydroxide sodium consumption; at that the degree of the breaking-up more than 

80% was reached, losses of the cellulose under the all conditions remained within the range of 12.6–14.6%. The necessary oper-

ations of the breaking-up: crush the dry waste-paper; the cooking of the waste-paper with sodium persulfate and hydrate; breaking-

ap of the waste-paper in the hydropulper; washing the stringy mass by water; the hydrodynamic milling. 

Keyword: waste-paper, moist-stabile waste-paper, breaking-up of waste-paper, dry crush of waste-paper, cooking of 

waste-paper. 
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