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Исследовано влияние слабоосновных катионных полиэлектролитов на структурообразующие и бумаго-
образующие свойства проклеенных волокнистых суспензий и на качество полученных из них клееных и 
мелованных образцов бумаги и картона. Впервые показано, что эффективность применения катионных 
полиэлектролитов повышается по отношению к канифольной эмульсии и электролиту в 2–3 раза за счет 
изменения последовательности их введения в проклеенные волокнистые суспензии (целлюлозные и ма-
кулатурные) и вследствие «корректирования» их расхода. Установлено, что использование разработанной 
технологии позволяет участвовать катионным полиэлектролитам не только в процессе флокуляции, но и 
в формировании новых проклеивающих комплексов в виде мелкодисперсных положительно заряженных 
пептизированных частиц. Выявлено, что замена процесса проклейки в режиме гомокоагуляции на более 
эффективный режим гетероадагуляции пептизированных частиц вследствие применения слабоосновных 
катионных полиэлектролитов обеспечивает повышение гидрофобности и прочности клееных видов бумаги 
и картона. Обоснована целесообразность использования катионных полиэлектролитов для получения вы-
сококачественной продукции в разработанной ресурсосберегающей и экологически безопасной технологии 
клееных видов бумаги и картона на основании установленного увеличения степени удержания волокон и 
проклеивающих комплексов и одновременного снижения содержания взвешенных веществ в оборотной 
воде. Определено, что мелование клееных образцов бумаги и картона, полученных с использованием сла-
боосновных катионных полиэлектролитов, позволяет улучшить печатные свойства полученной продукции. 
Даны рекомендации по замене в рецептуре меловальной пасты традиционно применяемого комплекса при-
родных соединений, включающего в себя крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкарбоксиметилцеллюлозу  
(0,7 мас. ч.) и казеиновый клей (2,0 мас. ч.), на одно синтетическое связующее — модифицированный  
карбамидоформальдегидный олигомер (3,2 мас. ч.).
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Высоким потребительским спросом пользуются  
клееные и мелованные виды бумаги и картона 

[1], отличающиеся свойствами и областью приме-
нения. Свойства клееных видов бумаги и картона 
зависят от многих технологических факторов, 
влияющих на технологию их получения [2]. Наи-
более важными являются композиционный состав 
бумаги и картона по волокну и способы приме-
нения функциональных химических веществ, к 
числу которых относятся канифольные эмульсии 
(КЭ), электролиты и катионные полиэлектролиты 
(КП). Распространенными первичными и вторич-
ными волокнистыми полуфабрикатами являются 
целлюлоза и макулатура соответственно. Для 
обеспечения волокнистых суспензий необходи-
мыми структурообразующими, реологическими 

и бумагообразующими свойствами в них после-
довательно добавляют нужное количество хими-
ческих веществ [3–7], существенно влияющих на 
характер протекающих процессов и качество кле-
еных видов бумаги и картона. Особое значение 
имеют такие технологические и экологические 
параметры, как степень удержания в структуре 
бумаги и картона присутствующих компонентов 
и содержание сухих веществ в подсеточной воде.

Электролиты и КЭ обеспечивают образование 
проклеивающих комплексов за счет протекающе-
го коллоидно-химического и электростатического 
взаимодействия. Последующее добавление в про-
клеенную бумажную массу КП повышает степень 
удержания волокон в структуре бумаги и картона 
благодаря их участию в процессе флокуляции. 
Однако они усиливают агрегирование прокле-
ивающих комплексов, что снижает степень их  
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удержания в структуре бумаги и картона и ухуд-
шает не только гидрофобность, но и прочность 
бумаги и картона. На завершающей стадии полу-
чения бумаги и картона в ходе их термообработки 
происходят плавление и спекание проклеива-
ющих комплексов, что способствует формиро-
ванию на поверхности волокон гидрофобного 
слоя. Его равномерность и толщина существенно 
влияют на гидрофобность бумаги и картона [8]. 
Гидрофобный слой, как правило, препятствует 
связеобразованию в структуре бумаги и картона, 
а увеличение его толщины [9], обусловленное 
присутствием полиэлектролита, приводит к зна-
чительному уменьшению их прочности. 

Таким образом, в технологии клееных видов 
бумаги и картона остается нерешенной актуаль-
ная проблема повышения эффективности приме-
нения полиэлектролита за счет одновременного 
повышения степени удержания проклеивающих 
комплексов и волокон. В настоящее время широко 
применяют КП [10–19], имеющие необходимую 
структуру и обладающие соответствующими фи-
зико-химическими свойствами, а также флокули-
рующим действием на проклеенные волокнистые 
суспензии. На предприятиях целлюлозно-бу-
мажной промышленности широко применяют 
слабоосновные КП. Существующая технология 
использования КП в последовательности КЭ — 
электролит — КП основана на протекании про-
цессов сначала проклейки в режиме гомокоагуля-
ции, а затем — флокуляции. Однако КП могут, по 
нашему мнению [2, 8, 9], участвовать не только в 
процессе флокуляции [10–19], но и в процессах 
формирования и образования проклеивающих 
комплексов (коагулятов и пептизированных ча-
стиц), коагуляции, пептизации, проклейки (в ре-
жимах гомокоагуляции или гетероадагуляции), 
связеобразования, упрочнения и структурообра-
зования. При этом в зависимости от содержания 
КП в волокнистой суспензии процесс флокуля-
ции может протекать по различным механизмам 
[2, 7, 8]: мостичному, нейтрализационному или 
мозаичному. Особое значение имеют структура, 
дисперсность и электрокинетический потенци-
ал проклеивающих комплексов [2, 8], а также 
характер коллоидно-химических и электроста-
тических взаимодействий [9], протекающих 
между отрицательно заряженными частицами 
дисперсной фазы КЭ и положительно заряжен-
ными формами гидроксосоединениями алю-
миния, введенными в волокнистую суспензию 
с раствором электролита. Поэтому перспек-
тивным направлением исследования является 
повышение эффективности применения КП за 
счет изменения последовательности дозиро-
вания его в волокнистую суспензию по отно-
шению к КЭ и электролиту и одновременного 

повышения гидрофобности и прочности бумаги 
и картона, а также увеличения степени удержа-
ния волокон и проклеивающих комплексов в их 
структуре.

Последующее мелование клееных видов бу-
маги и картона улучшает их печатные свойства 
и расширяет область их применения. В связи с 
этим улучшение когезионного и адгезионного  
взаимодействия компонентов в меловальных 
пастах является актуальной задачей. Одним из 
перспективных способов ее решения служит за-
мена комплекса природных соединений на одно 
синтетическое, содержащее в своей структуре 
амидные и аминные группы. К таким соединени-
ям относится синтезированный нами модифици-
рованный карбамидоформальдегидный олигомер 
(МКФО) [20].

Таким образом, отсутствие в научной и тех-
нической литературе научно обоснованных 
практических рекомендаций по повышению эф-
фективности применения КП в технологии кле-
еных видов бумаги и картона и последующего 
их мелования с использованием одного синте-
тического связующего МКФО вместо трех при-
родных обусловливает актуальность настоящей  
работы.

Цель работы
Цель работы — исследование влияния раз-

личных способов использования слабоосновных 
КП в проклеенных волокнистых суспензиях (ма-
кулатурных и целлюлозных) на эффективность 
протекающих процессов (проклейки, связеобра-
зования, структурообразования, упрочнения и 
флокуляции) и разных типов взаимодействия 
(коллоидно-химического, электростатического, 
когезионного и адгезионного) на качество клее-
ных и мелованных видов бумаги и картона.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования — проклеенные во-

локнистые суспензии (макулатурные и цел-
люлозные) с использованием КЭ в нейтральной 
среде в присутствии КП и электролита и полу-
ченные из них клееные и мелованные образцы  
бумаги и картона. 

Функциональные химические вещества вво-
дили в волокнистые суспензии по существующей 
(КЭ — электролит — КП) и двум новым (КЭ — 
КП — электролит и КП — КЭ — электролит) 
технологиям. Содержание КЭ и электролита в 
волокнистых суспензиях было постоянным и 
составляло 0,30 и 0,24 % абсолютно сухого во-
локна соответственно. Содержание КП (R) в про-
клеенных волокнистых суспензиях увеличивали 
от 0,005 до 0,050 % относительно абсолютно 
сухого волокна. В качестве КП использовали 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3� 107

Разработка способа повышения эффективности...� Деревообработка и химическая переработка древесины

полиамидполиаминэпихлоргидриновую смолу 
(ТУ  РБ 300041455.021–2001). Концентрация 
приготовленного раствора составляла 0,001 %.  
КЭ содержали 0,2 % сухих веществ, их получали 
разбавлением водой товарного 50%-го продукта 
ТМВС-2Н (ТУ РБ 00280198-029–97), содержа-
щего модифицированные смоляные кислоты. 
Исходные частицы дисперсной фазы КЭ имели 
средний диаметр d0 = 190 нм и отрицательный 
электрокинетический потенциал (x0 = –25 мВ). 
В качестве электролита использовали 0,5%-й рас-
твор сульфата алюминия (ГОСТ 12966–85). Он 
имел рН 4,3 и содержал гидроксосоединения алю-
миния [21]: 85 % Al(H2O)6

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

+.
Значение потенциала ξ и дисперсность про-

клеивающих комплексов определяли на анали-
заторе заряда частиц CAS (Германия) и растро-
вом электронном микроскопе JSM-5610  LV 
(JEOL Ltd, Япония) соответственно. Турбиди-
метрические исследования проводили на фо-
тоэлектроколориметре КФК-2 по стандартной  
методике [22]. 

Клееные образцы бумаги и элементарных 
слоев картона (ЭСК) изготовляли из целлюлозы 
(ГОСТ 9571–89) и макулатуры (ГОСТ 107000–89)  
на листоотливном аппарате «Rapid-Ketten» 
(«Ernst Haage», Германия) по стандартной мето-
дике. Степень удержания волокон (СтУв) и про-
клеивающих комплексов (СтУпк) определяли по 
ГОСТ 30578-89 (ISO 9562–89) и методом экстра-
гирования в этиловом спирте [23] соответственно. 
Содержание сухих веществ в подсеточной воде 
(С) определяли по ГОСТ 14363.5–71. Качество 

полученных образцов бумаги и ЭСК характери-
зовали по впитываемости при одностороннем 
смачивании (ГОСТ 12606–82Е), по степени про-
клейки по штриховому методу (ГОСТ 8049–62), 
разрывной длине (ГОСТ 13525.1–79) и влагопроч-
ности (ГОСТ 13525.7–68). Образцами сравнения 
служили волокнистые суспензии, не содержащие 
КП (R = 0), и полученные из них образцы бу-
маги и ЭСК; получено, что для макулатурных 
образцов — СтУв = 94,3 %, СтУпк = 70,4 % и 
С = 11,8 мг/л, для целлюлозных — СтУв = 96,6 %, 
СтУпк = 78,4 % и С = 8,6 мг/л.

Мелованные образцы бумаги и ЭСК получали 
на моделирующей установке (Германия) путем 
одностороннего мелования (10 г/м2) поверхно-
сти изготовленных клееных образцов бумаги и 
ЭСК. Рецептура меловальной пасты отличалась 
от стандартной [24] видом присутствующих связу-
ющих. В качестве последних использовали впер-
вые синтезированный нами МКФО (4,7 мас. ч.)  
[22, 25] (разработанная технология) вместо исполь-
зуемого по существующей технологии комплекса 
природных соединений (4,7 мас. ч.) [24], включа-
ющего в себя окисленный крахмал (2,0 мас. ч.), 
натрийкарбоксиметилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и 
казеиновый клей (2,0 мас. ч.). Для мелованных об-
разцов бумаги и ЭСК определяли массоемкость по 
ISO 536–1995, толщину по ISO 534–2005, белизну 
по ISO 2470–1999, гладкость по ISO 8791-4–1992  
и стойкость поверхности к выщипыванию по 
ISO 3783–1980. Как образцы сравнения применяли 
пробы отобранных промышленных партий бумаги 
марок ДО (ГОСТ 21444–75) и ДЧ (ГОСТ 9095–89) 
и картона полиграфического марок FBB и SBB.

Зависимости влияния содержания КП относительно абсолютно сухого волокна в макулатурных 
суспензиях на степень удержания волокон СтУв (а) и степень удержания проклеивающих 
комплексов СтУпк (б): 1 — последовательность 1; 2 — последовательность 2; 3 — после-
довательность 3

Dependences of the CP content relative to absolutely dry fiber in waste paper suspensions on the degree 
of retention of StUv fibers (a) and the degree of retention of StUpk sizing complexes (б):  
1 — sequence 1; 2 — sequence 2; 3 — sequence 3

                                       а                                                                                      б
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Результаты и обсуждение

Работы проводились в три этапа. Первый этап 
посвящен определению степени удержания во-
локон и проклеивающих комплексов в структуре 
образцов бумаги и ЭСК, содержания сухих ве-
ществ в подсеточной воде, второй — способам  
применения КП при получении клееных ви-
дов бумаги и картона, третий — исследованию 
свойств клееных видов бумаги и картона после 
их мелования с использованием нового синтети-
ческого связующего.

На первом этапе были установлены зависи-
мости СтУв = f(R) (рисунок, а) и СтУпк = f(R) (ри-
сунок, б) для введения КП в проклеенные маку-
латурные волокнистые суспензии следующими 
способами:

– последовательность 1 (кривые 1, существующая 
технология): КЭ — электролит — КП;

– последовательность 2 (кривые 2, исследуемая 
технология): КЭ — КП — электролит;

– последовательность 3 (кривые 3, исследуемая 
технология): КП — КЭ — электролит.

Аналогичные зависимости получены для про-
клеенных целлюлозных суспензий, для которых 
достигаемые положительные эффекты способ-
ствуют дальнейшему повышению значений СтУв 
и СтУпк.

Из рисунка видно, что эффективность при-
менения КП зависит от способа его введения в 
волокнистые суспензии и от его содержания в 
проклеенных бумажных массах (R). Полученные 
зависимости СтУв =  f(R) и СтУпк =  f(R) имеют 
экстремальный характер. Установлено, что мак-
симальные значения СтУв и СтУпк можно достичь 
при определенных значениях R, которые считают 
предпочтительными — Rпр. 

В макулатурных суспензиях эффективность 
применения КП повышается в последователь-
ности 2 (КЭ — КП — электролит). Об этом сви-
детельствуют высокие значения СтУв = 98,2 % и 
СтУпк = 88,7 % при Rпр = 0,015 % относительно 
абсолютно сухого волокна. По сравнению с об-
разцами сравнения (без КП, R = 0) использование 
КП по последовательности 2 позволяет повысить 
СтУв и СтУпк на 3,8 и 18,3 % соответственно. По-
лучено, что КП в последовательности 2 позволяет 
уменьшить С в 3,1 раза, что свидетельствует о 
возможности повышения экологической безопас-
ности действующих производств.

Использование последовательности 1 (КЭ — 
электролит — КП) (см. рисунок, кривые 1) при 
Rпр = 0,010 % (относительно абсолютно сухого 
волокна) приводит, по нашему мнению, к про-
теканию в макулатурных суспензиях таких ос-
новных процессов, как коллоидно-химическое 
и электростатическое взаимодействие, гомоко-

агуляция и флокуляция. Сначала происходит 
коллоидно-химическое взаимодействие между 
частицами дисперсной фазы КЭ и гидроксосое-
динениями алюминия Al(H2O)6

3+, Al(H2O)5(OH)2+ 
и Al(H2O)4(OH)2

+), а затем протекает процесс 
электролитной коагуляции. Образовавшиеся 
разнопотенциальные коагулюмы (их электро-
кинетический потенциал находится в диапа- 
зоне –20…+20 мВ, средний диаметр составляет  
190  нм) агрегируются, образуя проклеиваю-
щие комплексы в виде разнопотенциальных 
крупнодисперсных (размером 3000…6000 нм)  
непептизирующихся коагулятов. После заверше-
ния процесса электролитной коагуляции проис-
ходят электростатические взаимодействия коагу-
лятов с волокнами. Процесс проклейки протекает 
в режиме гомокоагуляции, о чем свидетельствует 
неравномерное распределение коагулятов и не-
прочная их фиксация на поверхности электро-
нейтральных макулатурных волокон. Такие коа-
гуляты механически удерживаются в структуре 
бумаги и картона, а коагуляты (3…4 %), находя-
щиеся в межволоконном пространстве, не уча-
ствуют в процессе гидрофобизации, поскольку  
удаляются с подсеточной водой. Поэтому меха-
ническое удержание проклеивающих комплексов 
объясняет достаточно высокие значения СтУпк, 
достигающие 96,5 %. На завершающей стадии 
получения проклеенных макулатурных суспен-
зий (после добавления КП) протекает процесс 
флокуляции волокон по мостичному механизму, 
о чем свидетельствуют высокие значения СтУв, 
достигающие 99,4 %. Основным недостатком 
последовательности 1 является невысокая ги-
дрофобность бумаги и ЭСК из-за протекающего 
процесса проклейки в режиме гомокоагуляции.

Применение последовательности 2 (КЭ — 
КП  — электролит) (рисунок, кривые  2) при 
Rпр = 0,015 % (относительно абсолютно сухо-
го волокна) сопровождается протеканием в ма-
кулатурных суспензиях таких процессов, как 
коллоидно-химическое и электростатическое 
взаимодействие, коагуляция, пептизация, связе-
ообразование, упрочнение и гетероадагуляция. 
Сначала молекулы КП участвуют в коллоидно-хи-
мическом взаимодействии с частицами дисперс-
ной фазы КЭ и процессе образования проклеи-
вающих комплексов. Последние представляют 
собой электронейтральные пептизирующиеся 
коагуляты, размер которых не превышает 3000 нм 
[9]. Затем протекает процесс дополнительного 
связеобразования между электронейтральны-
ми макулатурными волокнами и положительно 
заряженными азотсодержащими группами КП, 
что способствует протеканию процесса упроч-
нения и флокуляции по мозаичному механизму. 
При этом молекулы КП «связывают» волокна 
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между собой, что объясняет повышение СтУв и 
увеличение прочности бумаги и ЭСК. Последу-
ющее введение электролита, содержащего 85 % 
Al(H2O)6

3+ (ионов-пептизаторов), завершает про-
цесс формирования проклеивающих комплексов 
за счет пептизации (дезагрегирования) коагулятов 
и получения из них новых проклеивающих ком-
плексов в виде мелкодисперсных положительно 
заряженных пептизированных частиц, имеющих 
размер 190 нм и электрокинетический потенциал 
+50 мВ. Такие проклеивающие комплексы рав-
номерно распределяются монослоем и прочно 
фиксируются на поверхности волокон. Процесс 
проклейки протекает в режиме гетероадагуляции, 
что объясняет высокую гидрофобность у образцов 
бумаги и ЭСК благодаря образованию на волокнах 
равномерного «тонкого» гидрофобного слоя [26]. 

Совокупность процессов, протекающих при 
Rпр = 0,015 % (относительно абсолютно сухого 
волокна), обеспечивает высокие значения параме-
тров для проклеенных макулатурных суспензий: 
СтУв = 98,2 %, СтУпк = 88,7 % и С = 3,8 мг/л. При 
этом гидрофобность и прочность образцов бумаги 
и ЭСК показывают высокие значения.

Использование последовательности 3 (КП — 
КЭ  — электролит) (рисунок, кривые  3) при 
Rпр = 0,020 % (относительно абсолютно сухого во-
локна) свидетельствует о том, что в макулатурных 
суспензиях протекает сначала процесс флокуля-
ции, а затем происходит коллоидно-химическое 
и электростатическое взаимодействие, завершаю-
щееся процессами коагуляции и гомокоагуляции. 
Флокуляция протекает по нейтрализационному 
механизму сразу после введения КП в макула-
турную суспензию, что обеспечивает снижение 
содержания сухих веществ в подсеточной воде С 
от 11,8 до 5,7 мг/л (в 2,0 раза) и объясняет повы-
шение СтУв от 94,4 до 97,5 % (на 3,1 %). После-
дующее введение КЭ и электролита приводит к 
протеканию сначала коллоидно-химического вза-
имодействия между частицами дисперсной фазы 
КЭ и гидроксосоединениями алюминия, а затем 
к образованию разнопотенциальных коагулюмов, 
склонных к агрегированию. Протекающий коа-
гуляционный процесс приводит к образованию 
проклеивающих комплексов, представляющих 
собой разнопотенциальные разновеликие круп-
нодисперсные непептизирующиеся коагуляты, 
размер которых достигает 4500…6200 нм. В при-
сутствии таких коагулятов процесс проклейки 
протекает в режиме гомокоагуляции. Поэтому 
СтУпк не превышает 82,3 %, а качество образцов 
бумаги и ЭСК, полученных с использованием КП 
по последовательности 3, уступает качеству об-
разцов, изготовленных с применением КП по по-
следовательностям 1 и 2, несмотря на то, что оно 
выше качества образцов сравнения на 30…40 %.

Следовательно, эффективность применения 
КП в макулатурных суспензиях является высокой 
для последовательности 2, средней для последо-
вательности 1 и низкой для последовательности 3.  
Предпочтительный расход КП по последова-
тельности 2 составляет 0,015 % (относительно 
абсолютно сухого волокна). Целесообразность 
использования КП (последовательность 2) в тех-
нологии высококачественных видов бумаги и 
картона является обоснованной, поскольку СтУв 
повышается от 94,4 до 98,2 % и СтУпк — от 70,4 
до 88,7 %.

В целлюлозных суспензиях эффективность 
применения КП выше, чем в макулатурных су-
спензиях, чему способствуют однородность фрак-
ционного состава целлюлозных волокон, сохра-
ненная их первоначальная длина и присутствие 
отрицательно заряженных активных центров 
(гидроксильных групп). Такие условия обеспе-
чивают не только улучшение коллоидно-хими-
ческого и электростатического взаимодействия, 
протекающего при формировании проклеива-
ющих комплексов, но и повышение эффектив-
ности совокупности протекающих процессов, 
аналогичных для макулатурных суспензий. Об 
этом свидетельствуют высокие значения СтУв, 
СтУпк и С, достигаемые при замене макулатурных 
суспензий на целлюлозные. При этом предпоч-
тительное содержание КП (Rпр) уменьшается на 
0,003…0,005 % (относительно абсолютно сухого 
волокна) — 20…34 %). Практическая возмож-
ность экономии расхода КП зависит от способа 
его использования за счет снижения Rпр, % (отно-
сительно абсолютно сухого волокна):

– от 0,010 до 0,007 (на 30 %) для последова-
тельности 1 (КЭ — электролит — КП);

– от 0,015 до 0,010 (на 34 %) для последова-
тельности 2 (КЭ — КП — электролит);

– от 0,020 до 0,016 (на 20 %) для последова-
тельности 3 (КП — КЭ — электролит).

Положительный эффект использования КП в 
целлюлозных суспензиях аналогичен зависимо-
стям, полученным для макулатурных суспензий. 
Предпочтительное содержание КП в проклеенной 
целлюлозной суспензии, полученной по последо-
вательности 2, составляет 0,010 % (относитель-
но абсолютно сухого волокна). По сравнению 
с проклеенной макулатурной суспензией, когда 
Rпр = 0,015 % (относительного абсолютно сухого 
волокна), происходит дальнейшее увеличение 
СтУв — от 98,2 до 99,7 % и СтУпк — от 88,7 до 
92,3 %. Следствием этого является уменьшение 
С от 3,8 до 3,0 мг/л, что свидетельствует о сни-
жении в 1,2 раза отрицательного воздействия на 
окружающую среду.

Следовательно, применение КП в целлюлоз-
ных суспензиях по последовательности 2 позво-
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ляет экономить исходные сырьевые компоненты 
в количестве 1,5…3,6 %. Кроме того, замена вто-
ричного волокнистого полуфабриката (макула-
туры) на первичный (целлюлозу) способствует 
дополнительной экономии расхода КП, дости-
гающей 20…34 %. При этом целесообразность 
применения КП объясняется его участием в про-
цессах пептизации, связеобразования, упрочне-
ния и флокуляции. Впервые показано, что ис-
пользование КП в целлюлозных и макулатурных 
суспензиях по последовательности 2 способству-
ет смещению протекающего процесса проклейки 
из традиционного режима гомокоагуляции в бо-
лее эффективный режим гетероадагуляции. Это 
имеет важное практическое значение, поскольку 
обеспечивается получение высококачественных 
видов бумаги и картона по ресурсосберегающим 
и экологически безопасным технологиям.

На втором этапе изучали влияние способов 
применения КП в технологии бумаги и карто-
на и его предпочтительного содержания Rпр на 
свойства проклеенных волокнистых суспензий 
(целлюлозных и макулатурных) и качество полу-
ченных из них образцов бумаги и ЭСК (таблица). 

Следует отметить, что по существующей тех-
нологии (вариант сравнения), когда использу-
ется последовательность 1 и содержание КП в 
проклеенной волокнистой суспензии превышает 
0,050 %, основное назначение КП сводится к 
обеспечению процесса флокуляции. При этом не 

рассматривается участие КП в процессах про-
клейки волокнистых суспензий и упрочнения 
полученных из них бумаги и картона.

Установлено, что эффективность применения 
КП можно повысить путем введения его в волок-
нистую суспензию в необходимом количестве 
(Rпр) по существующей технологии (последова-
тельность 1) и изменения способа его использо-
вания по исследуемым технологиям (последова-
тельности 2 и 3).

Результаты исследования (см. таблицу) явля-
ются комплексными, поскольку демонстрируют 
влияние способа применения КП и его предпоч-
тительного содержания в суспензиях на свойства 
проклеенных волокнистых суспензий (макулатур-
ных и целлюлозных) и качество полученных из 
них образцов бумаги и ЭСК.

Установлено, что рН проклеенных суспен-
зий находится в нейтральной области: для ма-
кулатурных — рН = 6,5…7,2; для целлюлоз-
ных — рН = 6,3…7,0. Образцы сравнения (без 
использования КП) имеют рН = 7,3 и рН = 7,0 
для макулатурных и целлюлозных суспензий 
соответственно. Сохранение нейтральной сре-
ды для волокнистых суспензий, проклеенных 
в присутствии КП, имеет важное практическое 
значение, поскольку позволяет обеспечить сме-
щение процесса получения продукции из кис-
лой области (рН = 4,8…5,2) [10] в нейтральную 
(рН = 6,3…7,2) [2, 8].

Сравнение эффективности способов применения катионных полиэлектролитов  
в проклеенных макулатурных (числитель) и целлюлозных (знаменатель) суспензиях  

по существующей и исследуемым технологиям
Comparison of the methods for using cationic polyelectrolytes in glued waste paper (numerator)  

and pulp (denominator) suspensions according to existing and researched technologies

Способ Rпр, %
Свойства волокнистой суспензии Качество образцов бумаги и ЭСК

гидрофобность прочность
рН С, мг/л СтУв, % СтУпк, % Y1, г/м2 Y2, мм Y3, м Y4, %

Последовательность 1: КЭ — электролит — КП

1 0,010
0,007

7,2
7,0

5,6
5,4

99,4
99,6

96,5
97,5

20
18

2,0
1,8

3850
5600

11,5
14,0

Последовательность 2: КЭ — КП — электролит

2 0,015
0,010

7,0
6,8

3,8
3,0

98,2
99,7

88,7
92,3

17
14

2,2
2,4

5870
6500

13,4
15,6

Последовательность 3: КП — КЭ — электролит

3 0,020
0,016

6,8
6,6

5,7
5,1

97,5
98,4

82,3
84,7

19
16

2,3
2,2

4990
6100

3,2
4,6

Образцы сравнения (без использования КП)

4 – 7,3
7,0

11,8
8,6

94,4
96,8

70,4
76,2

29
24

1,2
1,4

2550
4980

2,5
3,4

Примечание. рН — значение рН 0,1%-й проклеенной волокнистой суспензии перед ее обезвоживанием; С — содержание 
сухих веществ (волокон и проклеивающих комплексов) в подсеточной воде, удаляемой при обезвоживании проклеенных 
суспензий и формировании из нее листового материала; СтУв и СтУпк — степень удержания волокон и проклеивающих 
комплексов в структуре полученного листового материала соответственно, %; Y1 — впитываемость при одностороннем 
смачивании, г/м2; Y2 — степень проклейки по штриховому методу, мм; Y3 — влагопрочность, %; Y4 — разрывная длина, м.  
Содержание КП Rпр рассчитано относительно абсолютно сухого волокна.
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Таким образом, эффективность использова-
ния КП в технологии клееных видов бумаги и 
картона зависит от последовательности введения 
его в волокнистые суспензии (макулатурные и 
целлюлозные) по отношению к КЭ и электролиту  
и от содержания его в дисперсной системе, а также 
от комплекса требований, предъявляемых к каче-
ству готовой продукции. Достигаемые положи-
тельные эффекты обеспечиваются присутствием 
в проклеенных волокнистых суспензиях необхо-
димого количества КП, обеспечивающего целе-
направленное протекание процессов проклейки, 
упрочнения, флокуляции и др. 

На третьем этапе исследовали свойства 
мелованных образцов бумаги и картона, отли-
чающихся от известных аналогов структурой 
(вместо коагулятов присутствовали пептизиро-
ванные частицы) и рецептурой меловальных паст 
(вместо комплекса природных соединений ис-
пользовали одно разработанное синтетическое 
в виде МКФО). Целлюлозные образцы бумаги 
моделировали бумагу-основу для мелования ма-
рок ДО и ДЧ и покровные слои полиграфического 
картона марок FBB и SBB, а макулатурные образ-
цы исследовали для определения возможности их 
использования вместо целлюлозных. Рецептуры 
приготовленных меловальных паст получали по 
существующей и предлагаемой технологиям. 
Они отличались тем, что вместо комплекса при-
родных соединений (4,7 мас. ч.), включающего 
крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкарбок-
симетилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и казеиновый клей 
(2,0 мас. ч.), содержали синтетическое связующее 
(3,2 мас. ч.), представляющее собой впервые син-
тезированный нами МКФО [20]. 

Мелованные образцы бумаги и картона име-
ли следующие показатели качества: белизну — 
85…87 % (норма не менее 85 %), стойкость по-
верхности к выщипыванию — 2,2…2,4 см (норма 
не менее 2,2 см) и гладкость — 254…280 с (норма 
не менее 250 с.)

Следовательно, присутствие слабоосновного 
КП в структуре образцов клееных видов бумаги 
и картона способствует повышению (на 3…6 %) 
печатных свойств мелованных образцов, полу-
ченных на их основе. Одной из основных причин 
является улучшение адгезионных взаимодей-
ствий между поверхностью бумаги-основы и 
картона-основы с компонентами (в особенности 
пигментами) нанесенного мелованного покрытия.

Выводы
Эффективность применения слабоосновных 

КП зависит от последовательности введения их 
в волокнистые суспензии и соотношения КЭ, 
КП и электролита. Установлено, что использо-
вание последовательности «КЭ — КП (расход 

0,010…0,15 % относительно абсолютно сухого 
волокна) — электролит» (разработанная техно-
логия) вместо «КЭ — электролит — КП (расход 
0,050 % от а. с. в. и более) — электролит) (су-
ществующая технология) позволяет участвовать 
КП не только в процессе флокуляции, но и в фор-
мировании новых проклеивающих комплексов 
в виде мелкодисперсных положительно заря-
женных пептизированных частиц. Следствием 
этого является смещение процесса проклейки из 
традиционного режима гомокоагуляции в более 
эффективный режим гетероадагуляции, а также 
повышение (на 5…15 %) гидрофобности и проч-
ности клееных видов бумаги и картона. Увели-
чение степени удержания волокон от 94,4…96,8 
до 98,2…99,7 % и проклеивающих комплексов 
от 70,4…76,2 до 88,7…92,3 % и одновременное 
снижение содержания взвешенных веществ в 
оборотной воде от 8,6…11,8 до 3,0…3,8 мг/л сви-
детельствует о целесообразности получения вы-
сококачественной продукции по разработанной 
ресурсосберегающей и экологически безопасной 
технологии.

Улучшению печатных свойств бумаги и карто-
на на 3…6 % способствует дальнейшее их мелова-
ние. Для этого необходимо заменить в рецептуре 
меловальной пасты традиционно применяемый 
комплекс природных соединений, включающий в 
себя крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкар-
боксиметилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и казеиновый 
клей (2,0 мас. ч.), на одно синтетическое связую-
щее — МКФО (3,2 мас. ч.).
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APPLICATION OF WEAK CATIONIC POLYELECTROLYTES IN PAPER  
AND CARDBOARD EFFICIENCY IMPROVMENT TECHNOLOGY

N.V. Сhernaya, Zh.S. Shashok, S.V. Karpova,  
E.P. Uss, O.A. Misyurov
Belarusian State Technological University, 13a, Sverdlova st., 220006, Minsk, Republic of Belarus
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The article considers the effect of weak cationic polyelectrolytes on the structure- and paper-forming properties 
of glued fibrous suspensions and the quality of glued and coated paper and cardboard samples obtained from 
them. It is shown for the first time that the efficiency of using cationic polyelectrolytes increases by 2…3 times 
due to a change in the sequence of its introduction into glued fibrous suspensions (cellulose and waste paper) 
in relation to rosin emulsion and electrolyte, as well as by «correction» their dosages. It is found that the use of 
the developed technology allows cationic polyelectrolytes to participate not only in the process of flocculation, 
but also in the formation of new sizing complexes in the form of finely dispersed positively charged peptized 
particles. It is revealed that the replacement of the sizing process in the homocoagulation mode with a more efficient 
mode of heteroadagulation of peptized particles due to the use of weakly basic cationic polyelectrolytes provides 
an increase in hydrophobicity and strength of the glued types of paper and cardboard. The expediency of using 
cationic polyelectrolytes to obtain high-quality products in the developed resource-saving and ecologically safe 
technology of glued types of paper and cardboard is substantiated based on the established increase in the degree 
of retention of fibers and sizing complexes and the simultaneous decrease in the content of suspended solids in 
recycled water. It is determined that the coating of glued paper and cardboard samples obtained with weakly basic 
cationic polyelectrolytes improves the printing properties of the resulting products. Recommendations are given for 
replacing the traditionally used complex of natural compounds in the coating paste formulation, including oxidized 
starch (2,0 parts by weight), sodium carboxymethyl cellulose (0,7 parts by weight) and casein glue (2,0 parts by 
weight), for one synthetic binder — modified urea-formaldehyde oligomer (3,2 parts by weight).
Keywords: sizing, homocoagulation, heteroadagulation, hardening, structure formation, flocculation
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