
Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ìàñøòàáíûì ïîòðåáèòåëåì äðå-
âåñèíû è âîäû. Èñïîëüçîâàíèå ìàêóëàòóðû â
ïðîèçâîäñòâå áóìàãè è êàðòîíà ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíûõ ðå-
ñóðñîâ, óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàêóëàòóðû ïðè
ïðîèçâîäñòâå áóìàãè è êàðòîíà ÿâëÿåòñÿ ýêîíî-
ìè÷åñêè âûãîäíûì è èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.
Íî ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä, ïåðåðàáîòêîé è óòèëèçà-
öèåé òâåðäûõ îòõîäîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
âèäå ãèäðîôèëüíûõ îñàäêîâ ñ âëàæíîñòüþ äî

99 %. Ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâëåí íèçêèì êà÷åñò-
âîì ìàêóëàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëëþëîçîé, à
ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ óäåðæàíèÿ âîëîêíà
íà ñåòêå êàðòîíîäåëàòåëüíîé ìàøèíû, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê çàãðÿçíåíèþ ñòî÷íûõ âîä, óâåëè÷å-
íèþ ïîòåðü ñûðüÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè.

Ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè óäåðæàííî-
ãî âîëîêíà êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñíèæà-
åòñÿ, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåë-
êîãî âîëîêíà â êîìïîçèöèè. Èìåííî ïîýòîìó
äëÿ ïðîêëåéêè áóìàãè è êàðòîíà âñå ÷àùå
ïðèìåíÿþò ìîäèôèöèðîâàííûå êðàõìàëüíûå
êëåè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà èç ìàêóëà-
òóðíîãî âîëîêíà è äëÿ óäåðæàíèÿ åãî íà ñåòêå
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Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäèôèêàöèè êðàõìàëüíîãî êëåÿ íà îñíîâå êóêóðóçíîãî è êàð-
òîôåëüíîãî êðàõìàëà. Ïîëó÷åííûå êàòèîíèðîâàííûå êðàõìàëüíûå êëåè ÊÓ-1, ÊÄ-1 è
ÊÓ-2, ÊÄ-2 èñïîëüçîâàëè ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ êàðòîíà äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîô-
ðîêàðòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ êëååâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàðòîíà è ïðè ýòîì óìåíüøèòü ìóòíîñòü ïîäñå-
òî÷íûõ âîä, à òàêæå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ ìàññû íà ñåòêå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàõìàëüíûé êëåé, êðàõìàë, ìàêóëàòóðà, ïðîêëåéêà, ìîäèôèêà-
öèÿ, êàðòîí, âîëîêíî.

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ìîäèô³êàö³¿ êðîõìàëüíîãî êëåþ íà îñíîâ³ êóêóðóäçÿíîãî òà
êàðòîïëÿíîãî êðîõìàë³â. Îäåðæàí³ êàò³îíîâàí³ êðîõìàëüí³ êëå¿ ÊÓ-1, ÊÄ-1 òà ÊÓ-2,
ÊÄ-2 âèêîðèñòîâóâàëè ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â êàðòîíó äëÿ ïëîñêèõ øàð³â
ãîôðîêàðòîíó. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ îäåðæàíèõ êëå¿â äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâè-
ùèòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè êàðòîíó òà îäíî÷àñíî çìåíøèòè ìóòí³ñòü ï³äñ³ò-
êîâî¿ âîäè, à òàêîæ çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü çíåâîäíåííÿ ìàñè íà ñ³òö³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðîõìàëüíèé êëåé, êðîõìàëü, ìàêóëàòóðà, ïðîêëåþâàííÿ, ìîäèô³êàö³ÿ,
êàðòîí, âîëîêíî.



ìàøèíû. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü çàãðÿç-
íåíèå ñòî÷íûõ âîä è óìåíüøèòü îáúåìû èñ-
ïîëüçîâàííîé âîäû.

Ïðèìåíåíèå êàòèîíèðîâàííûõ êëååâ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ôîðìîâàíèÿ êàðòîíà èç ìàêóëàòóðíîé ìàññû
ïî÷òè íà 8 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè ñòî÷íûõ âîä.

Êàê óïðî÷íÿþùèå àãåíòû äëÿ áóìàãè è
êàðòîíà êðàõìàëû ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíûìè ëè-
äåðàìè â ìèðîâîé ïðàêòèêå öåëëþëîçíî-áóìàæ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Èõ ðîëü îñîáåííî âîçðàñòà-
åò â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî
öåëëþëîçíîãî âîëîêíà. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìó-
ùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ êðàõìàëà êàê óïðî÷íÿþ-
ùåãî ñðåäñòâà ñâÿçàíû ñ åãî åñòåñòâåííûì õà-
ðàêòåðîì. Îäíàêî êðàõìàëû ìîãóò áûòü è èñ-
òî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä ïðè íèçêîì èõ óäåðæàíèè â áóìàãå è
êàðòîíå. Ïðè ïåðåðàáîòêå ìàêóëàòóðû, êîòîðàÿ
óæå ñîäåðæèò â ñâîåé êîìïîçèöèè êðàõìàë, ñè-
òóàöèÿ óõóäøàåòñÿ.

Êðàõìàë ïðåäñòàâëÿåò ïî îáúåìó èñïîëüçî-
âàíèÿ ñàìóþ áîëüøóþ ãðóïïó ìàòåðèàëîâ ïîñëå
ïîëóôàáðèêàòîâ è íàïîëíèòåëåé [1]. Ïåðñïåêòè-
âà óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ êðàõìàëà
â öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè îáúÿñ-
íÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî êðàõìàë — ýòî âîçîáíîâ-
ëÿåìûé åñòåñòâåííûé ïðîäóêò. Êðàõìàë ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíûì óãëåâîäîì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ïðîäóêò ïîëèìåðèçàöèè, ñîäåðæàùèé â
ìîëåêóëå íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìîíîñàõàðèäîâ.

Ïðèìåíåíèå åñòåñòâåííîãî êðàõìàëà êàê
óïðî÷íÿþùåãî àãåíòà çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ ïî-
âûøåííîé âÿçêîñòüþ åãî ðàñòâîðà è ñêëîííî-
ñòüþ ê ðåòðîãðàäàöèè. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå â
îñíîâíîì èñïîëüçóþò ìîäèôèöèðîâàííûå êðàõ-
ìàëû [2].

Â ïðîöåññå ìîäèôèêàöèè ïðîèñõîäèò ãèäðî-
ëèç (ðàçðûâ) ãèäðîêñèëüíûõ ñâÿçåé, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèñàõà-
ðèäîâ êðàõìàëà è óìåíüøàåòñÿ âÿçêîñòü åãî äèñ-
ïåðñèè. Êðàõìàë, êðîìå óïðî÷íÿþùèõ, èìååò
åùå è ôëîêóëèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ëó÷øå óäåðæèâàòü ìåëêèå âîëîêíà è íàïîëíè-
òåëè â áóìàæíîé ìàññå [3].

Êàòèîííûå êðàõìàëû èñïîëüçóþòñÿ â áó-
ìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè êàê âíóòðèìàññíûå
ñâÿçóþùèå âåùåñòâà. Ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì
êàòèîííûå êðàõìàëû îáåñïå÷èâàþò ñâÿçûâàíèå
âîëîêîí ìåæäó ñîáîé, ïîëíîñòüþ íå èçó÷åí, íî
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êàòèîííûõ êðàõìà-
ëîâ âñëåäñòâèå ïðèòÿãèâàíèÿ èîíîâ íàáëþäàåò-
ñÿ áîëåå òåñíûé êîíòàêò ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
ôèáðèëüíûõ íèòåé è ãèäðîêñèëîì êðàõìàëà, à
ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ âîäî-

ðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîâûøå-
íèþ ïðî÷íîñòè. Òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè ìîìåí-
òàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèîííîãî êðàõìàëà
ÿâëÿþòñÿ óñêîðåíèå ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ è
óëó÷øåíèå ïðîñâåòà áóìàæíîãî ëèñòà.

Ê ïðåèìóùåñòâàì êàòèîííûõ êðàõìàëîâ
ìîæíî òàêæå îòíåñòè âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ êàê óäåðæèâàþùèõ àãåíòîâ, êîòîðûå ñíè-
æàþò çàãðÿçíåíèå ïîäñåòî÷íûõ âîä òîíêîäèñ-
ïåðñíûìè êîìïîíåíòàìè ìàêóëàòóðíîé ìàññû.
Íèçêîâÿçêèå è åñòåñòâåííûå êðàõìàëû ïðè ïå-
ðåðàáîòêå áðàêà è ìàêóëàòóðû ïî÷òè íà 85 %
ïåðåõîäÿò â ñòî÷íûå âîäû [4]. Ñâÿçàííûå ñ
ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèå îñëîæíåíèÿ ìîãóò áûòü
ðåøåíû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êàòèîííûõ
êðàõìàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåðàáîòêå ìà-
êóëàòóðû ñ ïðîêëåéêîé êàòèîííûì êðàõìàëîì
ñîäåðæàíèå êàòèîííîãî êðàõìàëà íà âîëîêíå
ìîæåò äîñòèãàòü 80–85 % [5]. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ
êðàõìàë â åñòåñòâåííîì âèäå äëÿ ïðîêëåéêè íå
èñïîëüçóåòñÿ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåõíîëîãèé åãî ìîäèôèêàöèè ñ ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèåì îñíîâíûõ ñâîéñòâ.

×àùå âñåãî äëÿ êàòèîíèðîâàíèÿ êðàõìàëîâ
èñïîëüçóþò âòîðè÷íûå èëè òðåòè÷íûå àìèíû
(ïðåèìóùåñòâåííî äèìåòèë- è òðèìåòèëàìèíû),
êîòîðûå â Óêðàèíå î÷åíü äîðîãèå è çàâîçÿòñÿ
ìåëêèìè ïàðòèÿìè, è â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðî-
èçâîäñòâî ýòèõ ðåàãåíòîâ â Óêðàèíå íå áóäåò
îñâîåíî. Ïîýòîìó ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ïðîèçâîäèòü êàòèîíèðîâàííûå êðàõìàëû â Óê-
ðàèíå, èñïîëüçóÿ ìåòèëàìèíû, áóäåò íåöåëåñî-
îáðàçíî. Ýòî êàñàåòñÿ è äðóãèõ àëêèëàìèíîâ.
Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè êàòèîíèðîâàííûå êðàõ-
ìàëû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà áóäóò ñòîèòü
äîðîæå èìïîðòíûõ, êîòîðûå òîæå äîñòàòî÷íî
äîðîãèå äëÿ óêðàèíñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ëó÷øèì âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå äîñòóïíûõ àìèíîâ èëè
ðåàãåíòîâ, ñïîñîáíûõ èõ çàìåíèòü [6]. Ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ êàòèîíèðîâàííûõ êðàõìàëüíûõ êëå-
åâ èñïîëüçîâàëè ìåòèëîëìåëàìèíû. Áûëè ïîëó-
÷åíû êàòèîííûå êðàõìàëüíûå êëåè ÊÓ-1, ÊÄ-1
íà îñíîâå êóêóðóçíîãî êðàõìàëà è ÊÓ-2, ÊÄ-2
íà îñíîâå êàðòîôåëüíîãî êðàõìàëà (êîíöåíòðà-
öèÿ 3 %) ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 0,4 è 1,0 %, êî-
òîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ââåäåíèÿ â âîëîêíè-
ñòóþ ìàññó.

Äëÿ äîçèðîâêè êðàõìàëüíîãî êëåÿ î÷åíü
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ åãî âÿçêîñòü. Â õî-
äå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âÿçêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ êëååâ ñíèæàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íèõ àçîòà. Ñàìóþ
íèçêóþ âÿçêîñòü èìååò êëåé ÊÓ-1 ñ ñîäåðæàíèåì
àçîòà 1,0 % — 17 ñ (íåìîäèôèöèðîâàííûé êóêó-
ðóçíûé êëåé — 36 ñ, êàðòîôåëüíûé — 62 ñ).
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Â õîäå èññëåäîâàíèé èçìåðÿëàñü ìóòíîñòü
ïîäñåòî÷íûõ âîä ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ êàðòî-
íà èç ìàêóëàòóðíîé ìàññû áåç èñïîëüçîâàíèÿ
êðàõìàëüíûõ êëååâ è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì
(òàáë.1, 2). Âèäíî, ÷òî ìóòíîñòü ñíèæàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà êàòèîíèðîâàííîãî êëåÿ è
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àçîòà â êðàõìàëüíîì
êëåå. Òàêæå áûëà èçìåðåíà ìóòíîñòü ïîäñåòî÷-
íûõ âîä ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ êàðòîíà èç ìà-
êóëàòóðíîé ìàññû áåç äîáàâëåíèÿ êëåÿ. Åå
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 153 ìã/äì3, ÷òî
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ êëååâ ïðè íåêîòîðûõ ðàñ-
õîäàõ (ñì. òàáë.1, 2). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî êëåé íå òîëüêî óäåðæèâàåò âîëîêíî íà
ñåòêå, íî è ÷àñòè÷íî ïîïàäàåò â ïîäñåòî÷íûå
âîäû, òåì ñàìûì çàãðÿçíÿÿ èõ.

Êàê âèäíî èç òàáë.1 è 2, ìóòíîñòü ïîäñå-
òî÷íûõ âîä ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ êàðòîíà èç
ìàêóëàòóðíîé ìàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì êëååâ íà
îñíîâå êàðòîôåëüíîãî êðàõìàëà ìåíüøå, ÷åì ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íûõ êëååâ íà îñíîâå
êóêóðóçíîãî êðàõìàëà. Òàê, ïîäñåòî÷íûå âîäû
ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ
ÊÓ-2 ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 0,4 % èìåþò ìóò-
íîñòü íà 14 % íèæå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ êëåÿ ÊÓ-1 (ðàñõîä êëåÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
0,5 %). Â ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ àçîòà 1,0 % êëåé
ÊÓ-2 ñíèæàåò ìóòíîñòü ïîäñåòî÷íûõ âîä íà
28,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êëååì ÊÓ-1, à êëåé
ÊÄ-2 — íà 9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êëååì ÊÄ-1
(ðàñõîä êëåÿ 0,5 %).

Åñëè ñðàâíèòü ìóòíîñòü ïîäñåòî÷íûõ âîä
ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ êàðòîíà, èçãîòîâëåííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåìîäèôèöèðîâàííîãî êóêó-
ðóçíîãî êëåÿ è ÊÓ-1, òî â ïåðâîì ñëó÷àå îíà íà
24 % íèæå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåâîäîì
êëåÿ â ïîäñåòî÷íûå âîäû. Ïîäñåòî÷íûå âîäû
ïîñëå îòëèâà îáðàçöîâ êàðòîíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êëååâ ÊÄ-1 è ÊÄ-2 èìåþò ìåíüøóþ ìóò-
íîñòü, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êëååâ ÊÓ-1
è ÊÓ-2. Èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííûõ êëååâ
(öåðåçàí è ÏÔ-1) äàåò ðåçóëüòàòû õóæå, ÷åì

èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ íàìè êëååâ
ÊÓ-1 è ÊÓ-2, ÊÄ-1 è ÊÄ-2 ñ ñîäåðæàíèåì àçî-
òà 1,0 %.

Òàêèì îáðàçîì, ìóòíîñòü ïîäñåòî÷íûõ âîä
ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ðàñõîäà êëåÿ è ñ ïî-
âûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àçîòà â íåì, íî ó÷èòû-
âàÿ òî, ÷òî êëåè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêóëàòó-
ðû ìîãóò ïåðåõîäèòü â ïîäñåòî÷íûå âîäû, ê
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà êëåÿ íóæíî ïîäõîäèòü
î÷åíü âçâåøåííî.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàõìàëüíîãî
êëåÿ, åãî ðàñõîäà è ñîäåðæàíèÿ â íåì àçîòà íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ êàð-
òîíà äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîôðèðîâàííîãî êàðòî-
íà èçãîòîâëÿëèñü îòëèâêè èç ìàêóëàòóðû ìàðêè
ÌÑ-5Á ìàññîé 175 ã/ì2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
íûõ êðàõìàëüíûõ êëååâ. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû
èñïûòûâàëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Îïðå-
äåëÿëèñü ïðî÷íîñòü íà èçëîì ïðè ìíîãîêðàòûõ
ïåðåãèáàõ (�èç), óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàç-
ðûâó (�ð), àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâ-
ëèâàíèþ (�àáñ

ïð), àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàçäèðàíèþ (�àáñ

ð) è ðàçðóøàþùåå óñèëèå ïðè
ñæàòèè êîëüöà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (R).
Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî òðåì ýêñïåðèìåíòàì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèãîäíîñòè ïîëó÷åííûõ
êàòèîíèðîâàííûõ êëååâ ÊÓ-2 è ÊÄ-2 áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ìûøëåííûõ êëååâ öåðåçàí è ÏÔ-1. Îáðàçöû
êàðòîíà, èçãîòîâëåííûå ñ äîáàâëåíèåì êëååâ
ÊÓ-2 è ÊÄ-2, èìåþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè âûøå, ÷åì èçãîòîâëåííûå ñ äîáàâëåíè-
åì êëåÿ ÏÔ-1, è íå óñòóïàþò îáðàçöàì, èçãî-
òîâëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ öåðåçàí.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç ìàêóëàòóðíîé ìàññû ñ ïðèìå-
íåíèåì êëååâ ÊÓ-2 è ÊÄ-2 âûøå, ÷åì ñ ïðèìå-
íåíèåì íåìîäèôèöèðîâàííîãî êðàõìàëüíîãî
êëåÿ. Ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ ñ ïðèìåíåíèåì êëå-
åâ ÊÄ-2 âûøå, ÷åì ñ ïðèìåíåíèåì êëååâ ÊÓ-2.
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ðàñõîäà êðàõìàëüíûõ êëå-
åâ íà ìóòíîñòü ïîäñåòî÷íûõ âîä, ìã/äì3

Ðàñõîä
êëåÿ* ÊÓ-1 ÊÓ-2 ÊÄ-1 ÊÄ-2

0,1 234/155 256/165 167/140 142/137

0,25 238/147 242/132 152/140 136/125

0,5 238/133 204/95 138/125 120/114

1,0 209/130 234/120 110/108 60/90

2,0 175/127 215/85 101/98 62/85

2,5 170/137 198/60 105/92 59/75

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå àçîòà â êëåÿõ 0,4* (÷èñëèòåëü) è
1,0* (çíàìåíàòåëü); * % îò ìàññû àáñ. ñóõ. âîëîêíà.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ðàñõîäà íåìîäèôèöèðî-
âàííûõ è ïðîìûøëåííûõ êëååâ íà ìóòíîñòü
ïîäñåòî÷íûõ âîä, ìã/äì3

Ðàñõîä
êëåÿ*

Íåìîäèôèöèðîâàííûé êëåé

Öåðåçàí ÏÔ-1êóêóðóçíûé
êðàõìàë

êàðòîôåëüíûé
êðàõìàë

0,1 215 198 215 197

0,25 202 198 180 189

0,5 180 198 142 186

1,0 189 171 136 167

2,0 166 153 140 162

0,25 164 152 138 144

* % îò ìàññû àáñ. ñóõ. âîëîêíà.



Òàê, àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ
ïîâûøàåòñÿ íà 5,25 % ïðè èñïîëüçîâàíèè êëåÿ
ÊÓ-2 è íà 7,61 % ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÄ-2 ïðè
ðàñõîäå êëåÿ 1,0 % ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 0,4 %.

Ñîäåðæàíèå àçîòà â êàòèîíèðîâàííîì êëåå
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ àçîòà ïîêàçàòåëè îòëèâîê êàðòîíà óâåëè÷è-
âàþòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå êàòèîíèðîâàííûõ êëååâ

ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîêàçàòåëåé ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ïðåâûøàþ-
ùèõ àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè îá-
ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì êëåÿ öåðåçàí. À íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÊÄ-2 ïðè ðàñõîäàõ êëåÿ
2,5 % ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 1,0 %.

Îáðàçöû êàðòîíà, ïîëó÷åííûå
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííûõ
êëååâ ÊÓ-2 è ÊÄ-2 (ðàñõîä 2 % îò
ìàññû àáñ. ñóõ. âîëîêíà) îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 7420-89 (Êàðòîí
äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîôðîêàðòîíà
ìàðêè Ê-3): àáñîëþòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ — íå ìåíåå
440 êÏà; ðàçðóøàþùåå óñèëèå ïðè
ñæàòèè êîëüöà â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè — íå ìåíåå 170 Í;
ïðî÷íîñòü íà èçëîì ïðè ìíîãî-
êðàòíûõ ïåðåãèáàõ — 30 ÷.ä.ï.;
ïîâåðõíîñòíàÿ âïèòûâàåìîñòü âî-
äû ïî Êîáá60 — íå áîëåå 35 ã/ì2.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êàðòîííî-
áóìàæíîé ïðîäóêöèè áîëüøîå çíà-
÷åíèå èìååò ñêîðîñòü îáåçâîæèâà-
íèÿ âîëîêíèñòîé ìàññû íà ñåòêå
ìàøèíû. Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèå
ãîäû âñå áîëüøå ïðîäóêöèè âûðà-
áàòûâàåòñÿ èç ìàêóëàòóðû, êîòî-
ðàÿ ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòèö, âîïðîñ ñêî-
ðîñòè îáåçâîæèâàíèÿ ìàññû íà ñåò-
êå ñòàë åùå áîëåå àêòóàëüíûì. Ïî-
ýòîìó â õîäå ðàáîòû îïðåäåëÿëàñü
ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ ìàêóëà-
òóðíîé ìàññû, ðàçìîëîòîé äî
25 �ØÐ ïðè ðàñõîäå êëåÿ 2,5 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ
ìàêóëàòóðíîé ìàññû èç ìàêóëàòó-
ðû ìàðêè ÌÑ-5Á ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êàòèîíèðîâàííûõ êëååâ âûøå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêàòèîíè-
ðîâàííûõ, ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðà-
çà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëååâ ÊÓ-2
è ÊÄ-2 ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ ìà-
êóëàòóðíîé ìàññû íåñêîëüêî âûøå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëååâ íà îñ-

íîâå êóêóðóçíîãî êðàõìàëà (ÊÓ-1 è ÊÄ-1), à
íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ ïîëó÷åíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè êëåÿ ÊÓ-2. Âñå êàòèîíèðî-
âàííûå íàìè êëåè ïîêàçàëè ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåÿìè öåðåçàí è ÏÔ-1, ïîýòî-
ìó èõ èñïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî è ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñêîðîñòè îáåçâîæèâàíèÿ ìàññû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëà ïðîèç-
âåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå êëååâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè îáðàçöîâ êàðòîíà èç ìàêóëàòóðíîé ìàññû

Ðàñõîä
êëåÿ*

�èç, ÷.ä.ï. �ð, Í �àáñ
ïð, êÏà �àáñ

ð, ìÍ R, Í

– 12,0 28,0 372 42,0 131,2

Êëåé ÊÓ-2

0,1 19,0/18,0 32,4/32,8 401/410 49,0/50,0 155,2/164,0

0,25 21,5/21,0 34,0/34,8 406/420 52,0/54,0 157,6/169,3

0,5 23,5/24,0 39,1/41,5 412/428 55,0/58,0 165,5/171,5

1,0 26,5/29,0 41,7/42,7 428/435 58,0/60,0 176,2/182,7

2,0 34,0/41,0 44,0/46,2 440/442 61,0/63,5 180,0/190,5

2,5 38,0/47,0 45,2/47,5 448/450 63,0/65,0 188,2/198,5

Êëåé ÊÄ-2

0,1 16,0/21,0 33,1/36,0 410/418 51,0/54,0 156,2/162,0

0,25 17,0/23,0 35,0/38,0 416/422 54,0/57,0 169,3/166,6

0,5 21,0/26,0 38,9/39,2 420/425 56,0/59,0 171,5/175,5

1,0 26,0/30,0 42,1/43,5 431/435 60,0/62,0 178,0/183,5

2,0 38,0/43,0 44,8/49,3 443/447 64,0/65,0 180,8/187,5

2,5 44,0/49,0 46,2/49,7 453/457 65,5/66,0 196,5/195,0

Êëåé ÏÔ-1

0,1 14,0 29,3 391 46,0 140,2

0,25 15,0 32,5 397 48,0 155,5

0,5 16,0 37,0 403 50,0 158,5

1,0 19,0 40,1 413 51,5 162,2

2,0 26,0 42,3 432 53,0 169,5

2,5 29,0 43,8 445 54,0 175,0

Êëåé öåðåçàí

0,1 19,0 30,0 400 49,0 148,6

0,25 20,0 33,7 405 52,0 150,6

0,5 23,0 38,2 410 57,0 158,5

1,0 26,0 41,9 424 60,0 166,2

2,0 32,5 44,5 440 63,0 170,0

2,5 36,0 45,0 448 64,0 178,3

Íåêàòèîíèðîâàííûé êàðòîôåëüíûé êëåé

0,1 13,5 29,0 381 44,0 138,6

0,25 14,0 30,1 386 46,0 145,2

0,5 16,0 32,6 390 47,5 150,2

1,0 18,0 34,1 400 49,0 157,5

2,0 21,0 34,9 416 51,0 165,2

2,5 23,0 35,5 427 52,0 167,5

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå àçîòà â êëåÿõ 0,4* (÷èñëèòåëü) è 1,0* (çíàìåíà-
òåëü); * % îò ìàññû àáñ. ñóõ. âîëîêíà.



ðàáîòû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ â äàëüíåéøåì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà â íå-
êîòîðîé îáëàñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êî-
òîðîå ëåæèò âîêðóã âûáðàííîé òî÷êè ñ êîîðäè-
íàòàìè Õ1, Õ2, ..., Õk.

Ñóòü ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ
â îäíîâðåìåííîì âàðüèðîâàíèè âñåõ ôàêòîðîâ
ïðè åãî ïðîâåäåíèè ïî îïðåäåëåííîìó ïëàíó,
ïðåäñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ôóíê-
öèè îòêëèêà) â âèäå ëèíåéíîãî ïîëèíîìà è èñ-
ñëåäîâàíèè ïîñëåäíåãî ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè [7].

Ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àåò
âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ äëÿ âû-
áðàííîãî êîëè÷åñòâà óðîâíåé. Ïðè äâóõ óðîâ-
íÿõ êîëè÷åñòâî îïûòîâ N = 2k (â íàøåì ñëó÷àå
N = 22) [8]. Óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.4.

Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà
áîëüøå âñåãî çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé âîëîêíèñòûõ îáðàçöîâ, òî íàìè îïðåäå-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè (äëÿ îáðàçöîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèÿì êëåÿ ÊÓ-1 è ÊÄ-2): ïðî÷íîñòü íà
èçëîì ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåãèáàõ (Y1); ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàçðûâó ïðè ðàñòÿãèâàíèè (Y2);
àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ
(Y3); àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçäèðàíèþ
(Y4); ðàçðóøàþùåå óñèëèå ïðè ñæàòèè êîëüöà
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (Y5) è ìóòíîñòü
ïîäñåòî÷íûõ âîä (Y6).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà èñêàëè â âèäå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

Y = b0 + b1 õ1 + b2 õ2 + b3 õ3 + …,

ãäå Y — çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè, ïðå-
äóñìîòðåííîå óðàâíåíèåì; b0–b3 — êîýôôèöè-
åíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè; õ1–õ3 — êîäèðîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè, êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñûâàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â çàâèñèìîñòè îò
îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà äëÿ
îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ ÊÄ-2:

y1 = 30,75 + 8,06 x1 + 11,14 x2 +

+ 4,25 x1 x2 – 3,80 x1
2 + 0,14 x2

2;

y2 = 44,10 + 0,53 x1 + 0,54 x2 +
+ 0,19 x1 x2 – 0,34 x1

2 – 0,31 x2
2;

y3 = 437,89 + 16,66 x1 + 20,13 x2 –
– 1,65 x1 x2 – 15,86 x1

2 – 1,60 x2
2;

y4 = 62,63 + 6,28 x1 + 5,25 x2 +
+ 0,79 x1 x2 – 5,48 x1

2 – 2,84 x2
2;

y5 = 184,76 + 12,27 x1 + 14,26 x2 +
+ 0,57 x1 x2 – 12,10 x1

2 – 5,95 x2
2;

y6 = 103,87 – 34,58 x1 – 24,99 x2 –
– 0,83 x1 x2 + 30,86 x1

2 + 19,60 x2
2.

Áûëà òàêæå âûïîëíåíà ìíîãîêðèòåðèàëü-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ. Äëÿ åå ïðîâåäåíèÿ èñïîëüçî-
âàëè ìåòîä Ãàóññà—Çåéäåëÿ. ×èñëî èñõîäíûõ
ïåðåìåííûõ — 6, íà÷àëüíûé øàã — 0,1, òî÷-
íîñòü — 0,0001. Îãðàíè÷åíèå: –1 < x1 < 1;
–1 < x2 < 1. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà: x1 = 0, x2 = 0. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà òî÷êà îïòèìóìà: x1 =
= 0,7293, x2 = 1. ×èñëî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
ôóíêöèè ðàâíî 95.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà
äèàãðàììà îïòèìàëüíîñòè (ðèñóíîê), íà êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèå (îáîçíà÷åííàÿ øòðèõîâêîé). Â ýòîé îáëàñ-
òè ëåæèò ðàññ÷èòàííîå ïðîãðàììîé çíà÷åíèå
îïòèìóìà Yîïò = 0,80094, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè êàæäîãî èç èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè â òî÷êå

28 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 1

Òàáëèöà 4. Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ìàòðèöû ÏÔÝ 22

¹¹
ï/ï

Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå
ïàðàìåò-

ðû

Ôàêòî-
ðû Õ³

Óðîâíè âàðüèðîâàíè Èíòåð-
âàë

âàðüèðî-
âàíèÿ
�Õ³

íèæíèé
(–1)

íóëåâîé
Õ0

âåðõíèé
(+1)

1 ÑN, % Õ1 0 0,5 1 0,5

2 G, % Õ2 0,1 1,3 2,5 1,2

Ïðèìå÷àíèå. ÑN — ñîäåðæàíèå àçîòà â êðàõìàëå, G —
ðàñõîä êðàõìàëüíîãî êëåÿ.

Äèàãðàììà îïòèìàëüíîñòè: 1 — ïðî÷íîñòü íà èçëîì ïðè
ìíîãîêðàòíûõ ïåðåãèáàõ, ÷.ä.ï. (Y1); 2 — ñîïðîòèâëåíèå
ðàçðûâó ïðè ðàñòÿãèâàíèè, Í (Y2); 3 — àáñîëþòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ, êÏà (Y3); 4 — àáñîëþòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçäèðàíèþ, ìÍ (Y4); 5 — ðàçðóøàþùåå óñèëèå
ïðè ñæàòèè êîëüöà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, Í (Y5); 6 —
ìóòíîñòü ïîäñåòî÷íûõ âîä, ìã/äì3 (Y6).



îïòèìóìà: Y1 = 49,004; Y2 = 49,904; Y3 =
458,93; Y4 = 67,28; Y5 = 195,99; Y6 = 89,064.

Âûâîäû

Íà îñíîâå êóêóðóçíîãî è êàðòîôåëüíîãî
êðàõìàëà ïîëó÷åíû ìîäèôèöèðîâàííûå êëåè
ÊÄ-1, ÊÄ-2 è ÊÓ-1, ÊÓ-2 ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà
0,4 è 1,0 %. Ïðèìåíåíèå ýòèõ êëååâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ìóòíîñòü ïîäñå-
òî÷íûõ âîä. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ êëååâ
ìîæíî äîñòè÷ü ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè êàðòîíà äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîôðîêàðòîíà
äàæå âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëåÿ öåðå-
çàí. Èñïîëüçîâàíèå êëååâ ÊÓ-1 è ÊÄ-1 ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ ìàññû
íà ñåòêå áóìàãîäåëàòåëüíîé ìàøèíû.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ êàæäî-
ãî èç èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå àäåêâàòíî
îïèñûâàþò ïðîöåññ.
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The Application of Cationic Starches
for Paper and Cardboard Products Manufacture

Antonenko L.P., Bilan A.D.,
Butmarchuk T.A., Skladanyi D.N.

National Technical Univercity of Ukraine «KPI», Kiev

The modification method of starch glue on the basis of corn and potato starch is devel-
oped. The obtained cationized starch glues of KU-1, KD-1 and KU-2, KD-2 types are ap-
plied for corrugated cardboard flat layers cardboard samples manufacture. It is displayed
the glues application increases cardboard physical and mechanical properties and de-
creases waste waters turbidity and also pulp dehydration velocity.
Key words: starch glue, starch, recycling paper, gluing off, modification, cardboard, fibre.
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