
Ìàêóëàòóðó ÷àñòî íàçûâàþò îñíîâíûì ñû-
ðüåì áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè ÕÕ² âåêà.
Óæå â íà÷àëå 1990-õ ãã. òåìïû èñïîëüçîâàíèÿ
ìàêóëàòóðû ñòàëè îïåðåæàòü òåìïû èñïîëüçîâà-
íèÿ öåëëþëîçû. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áûòî-
âûõ îòõîäîâ, îñîáåííî â áîëüøèõ ãîðîäàõ, è
äåôèöèò äðåâåñèíû ñïîñîáñòâóþò ðîñòó èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàêóëàòóðû â áóìàæíîé îòðàñëè, ãäå
åå äîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 50 % [1].

Ñîâðåìåííûå ïðåäïðèÿòèÿ â ñëó÷àå ïðîèç-
âîäñòâà 1 ò âîëîêíèñòîãî ïîëóôàáðèêàòà â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðàáîòêè ìàêóëàòóðû ñîõðàíÿþò
áîëåå 2,5 ì3 äðåâåñèíû. Â ñðàâíåíèè ñ ïîëó÷å-
íèåì ïåðâè÷íûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ,

ïðè ïîëó÷åíèè 1 ò ìàêóëàòóðíîé ìàññû ýêîíî-
ìèòñÿ äî 4000 êÄæ/÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 4,5 ì3

ïðîìûøëåííûõ âîä; óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî
âûáðîñîâ âðåäíûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó
ïðèáëèçèòåëüíî íà 27 êã.

Ïðîöåññ îáåñöâå÷èâàíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàñ-
ñû ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà èçäåëèé
èç íåå è çàìåíû áåëûõ ïåðâè÷íûõ ïîëóôàáðè-
êàòîâ çàíèìàåò çàìåòíîå ìåñòî â ðàçðàáîòêàõ
èññëåäîâàòåëåé ïåðåäîâûõ ñòðàí â áóìàæíîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ïîäãîòîâêà ìàêóëàòóðíîé ìàññû â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì öåëëþëîçíî-áóìàæíîé
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ïðîìûøëåííîñòè. Ìàêóëàòóðíàÿ ìàññà èç íåêî-
òîðûõ ìàðîê ìàêóëàòóðû ïîñëå îáëàãîðàæèâà-
íèÿ è îòáåëêè çàìåíÿåò ëèñòâåííóþ áåëåíóþ
öåëëþëîçó. Îäíèì èç íàèëó÷øèõ ìåòîäîâ óäà-
ëåíèÿ ïå÷àòíîé êðàñêè, íàïîëíèòåëåé è çàãðÿç-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ ôëîòàöèÿ [2].

Ôëîòàöèîííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà âñïëû-
òèè ÷àñòèö âçâåñè íà ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ïîäúåìíîé ñèëû ìåëêèõ ïóçûðüêîâ
âîçäóõà ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì èç ìàññû
÷àñòèö ïå÷àòíîé êðàñêè. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà ôëîòàöèè èñïîëüçóþò ãèäðîôîáèçè-
ðóþùèå âåùåñòâà — ôëîêóëÿíòû, à òàêæå ïå-
íîîáðàçîâàòåëè, ðîëü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû óäåðæèâàòü íà ïîâåðõíîñòè ïîäíÿ-
òûå ñ âîçäóõîì òâåðäûå ÷àñòèöû.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ôëîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç ÷å-
òûðåõ ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ
âåðîÿòíîñòü. ×àñòè÷êà êðàñêè äîëæíà ñòîëê-
íóòüñÿ ñ ïóçûðüêîì âîçäóõà, êðåïêî ê íåìó
ïðèêðåïèòüñÿ, âñïëûòü íà ïîâåðõíîñòü ê ñëîþ
ïåíû êàê ñòàáèëüíîìó àãðåãàòó «÷àñòèöà — ïó-
çûðåê âîçäóõà», ïîêèíóòü ñèñòåìó âìåñòå ñ óäà-
ëÿåìîé ïåíîé. Ïîñëåäíèå äâà ýòàïà — ýòî âåðî-
ÿòíîñòü óäàëåíèÿ [3–5].

Õèìèêàòû, ñïîñîáñòâóþùèå îáúåäèíåíèþ
÷àñòèö êðàñêè â êðóïíûå îáðàçîâàíèÿ, íàçûâà-
þòñÿ êîëëåêòîðàìè. Îíè ïîâûøàþò ãèäðîôîá-
íûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè îáúåäèíåííûõ ÷àñ-
òèö. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êîëëåêòîðà âå-
ðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïîâûøàåòñÿ.

Ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ìàêóëàòóðû äëÿ

ôëîòàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èññëåäîâàíèå òàê íàçûâàåìîé
ôëîòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìà-
êóëàòóðû. Ïîä ýòèì òåðìèíîì
çäåñü ïîíèìàåòñÿ êèíåòèêà ïî-
âûøåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàêóëàòóðíîé ìàññû,
ïðåæäå âñåãî áåëèçíû. Òàêèì
îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ôëîòà-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ôëîòàöèîííûé ïî-
òåíöèàë ìàêóëàòóðû, òî åñòü
ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîâû-
øåíèÿ áåëèçíû.

Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ìàðêè ìàêóëà-
òóðû è èõ êîìïîçèöèè: ÌÑ-6Á
(îòõîäû èñïîëüçîâàíèÿ êàðòîíà
ñ ÷åðíî-áåëîé è öâåòíîé ïå÷à-
òüþ), ÌÑ-7Á (æóðíàëû, èçäàí-
íûå íà ñóïåðêàëàíäðèðîâàííîé
èëè ñëàáî ìåëîâàííîé áóìàãå),
ÌÑ-8Â (ãàçåòû ñ ÷åðíî-áåëîé

ïå÷àòüþ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ãàçåò ïå÷àòàåòñÿ íà áóìàãå ñ íàïîëíèòå-
ëåì è ñ èñïîëüçîâàíèåì öâåòíîé ïå÷àòè, ïîýòî-
ìó ìû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì âûäåëèòü ýòó ìà-
êóëàòóðó êàê ïîäêëàññ (äàëåå — ÌÑ-8Â*).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé (òàáë.1) ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôëîòàöèè äîñòè÷ü âûñîêîé
áåëèçíû ìàêóëàòóðíîé ìàññû èç ìàêóëàòóðû
ìàðêè ÌÑ-8Â íåâîçìîæíî.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìàêóëàòóðû ìàðîê
ÌÑ-6Á, ÌÑ-7Á è ÌÑ-8Â* áåëèçíà ìàññû óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ôëîòàöèè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íàïîëíèòåëåé â ýòèõ
ìàðêàõ ìàêóëàòóðû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îá-
ðàçîâàíèþ ïåíû.

Íàèáîëüøèé ôëîòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëà æóðíàëüíàÿ ìàêóëàòóðà (ìàð-
êà ÌÑ-7Á). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ê ýòîé
ìàðêå ïðèíàäëåæèò çàïå÷àòàííàÿ ñóïåðêàëàíä-
ðèðîâàííàÿ è ìåëîâàííàÿ áóìàãà, îò êîòîðîé âî
âðåìÿ ôëîòàöèè ÷àñòèöû êðàñêè îòäåëÿþòñÿ
ëåãêî è áûñòðî.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ ìàðîê
ìàêóëàòóðû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî, òî íàìè èññëåäîâàëñÿ ôëî-
òàöèîííûé ïîòåíöèàë ðàçíûõ êîìïîçèöèé èç ìà-
êóëàòóðû óêàçàííûõ ìàðîê. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.2,
ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êîìïîçèöèè
ìàêóëàòóðû ìàðêè ÌÑ-8Â íå äàåò âîçìîæíîñòè
äîñòè÷ü áåëèçíû ìàêóëàòóðíîé ìàññû 50 % (÷òî
ñîâïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè). Èñïîëü-
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ðàñõîäà ôëîêóëÿíòà íà ïîêàçàòåëè ìàêóëà-
òóðíîé ìàññû è ôëîòîøëàìà

Ðàñõîä
ôëîêóëÿí-
òà, ìã/äì3

Ïîòåðè ïîñëå
ôëîòàöèè, %

Ïîòåðè
âîëîêíà, %

Çîëüíîñòü ôëî-
òîøëàìà, % Áåëèçíà, % Ïðèðîñò

áåëèçíû, %

ÌÑ-6Á, áåëèçíà — 50,5 %

0,00 12,06 8,32 31,09 65,2 29,11

2,75 13,04 9,50 27,11 65,5 29,70

5,50 15,22 10,10 33,24 66,7 32,08

ÌÑ-7Á, áåëèçíà — 32,7 %

0,00 9,40 6,71 19,54 43,4 32,72

2,75 11,55 9,15 29,28 47,3 44,65

5,50 13,50 11,75 20,98 50,3 53,82

ÌÑ-8Â, áåëèçíà — 32,4 %

0,00 0,24 0,30 10,50 34,2 5,65

2,75 0,31 0,12 21,32 35,5 9,57

5,50 0,38 0,08 33,52 36,9 13,89

ÌÑ-8Â*, áåëèçíà — 50,9 %

0,00 0,65 0,35 12,60 51,2 0,59

2,75 1,02 0,98 10,25 55,2 4,91

5,50 1,69 1,46 6,98 53,4 8,45



çîâàíèå ìàêóëàòóðû ìàðêè ÌÑ-8Â* ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü áîëåå âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ. Íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ìàêóëàòóðû ìàðîê ÌÑ-6Á è ÌÑ-7Á â ðàçíûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ, õîòÿ îáùèå ïîòåðè äîñòèãàþò 20 %.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèâûñøèé ôëîòà-
öèîííûé ïîòåíöèàë èìåþò ìàðêè ìàêóëàòóðû
ÌÑ-6Á è ÌÑ-7Á, áåëèçíà îáðàçöîâ èç èõ êîì-

ïîçèöèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 50–60 % è ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè âîëîêíà. Ïî-
ñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿ íå âñå-
ãäà îáåñïå÷åíû â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íåêî-
òîðûìè ìàðêàìè ìàêóëàòóðû, òî îíè çàèíòåðå-
ñîâàíû â èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ìàðîê ìàêóëàòóðû, îñîáåííî íèçøåãî êà÷åñòâà
[6]. Ñ ýòîé öåëüþ áûë âûïîëíåí ñëåäóþùèé
ýòàï ðàáîòû, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëèñü ìàðêè
ìàêóëàòóðû ÌÑ-2À, ÌÑ-6Á, ÌÑ-7Á, ÌÑ-8Â,
ÌÑ-8Â* â êîìïîçèöèè ïî 20 % êàæäîé. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1–3.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, òåìïåðàòóðà ôëîòàöèè
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîòåðè âîëîêíà. Íàè-
áîëüøèå ïîòåðè íàáëþäàþòñÿ ïðè 20 �Ñ è ìî-
ãóò äîñòèãàòü 18–30 %, à íàèìåíüøèå ïðè 35 �Ñ
ñîñòàâëÿþò 2,26–5,74 %. Íà ïîòåðè âîëîêíà
âëèÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëîòàöèè: ñ óâåëè-
÷åíèåì åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè áîëüøå 6 ìèí ïî-
òåðè âîëîêíà âîçðàñòàþò äî 18 %. Ñòðåìèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü âîëîêíà â ñëó÷àå ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 35 äî 40 �Ñ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîâûøà-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôëîòàöèè è âìåñòå ñ çàãðÿç-
íåíèÿìè òåðÿåòñÿ öåííîå âîëîêíî. Îòñþäà ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü âîëîêíà íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ïðîöåññ ïðè 35 �Ñ â òå÷åíèå 6 ìèí.
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ôëîòàöèè íà ïîòåðè âîëîêíà
(ÏÂ) ïðè ðàñõîäå ôëîêóëÿíòà 2,75 ìã/äì3.

Ðèñ.2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ôëîòàöèè íà çîëüíîñòü ôëîòîøëà-
ìà ïðè ðàñõîäå ôëîêóëÿíòà 2,75 ìã/äì3. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà
ðèñ.1.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ðàñõîäà ôëîêóëÿíòà íà
ïîêàçàòåëè ìàêóëàòóðíîé ìàññû (%) è ôëî-
òîøëàìà

Ðàñõîä
ôëîêóëÿí-
òà, ìã/äì3

Ïîòåðè
ïîñëå ôëî-
òàöèè, %

Ïîòåðè âî-
ëîêíà, %

Çîëüíîñòü
ôëîòîøëà-

ìà, %
Áåëèçíà, %

ÌÑ-6Á : ÌÑ-7Á = 50 % : 50 %

0,00 17,6 10,43 42,10 53,38

2,75 19,5 11,60 29,72 56,83

5,50 20,4 13,40 42,32 56,83

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â = 50 : 50

0,00 – – – 40,78

2,75 6,05 4,91 15,57 41,43

5,50 3,08 2,75 15,63 44,13

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â* = 50 : 50

0,00 3,98 1,79 55,09 37,90

2,75 3,70 2,14 45,29 42,50

5,50 13,3 8,76 35,75 44,68

ÌÑ-6Á : ÌÑ-7Á = 70 : 30

0,00 18,6 10,39 43,89 58,75

l 2,75 20,5 13,74 31,74 60,03

5,50 19,5 16,53 18,85 60,05

ÌÑ-6Á : ÌÑ-7Á = 30 : 70

0,00 18,7 4,02 41,24 50,30

2,75 12,1 5,56 58,87 51,78

5,50 6,69 10,97 42,96 55,08

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Á = 70 : 30

0,00 9,10 7,44 18,88 42,95

2,75 8,67 7,00 20,65 43,08

5,50 9,77 7,30 25,52 45,38

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â* = 70 : 30

0,00 9,28 4,55 52,29 46,65

2,75 10,6 7,20 28,29 46,68

5,50 15,8 11,80 24,37 48,88

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â = 30 : 70

0,00 3,61 0,77 39,00 36,15

2,75 4,22 1,64 30,50 38,78

5,50 2,79 1,73 19,08 42,65

ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â* = 30 : 70

0,00 – – – 49,33

2,75 0,36 0,13 32,56 50,83

5,50 1,15 0,87 11,99 51,35

ÌÑ-6Á : ÌÑ-7Á : ÌÑ-8Â = 33 : 33 : 33

0,00 7,66 2,37 44,97 41,20

2,75 3,82 2,91 30,75 44,13

5,50 3,75 5,56 26,78 48,50



Ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèõîäèì, àíàëèçèðóÿ
çàâèñèìîñòè çîëüíîñòè ôëîòîøëàìà îò äëèòåëü-
íîñòè ôëîòàöèè (ðèñ.2). Â ðåçóëüòàòå ôëîòà-
öèè ìàêóëàòóðíîé ìàññû ïðè 35 �Ñ çîëüíîñòü
ôëîòîøëàìà ñîñòàâëÿåò 31–44 %, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè âîëîêíà ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì íåöåëåñîîáðàç-
íûì óâåëè÷åíèå âðåìåíè ôëîòàöèè äî 12 ìèí.
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷íî âåñòè ôëîòà-
öèþ â òå÷åíèå 4–6 ìèí ïðè 35 �Ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.3, òåìïåðàòóðà ôëîòàöèè
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà áåëèçíó ïîëó÷åííîãî ïî-
ëóôàáðèêàòà, åñëè ôëîêóëÿíò íå èñïîëüçóåòñÿ.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ôëîòàöèè îò 20 äî 35 �Ñ äàæå ïðè óñëîâèè

ôëîòàöèè â òå÷åíèå 4 ìèí áåëèçíà ïîëóôàáðè-
êàòà âîçðàñòàåò íà 15 %, ïðè óâåëè÷åíèè âðåìå-
íè ôëîòàöèè ýòà ðàçíèöà íåñêîëüêî óìåíüøàåò-
ñÿ, è ïðè 40 �Ñ ïîëóôàáðèêàò äîñòèãàåò áåëèç-
íû 62 %. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôëîêóëÿíòà
ïðè 30–35 �Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôëîòàöèè
6–12 ìèí ïðèðîñò áåëèçíû ìàêóëàòóðíîé ìàññû
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1–1,5 %.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 35 äî 40 �Ñ
ïî÷òè íå âëèÿåò íà áåëèçíó ïîëóôàáðèêàòà, ïî-
òîìó ñ÷èòàåì íåöåëåñîîáðàçíûì ïîâûøàòü åå
áîëåå 35 �Ñ.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí-
íûå íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ ôëîêóëÿíòà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
áîëåå 35 �Ñ íå èìååò ñìûñëà, à óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ôëîòàöèè áîëüøå 6 ìèí íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ áåëèçíû
ïîëóôàáðèêàòà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïðîèçâîäñòâà òèïîãðàôñêîé
áóìàãè íóæíî ñûðüå ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì áå-
ëèçíû, áûëî ðåøåíî îïðåäåëèòü ôëîòàöèîííûé
ïîòåíöèàë ìàêóëàòóðû ìàðîê ÌÑ-2À è ÌÑ-7Á ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôëîêóëÿíòà ÎÏÅÀ (ñèíòåçèðî-
âàííîãî â ÍÒÓÓ «ÊÏÈ») è ïðîìûøëåííîãî
ôëîêóëÿíòà Fennofix 50. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. Èç íåå ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ëó÷øàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ôëîòàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëî-
êóëÿíòà ÎÏÅÀ. Ïðè ðàñõîäàõ ýòîãî ôëîêóëÿíòà
2,75 ìã/äì3 íàèìåíüøèå ïîòåðè âîëîêíà (6 %)
è íàèáîëüøèé ïðèðîñò áåëèçíû (20 % äëÿ
ÌÑ-7Á è 7 % äëÿ ÌÑ-2À), ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì äëÿ ôëîòàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü ôëîêó-
ëÿíò ÎÏÅÀ.

Â ïðîöåññå ôëîòàöèè íà Êèåâñêîì êàðòîí-
íî-áóìàæíîì êîìáèíàòå áûëî îáíàðóæåíî áîëü-
øîå ñîäåðæàíèå æèðíûõ êèñëîò â îòñòîéíèêàõ,
÷òî âûçâàëî ïðîáëåìû ñ îáåçâîæèâàíèåì è ïå-
ðåðàáîòêîé ôëîòîøëàìà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî áîëü-

øîå ñîäåðæàíèå æèðíûõ êè-
ñëîò â ôëîòîøëàìå ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìû-
ëà êàê êîëëåêòîðà. ×òîáû îï-
ðåäåëèòü ïðè÷èíó ýòîãî, áûë
èññëåäîâàí ôëîòîøëàì ðàçíûõ
ìàðîê ìàêóëàòóðû. Ôëîòàöèþ
ïðîâîäèëè â èäåíòè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü 100 ñì3 ôëîòîøëàìà, áû-
ëî ïðîôëîòèðîâàíî 1800 ñì3

ìàêóëàòóðíîé ìàññû èç ìàêó-
ëàòóðû ìàðîê ÌÑ-8Â, ÌÑ-7Á
è ÌÑ-2À êîíöåíòðàöèåé 1 % è
èñïîëüçîâàíî äëÿ ýòîãî 60 ìã
ìûëà. Ñîäåðæàíèå æèðíûõ êè-
ñëîò â ôëîòîøëàìå ïîñëå ôëî-
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå ôëîêóëÿíòîâ íà ôëîòàöèþ ìàêóëàòóðíîé
ìàññû

Ðàñõîä
ôëîêó-
ëÿíòà,
ìã/äì3

Ïîòåðè ïîñëå
ôëîòàöèè, %

Ïîòåðè
âîëîêíà, %

Çîëüíîñòü
ôëîòîøëàìà, % Áåëèçíà, % Ïðèðîñò

áåëèçíû, %

Ìàðêà ìàêóëàòóðû — ÌÑ-2À

0,00 5,31/5,31 8,18/8,18 30,96/30,96 85,9/85,9 3,2/3,2

2,75 11,69/5,04 6,12/6,86 47,60/37,28 88,8/86,5 6,7/4,0

5,50 12,38/8,22 7,20/9,52 41,49/31,82 90,2/88,2 8,4/6,0

Ìàðêà ìàêóëàòóðû — ÌÑ-7Á

0,00 13,50/13,50 11,75/11,75 19,54/19,54 59,0/59,0 4,0/4,0

2,75 13,34/9,40 6,10/6,71 47,70/29,28 68,4/62,3 20,6/9,9

5,50 17,51/11,55 7,24/9,15 41,49/20,98 68,4/62,4 20,6/10,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ÎÏÅÀ, â çíàìåíàòåëå — Fennofix 50. Áåëèçíà
ÌÑ-2À — 83,2/83,2, à ÌÑ-7Á — 56,7/56,7.

Ðèñ.3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ôëîòàöèè íà ïîêàçàòåëè áåëèç-
íû ìàêóëàòóðíîé ìàññû: à — áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôëîêóëÿíòà;
á — ïðè ðàñõîäå ôëîêóëÿíòà 2,75 ìã/äì3. Îáîçíà÷åíèÿ êàê
íà ðèñ.1.



òàöèè ÌÑ-8Â ñîñòàâëÿëî 326, ÌÑ-2À — 320,
ÌÑ-7Á — 423 ìã/äì3, òî åñòü â 5–7 ðàç áîëü-
øå, ÷åì ðàñõîä ìûëà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî êîëè÷åñòâî æèðíûõ êèñëîò â ôëîòîøëàìå
ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñò-
âà áóìàãè èëè êàðòîíà, ñïîñîáà íàíåñåíèÿ ïå÷àò-
íîé êðàñêè íà íåãî è íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò
ðàñõîäà ìûëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî æèðíûõ êèñëîò ñîäåðæèòñÿ
â ìàêóëàòóðå ìàðêè ÌÑ-7Á, â ñîñòàâ êîòîðîé
âõîäèò ìåëîâàííàÿ áóìàãà, èìåþùàÿ çíà÷èòåëü-
íóþ çàïå÷àòàííîñòü.

Ïðèãîäíîñòü ìàêóëàòóðû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ïðîèçâîäñòâå áóìàãè äëÿ ïå÷àòè çàâèñèò
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ãðóïïû è ìàðêè ìàêóëàòó-
ðû, çàãðÿçíåíèé, ñòàäèé ïåðåðàáîòêè, áóìàãî-
îáðàçóþùèõ ñâîéñòâ, è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïðîöåññà ôëîòàöèè íà
ýòè ïîêàçàòåëè ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ ôëîêóëÿí-
òà [7]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàëè ìàðêè ìàêó-
ëàòóðû ÌÑ-6Á, ÌÑ-7Á, ÌÑ-8Â, à äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ÌÑ-2À, ïîñêîëüêó îíà èìååò íàèëó÷øèå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà, íî äîñòàòî÷íî äîðîãàÿ.

Âî âðåìÿ ôëîòàöèè ÌÑ-6Á è ÌÑ-7Á çíà÷è-
òåëüíûõ èçìåíåíèé â ïîêàçàòåëÿõ ðàçðûâíîé
äëèíû íå íàáëþäàëîñü. Ýòè ìàðêè, êàê ïîêàçà-
íî âûøå, èìåþò íàèëó÷øèé ôëîòàöèîííûé ïî-
òåíöèàë, à èõ ðàçðûâíàÿ äëèíà (2300 è 3150 ì)
äîñòàòî÷íà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áóìàãè è îáåñïå÷å-
íèÿ åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ôëîòàöèè íà ïîêàçà-
òåëü ïðî÷íîñòè íà èçëîì âî âðåìÿ ìíîãîðàçîâûõ
ïåðåãèáîâ íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà äâîéíûõ ïåðåãèáîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ
ýòî òåì, ÷òî âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ìàêóëàòóðíàÿ
ìàññà äèñïåðãóåòñÿ â ãèäðîðàçáèâàòåëå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êîðîòêî-
ãî âîëîêíà. Îäíàêî, ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè íà
èçëîì âî âðåìÿ ìíîãîðàçîâûõ ïåðåãèáîâ äëÿ îá-
ðàçöîâ èç ìàêóëàòóðû ìàðêè ÌÑ-8Â* ïîñëå
ôëîòàöèè âîçðàñòàåò íà 16,6 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïðîèçâîäñòâà ãàçåòíîé áóìàãè
íå èñïîëüçóþòñÿ ïðîêëåèâàþùèå ðåàãåíòû, â ðå-
çóëüòàòå óäàëåíèÿ êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ.

Ïîêàçàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäàâëèâàíèþ
äëÿ âñåõ ìàðîê ìàêóëàòóðû, êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äîáàâëåíèåì ôëîêó-
ëÿíòà äî 2,75 ìã/äì3. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óäàëå-
íèåì âìåñòå ñ ïåíîé íàïîëíèòåëåé èç ìàññû,
êîòîðàÿ ïðîõîäèò ïðîöåññ î÷èñòêè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé â îòëèâêå âîëîêíèñòîé ìàññû. Ðàñõîä
ôëîêóëÿíòà 5,5 ìã/äì3 íå òàê ýôôåêòèâíî
âëèÿåò íà ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ, ïî-

ñêîëüêó âî âðåìÿ ôëîòàöèè îáðàçóåòñÿ áîëüøå
ïåíû, ñ êîòîðîé òåðÿåòñÿ è äëèííîå âîëîêíî.

Â îáðàçöàõ èç ìàêóëàòóðû ìàðêè ÌÑ-7Á,
êîòîðàÿ èìååò âûñîêèé ôëîòàöèîííûé ïîòåíöè-
àë è ðàçðûâíóþ äëèíó, ñîïðîòèâëåíèå ðàçäèðà-
íèþ ñîñòàâëÿåò âñåãî 470 ìÍ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ìíîãîñòàäèéíîé ïåðåðàáîòêîé è òåì, ÷òî ñûðüå,
èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþò áóìàãó äëÿ æóðíà-
ëîâ è ðåêëàìíûõ áóêëåòîâ, èìååò íåçíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå äëèííîâîëîêíèñòîé ôðàêöèè â
êîìïîçèöèè, à óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäîðîä-
íûõ ñâÿçåé âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ íàïîëíèòåëåé
íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áóìàãè çíà÷èòåëü-
íî çàâèñèò îò äëèíû âîëîêíà, èç êîòîðîãî îíà
èçãîòîâëåíà. Íà àïïàðàòå Êàÿíè îïðåäåëÿëàñü
äëèíà âîëîêíà ìàêóëàòóðíîé ìàññû èç ìàðîê
ÌÑ-6Á è ÌÑ-7Á (êàæäîé ïî 50 %). Â ñëó÷àå
ôëîòàöèè ìàêóëàòóðíîé ìàññû óâåëè÷èëîñü êî-
ëè÷åñòâî âîëîêîí äëèíîé 0,41–1,23 ìì.

Áåëèçíà îáðàçöîâ èç ìàêóëàòóðû ðàçíûõ
ìàðîê ïîâûøàåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Íàèáîëüøèé
ôëîòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
æóðíàëüíàÿ ìàêóëàòóðà (ìàðêà ÌÑ-7Á), ïðè-
ðîñò áåëèçíû ïîñëå ôëîòàöèè ñîñòàâëÿåò 18 %
è äîñòèãàåò 61 %.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9095, â êîìïîçèöèþ òèïî-
ãðàôñêîé áóìàãè ¹ 2 ìàðêè À âõîäèò 20 %
äðåâåñíîé ìàññû áåëîé (ÄÌ) è 80 % ñóëüôèò-
íîé áåëåíîé õâîéíîé öåëëþëîçû. Ïîýòîìó ñ öå-
ëüþ ýêîíîìèè ñðåäñòâ è ñîõðàíåíèÿ ëåñà áûëî
ðåøåíî çàìåíèòü ÄÌ íà ìàêóëàòóðíóþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàêóëàòóðû ìàðîê ÌÑ-6Á è
ÌÑ-7Á, êîòîðûå ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò ïî öåíå
è êà÷åñòâó.

Èçãîòîâëÿëè îáðàçöû òèïîãðàôñêîé áóìà-
ãè ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì öåëëþëîçû è ìàêó-
ëàòóðíîé ìàññû, %: 30 è 70; 50 è 50; 70 è 30;
30 è 70 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî
êðàõìàëüíîãî êëåÿ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè âñåõ êîìïîçèöèé òèïîãðàôñêîé áóìàãè
äîñòèãëè óðîâíÿ, òðåáóåìîãî ñòàíäàðòîì, ëèøü
ïîêàçàòåëü ãëàäêîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ,
ïîòîìó ÷òî îáðàçöû áóìàãè èçãîòîâëÿëèñü â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è íå êàëàíäðèðîâàëèñü.
Â êîìïîçèöèè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì öåëëþ-
ëîçû íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, íî ýòî íå
âûãîäíî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (äàæå
50 % áåëåíîãî ïåðâè÷íîãî ïîëóôàáðèêàòà —
áîëüøèå çàòðàòû). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïðî÷íîñòè è óñèëåíèÿ ãèäðîôîáíîñòè áóìàãè â
êîìïîçèöèþ èç 30 % öåëëþëîçû è 70 % ìàêóëà-
òóðíîé ìàññû ââîäèëè 1,2 % îò à.ñ.â. ìîäèôè-
öèðîâàííîãî êðàõìàëüíîãî êëåÿ ÊÒÅÀ-2. Â
ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óâåëè÷è-
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ëèñü è äîñòèãëè óðîâíÿ òèïîãðàôñêîé áóìàãè
èç êîìïîçèöèè 50 % öåëëþëîçû è 50 % ìàêóëà-
òóðíîé ìàññû.

Íàìè ïîëó÷åíà òèïîãðàôñêèé áóìàãà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êîìïîçèöèè 70 % ìàêóëàòóðû ìà-
ðîê ÌÑ-7Á è ÌÑ-6Á (ïî 50 % êàæäîé) è 30 %
öåëëþëîçû ñ äîáàâëåíèåì 1,2 % îò à.ñ.â. êðàõ-
ìàëüíîãî êëåÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîèì ïîêàçàòåëÿì
óäîâëåòâîðÿåò ÃÎÑÒ 9095. Òàêæå íàìè áûëà
ïîëó÷åíà ãàçåòíàÿ áóìàãà. Â êîìïîçèöèþ ãàçåò-
íîé áóìàãè âõîäèò äðåâåñíàÿ ìàññà è ïîëóáåëå-
íàÿ öåëþëîçà. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ñðåäñòâ èñ-
ïîëüçîâàëè â êîìïîçèöèè ìàêóëàòóðó ÌÑ-8Â*
è ÌÑ-7Á (â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ), êîòîðàÿ íàè-
áîëåå ïîäõîäèò ïî öåíå è êà÷åñòâó.

Êîìïîçèöèÿ 30 % öåëëþëîçû è 70 % ìàêó-
ëàòóðíîé ìàññû óäîâëåòâîðÿåò ÃÎÑÒ 6445 ïî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì. Íî äàæå òàêàÿ êîìïîçè-
öèÿ íå âûãîäíà ýêîíîìè÷åñêè. Ïîýòîìó áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå èçãîòîâèòü ãàçåòíóþ áóìàãó
èç 100 % ìàêóëàòóðíîé ìàññû. Êîìïîçèöèÿ ñî-
ñòîÿëà èç ðàâíûõ ÷àñòåé ìàðîê ìàêóëàòóðû
ÌÑ-8Â*, ÌÑ-8Â è ÌÑ-7Á. Îñíîâíûå ïîêàçàòå-
ëè áóìàãè â öåëîì óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 6445.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìå-
òîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ óñòàíîâëåíû îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè: òåìïåðàòóðà
— 35 �Ñ, äëèòåëüíîñòü — 6 ìèí, ðàñõîä ôëî-
êóëÿíòà — 2,7 ìã/äì3.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèì
ôëîòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì îáëàäàåò æóðíàëü-

íàÿ ìàêóëàòóðà (ìàðêè ÌÑ-7Á), à íàèìåíüøèì
— ãàçåòíàÿ (ÌÑ-8Â). Íàèâûñøèé ôëîòàöèîí-
íûé ïîòåíöèàë íàáëþäàëñÿ ïðè ôëîòàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôëîêóëÿíòà ÎÏÅÀ. Ïîëó÷åíà òè-
ïîãðàôñêàÿ áóìàãà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êîìïî-
çèöèè 70 % ìàêóëàòóðíîé ìàññû è ãàçåòíàÿ áó-
ìàãà èç 100 % ìàêóëàòóðíîé ìàññû.
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Floatation Influence
on Waste Paper Mass Qualitative Characteristics

Antonenko L.P., Baranova D.A., Shischits S.M., Bilan A.D.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

Waste paper mass from ÌÑ-2À, ÌÑ-6Á, ÌÑ-7Á, ÌÑ-8Â types for floatation influence
on fibrous mass quality analysis is investigated. Journal waste paper of ÌÑ-7Á type has
the highest floatation potential. Printing paper by use in a composition of 70 % waste pa-
per mass of ÌÑ-7Á and ÌÑ-6Á types in 50 % proportion and 30 % of bleached cellulose
(satisfies the requirements of the State Standard 9095) just as newsprint paper of 100 %
of waste paper mass of ÌÑ-8Â*, ÌÑ-8Â, ÌÑ-7Á types in equal parts (satisfies the re-
quirements of the State Standard 6465) are obtained.
Key words: waste paper, cellulose, paper, floatation.

Received Deñember 2, 2009




