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ОЦІНКА ВПЛИВУ АМФОТЕРНИХ ПОЛІМЕРНИХ СМОЛ НА СТУПІНЬ                  
УТРИМАННЯ ВОЛОКНА І ЗАБРУДНЕННЯ ПІДСІТКОВИХ ВОД 

Background. Waste paper recycling is characterized by deterioration in the content of fiber mass on the fourdrinier 
wire of a paper-making (cardboard-making) machine, which leads to the fiber content increase in the pit water and 
to an increase in losses of the source fiber raw material with waste water. 
Objective. The aim of the paper is to evaluate the influence of amphoteric polymer resins (APR) on the fiber content 
effectiveness on the fourdrinier wire and the pit water contamination degree. 
Methods. According to standard techniques, the degree of fiber content and water turbidity, which arises in the paper 
and cardboard production during the formation on the paper-making machine fourdrinier wire, is determined. 
Results. The graphs of the dependence of the pit water turbidity on the APR consumption for different milling degree 
for MS-5B-2 and МС-8В-3 waste paper grades have been constructed. The high efficiency of the APR influence on 
the fiber content degree on the PPM wire is confirmed. The optimal values of technological parameters (milling de-
gree and APR consumption) for the estimation of the APR impact on the pit water quality have been established. It 
is shown that the most effective APR among the investigated chemical auxiliaries is UltraRez 200, and the optimum 
consumption of all APR is 4 kg/ton of paper. The investigated APR are located by the effectiveness increasing of the 
APR influence on the degree of fiber content and the pit water turbidity reduction in the following series: Luresin KS — 

Eka WS 325 — Kymene 25X-Cel — UltraRez 200 — Fennostrengt PA21. 

Conclusions. The use of APR allows achieving a high degree of fiber retention on the wire up to 97 % and reduces 
50—85 % of the pit water turbidity, reduces the loss of the source fibrous raw material, reduces the fresh water con-
sumption and increases the efficiency of paper and paperboard production from waste paper. 
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Вступ 

Особливістю виробництва картонно-паперо-
вої продукції із макулатури є багатократне по-
вернення її в технологічний процес, у результаті 
чого відбувається ороговіння волокон, їх укоро-
чення та зниження показників міцності. Збіль-
шення кількості циклів переробки макулатури не-
гативно впливає на паперотвірні властивості це-
люлозних волокон, що зумовлено більш низькою 
якістю макулатури порівняно з первинним волок-
ном [1—3]. Тому технологічні процеси переробки 
макулатури характеризуються погіршеним утри-
манням волокнистої маси на сітці паперороб-
ної (картоноробної) машини, що своєю чергою 
призводить до підвищення вмісту дрібного волок-
на у підсіткових водах і, відповідно, до збільшен-
ня втрат вихідної волокнистої сировини зі стіч-
ними водами, зростання обсягів твердих відходів 
і кількості свіжої води у процесі виробництва го-
тової продукції [4]. Використання у технологіч-
них процесах переробки макулатури хімічних до-
поміжних речовин (ХДР) дає змогу не тільки сут-
тєво підвищити ефективність виробництва папе-
ру і картону, але й знизити споживання свіжої 
води на 1 т продукції [5]. Однак використання 

 
поширених на підприємствах галузі ХДР на ос-
нові крохмалів часто призводить до погіршення 
якості оборотної води, розвитку мікроорганізмів 
у воді, слизоутворення, біообростання, корозії 
споруд і устаткування, появи неприємних запа-
хів, погіршення якості продукції, зниження кон-
центрації розчиненого у воді кисню [6, 7]. Тому 
вченими продовжується пошук нових ефективних 
ХДР, серед яких останнім часом активно дослід-
жуються амфотерні полімерні смоли (АПС). АПС 
одержують реакцією полімеризації діамінодіетил-
аміну з епіхлоргідрином із подальшою відгонкою 

води під вакуумом за температури вище 200 С. 
Порівняно з традиційними ХДР вони мають сут-
тєві переваги за рахунок наявності більш висо-
кого катіонного заряду [8, 9]. 

Постановка задачі  

Проведені попередні дослідження [10] по-
казали ефективність використання таких АПС, 
як: Luresin KS, Eka WS 325, Kymene 25X-Cel, 
Fennostrength PА21 та Ультрарез 200, для покра-
щення фізико-механічних показників різних ви-
дів паперу і картону із макулатури. Метою цієї 
роботи є оцінка впливу АПС на ступінь утриман-
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ня макулатурних волокон на сітці папероробної 
машини та зменшення рівня забруднення під-
сіткових вод у процесі формування паперового 
полотна. 

Методи дослідження  

Для оцінки впливу АПС на якість підсіт-

кових вод, які виникають у процесі виробниц-

тва паперу і картону під час їх формування на 

сітці папероробної машини в лабораторних умо-

вах досліджувалися такі показники: каламутність 

підсіткової води та ступінь утримання волокна. 

Каламутність води встановлювалась фотоколори-

метричним методом. Суть методу полягає у ви-

значенні відповідного коефіцієнта світлопроник-

ності або світлорозсіювання проби води [11]. 

Ступінь утримання волокна на сітці визначався 

за стандартною методикою [4]. Для цього відби-

рали проби підсіткової води під час виготовлен-

ня зразків паперу для гофрування з використан-

ням макулатури марок МС-5Б-2 і МС-8В-3 [11]. 

Результати і їх обговорення 

Результати впливу витрат досліджуваних 

АПС на каламутність підсіткової води, отрима-

ної під час виготовлення паперу за використан-

ня макулатури марок МС-5Б-2 і МС-8В-3 за різ-

ного ступеня млива, наведено на рис. 1. 
Із наведених на рис. 1 даних видно, що 

збільшення витрат усіх АПС призводить до змен-
шення каламутності підсіткової води. При цьому 
істотне зменшення спостерігається для волокнис-
тої маси зі збільшенням ступеня її млива. Так, 
наприклад, для макулатури марки МС-5Б-2 зі сту-

пенем млива 55  2 ШР початкова каламутність 
підсіткової води без АПС становить 860,6 мг/дм3, 
а за максимальних витратах АПС Ультрарез 200 
(10 кг/т) каламутність підсіткової води знижуєть-
ся до 145,4 мг/дм3 (див. рис. 1, в).  

Аналогічна тенденція спостерігається за ви-

користання макулатури марки МС-8В-3 (див. 
рис. 1, г—е), яка містить у своєму складі, крім 

великої кількості дрібноволокнистої фракції де-

ревної маси, також ХДР різного походження (на-

повнювачі, зміцнювальні домішки), що погіршу-

ють утримання волокна на сітці папероробної 

машини. Для макулатури МС-8В-3 каламутність 

підсіткової води з використанням АПС зменшу-

ється зі збільшенням ступеня млива волокнистої 

маси. При цьому встановлено, що найбільш ефек-

тивною АПС серед досліджених ХДР є Ультра- 

рез 200, а оптимальною витратою усіх АПС є   
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Рис. 1. Залежність каламутності підсіткової води від витрат АПС за використання макулатури марки МС-5Б-2 за ступеня 

млива: 35 ШР (а), 50 ШР (б), 55 ШР (в); та макулатури марки МС-8В-3 за ступеня млива: 50 ШР (г), 55 ШР (д), 

60 ШР (е); 1 — Luresin KS; 2 — Eka WS 325; 3 — Kymene 25X-Cel; 4 — Fennostrength PА21; 5 — Ультрарез 200 
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4 кг/т паперу. Подальше збільшення витрат АПС 

не забезпечує значного зменшення каламутності 

підсіткової води і тому економічно не доцільне.  

Цей висновок підтверджується отриманими 

даними (таблиця) щодо ступеня утримання во-

локна на сітці папероробної машини (ПРМ). Як 

видно із даних таблиці, зростання витрат АПС 

понад 4 кг/т не призводить до збільшення утри-

мання волокна за усіх ступенів млива макулату-

ри марок МС-5Б-2 і МС-8В-3. Дані свідчать про 

те, що зі збільшенням ступеня млива макулатури 

марок МС-5Б-2 і МС-8В-3 ступінь утримання во-

локон макулатурної маси зменшується для всіх 

досліджених видів АПС.  

Таблиця. Вплив виду і витрати АПС на ступінь 

утримання волокна макулатури марок МС-5Б-2 (*) і 

МС-8В-3 (**) за різного ступеня млива 

Ступінь утримання       
волокна, % для волокон  
макулатури зі ступенем 

млива маси, ШР 
Вид АПС 

Витрати 
АПС, 
кг/т 

35* 45* 55* 50** 55** 60**

— 0 89,6 84,7 83,6 83,5 82,8 78,9

2 90,5 91,6 92,9 89,5 89,7 93,7

4 91,3 91,8 93,1 91,3 91,4 96,0Luresin KS 

10 91,4 92,0 93,6 94,4 91,9 96,2

2 90,6 92,0 93,5 90,0 90,1 93,8

4 91,8 92,1 93,9 91,7 94,7 96,2Eka WS 325 

10 92,1 92,4 94,4 91,8 94,7 96,3

2 91,6 92,3 93,4 90,4 91,2 94,1

4 92,7 93,5 95,0 92,6 94,8 96,4
Kymene     
25X-Cel 

10 92,8 93,9 95,3 92,7 94,6 96,5

2 91,1 92,7 93,7 91,1 90,2 94,7

4 91,9 93,8 95,5 91,9 94,7 96,5
Fennostrength 

PА21 

10 91,9 93,9 95,8 92,1 94,7 96,7

2 92,5 93,3 93,9 92,1 92,9 95,6

4 93,2 94,1 96,3 93,8 95,0 97,4Ультрарез 200 

10 93,3 94,3 96,3 94,0 95,2 97,6

Із даних таблиці також видно, що зі збільшен-

ням ступеня утримання волокна на сітці ПРМ 

досліджені АПС розташовуються в такий ряд: 
Luresin KS — Eka WS 325 — Kymene 25X-Cel — 

Ультрарез 200 — Fennostrengt PА21. Таке розта-

шування АПС за ефективністю ступеня утриман-

ня волокна пояснюється збільшенням у їх складі 

вмісту азетидинових груп від 7 % у Luresin KS 

до 76 % в Ультрарез 200 і 81 % у Fennostrengt PА21 

та підтверджується раніше одержаними нами да-

ними щодо впливу АПС на підвищення фізи- 

ко-механічних показників пакувальних матеріа-

лів із макулатури [12]. Механізм взаємодії азе-

тидинових груп АПС із гідроксильними групами 

целюлозних макромолекул схематично показано 

на рис. 2.  

У процесі взаємодії АПС із целюлозними 
макромолекулами макулатури спочатку відбува-
ється розрив азетидинового кільця, а потім утво-

рення водневого зв’язку між первинною гідро-
ксильною групою шостого атома вуглецю піра-
нозного кільця целюлози і гідроксильною групою 

другого атома вуглецю азетидинової групи АПС. 
Утворення водневих зв’язків між макромолеку-
лами целюлози й АПС сприяє збільшенню утри-

мання волокон макулатури на сітці ПРМ та змен-
шенню каламутності підсіткової води. Зменшен-
ня каламутності підсіткової води у процесі вико-

ристання вказаних вище марок макулатури мож-
на пояснити флокулюючою дією досліджуваних 
АПС, яка забезпечує поліпшення утримання дріб-

новолокнистої фракції волокон макулатури на 
сітці ПРМ. У разі використання цих АПС, які є 
високомолекулярними високозарядженими полі-

мерами, процес флокуляції відбувається за міст-
ковим механізмом (волокно — АПС — волокно) 

за рахунок утворення сітки водневих зв’язків між 

азетидиновими групами АПС та гідроксильними 
групами целюлозних макромолекул.  

Таким чином, проведені дослідження по-

казали, що застосування АПС за використання 
низькоякісного волокна — макулатури, дає змогу 

досягти високої ефективності утримання волок-

на на сітці ПРМ, що приведе до зменшення твер-

дих відходів і зниження забрудненості підсіт-
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гідроксильними групами целюлози 





 ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ 135

 

кових вод, про що свідчить зменшення каламут-

ності підсіткової води навіть за високих ступе-

нів млива макулатурної маси. 

Висновки 

Використання досліджених АПС за витрат 

4 кг/т паперу сприяє досягненню високого сту-

пеня утримання волокна на сітці до 97 %, що 

скорочує втрати вихідної волокнистої сировини 

та обсяги твердих відходів.  

Використання АПС знижує на 50—85 % кала-

мутність підсіткових вод, що свідчить про мож-

ливість зниження споживання свіжої води і під-

вищення ефективності виробництва паперу і кар-

тону із макулатури. 

За збільшенням ефективності впливу АПС  

на ступінь утримання волокна і зменшення кала-

мутності підстікової води досліджені АПС розта-
шовуються в такий ряд: Luresin KS — Eka WS 325 — 

Kymene 25X-Cel — Ультрарез 200 — Fennostrengt 

PА21. 

У майбутньому планується дослідити дію 

АПС як флокулянта у процесі освітлення підсіт-

кових вод та визначити електрокінетичний по-

тенціал АПС волокнистих мас різних марок ма-

кулатури, що використовується у виробництві ма-

сових видів картонно-паперової продукції. 
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А.А. Остапенко, В.А. Барбаш, Ф.П. Рудзей 
ОЦІНКА ВПЛИВУ АМФОТЕРНИХ ПОЛІМЕРНИХ СМОЛ НА СТУПІНЬ УТРИМАННЯ ВОЛОКНА І ЗАБРУДНЕННЯ ПІД-

СІТКОВИХ ВОД 
Проблематика. Переробка макулатури характеризується погіршеним утриманням волокнистої маси на сітці папероробної 

(картоноробної) машини, що призводить до підвищення вмісту волокна у підсіткових водах і до збільшення втрат вихідної волок-
нистої сировини зі стічними водами.  

Мета дослідження. Оцінка впливу амфотерних полімерних смол (АПС) на ефективність утримання волокна на сітці та 
ступінь забруднення підсіткових вод. 

Методика реалізації. За стандартними методиками визначено ступінь утримання волокна і каламутність води, яка вини-
кає у процесі виробництва паперу і картону під час формування на сітці папероробної машини. 

Результати дослідження. Побудовано графіки залежності каламутності підсіткової води від витрат АПС для різного сту-
пеня млива для марок макулатури МС-5Б-2 і МС-8В-3. Підтверджено високу ефективність впливу АПС на ступінь утримання во-
локна на сітці папероробної машини. Встановлено оптимальні значення технологічних параметрів (ступеня млива і витрат АПС) 
для оцінки впливу АПС на якість підсіткових вод. Показано, що найбільш ефективною АПС серед досліджених хімічних допоміж-
них речовин є Ультрарез 200, а оптимальна витрата всіх АПС – 4 кг/т паперу. За збільшенням ефективності впливу АПС на сту-
пінь утримання волокна і зменшення каламутності підсіткової води досліджені АПС розташовуються в такий ряд: Luresin KS – 
Eka WS 325 – Kymene 25X-Cel – Ультрарез 200 – Fennostrengt PА21. 

Висновки. Використання АПС дає змогу досягти високого ступеня утримання волокна на сітці до 97 % та знижує на 50–85 % 
каламутність підсіткових вод, що скорочує втрати вихідної волокнистої сировини, знижує споживання свіжої води і підвищує 
ефективність виробництва паперу і картону із макулатури. 

Ключові слова: амфотерні полімерні смоли; каламутність; макулатура; ступінь утримання волокна. 

А.А. Остапенко, В.А. Барбаш, Ф.П. Рудзей 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АМФОТЕРНЫХ СИНТЕТИЧЕСКИХ СМОЛ НА СТЕПЕНЬ УДЕРЖАНИЯ ВОЛОКНА И ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ПОДСЕТОЧНЫХ ВОД 

Проблематика. Переработка макулатуры характеризуется ухудшенным содержанием волокнистой массы на сетке бума-
годелательной (картоноделательной) машины, что приводит к повышению содержания волокна в подсеточных водах и к увели-
чению потерь исходного волокнистого сырья со сточными водами. 

Цель исследования. Оценка влияния амфотерных полимерных смол (АПС) на эффективность содержания волокна на 
сетке и степень загрязнения подсеточных вод. 

Методика реализации. По стандартным методикам определена степень содержания волокна и мутности воды, возника-
ющей в процессе производства бумаги и картона при формировании на сетке бумагоделательной машины. 

Результаты исследования. Построены графики зависимости мутности подсеточной воды от расходов АПС для разной 
степени помола для марок макулатуры МС-5Б-2 и МС-8В-3. Подтверждена высокая эффективность влияния АПС на степень 
содержания волокна на сетке бумагоделательной машины. Установлены оптимальные значения технологических параметров 
(степени помола и расходов АПС) для оценки влияния АПС на качество подсеточных вод. Показано, что наиболее эффективной 
АПС среди исследованных химических вспомогательных веществ является Ультрарез 200, а оптимальный расход всех АПС – 
4 кг/т бумаги. За увеличением эффективности влияния АПС на степень содержания волокна и уменьшения мутности подсеточ-
ной воды исследованные АПС располагаются в такой ряд: Luresin KS – Eka WS 325 – Kymene 25X-Cel – Ультрарез 200 – 
Fennostrengt PА21. 

Выводы. Использование АПС позволяет достичь высокий степени содержания волокна на сетке до 97 % и снижает на 
50–85 % мутность подсеточных вод, сокращает потери исходного волокнистого сырья, снижает потребление свежей воды и по-
вышает эффективность производства бумаги и картона из макулатуры. 

Ключевые слова: амфотерные полимерные смолы; мутность; макулатура; степень содержания волокна. 
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