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Аннотация. Процесс размола волокнистой массы из вторичного волокнистого сырья 
в зависимости от режима связан со значительным изменением структурно-морфоло-
гических характеристик вторичного волокна и возникновением дополнительных коли-
честв волокнистой мелочи. Последняя оказывает существенное влияние на свойства 
волокнистой массы, технологический процесс изготовления бумаги и показатели ка-
чества получаемой продукции. Степень влияния волокнистой мелочи на качество 
продукции и процесс ее изготовления, в свою очередь, зависит от структурно-мор-
фологических свойств частиц мелочи. Цель работы – исследование структурно-мор-
фологических свойств волокнистой мелочи, содержащейся во вторичном волокне из 
влагопрочного сырья, образующейся в процессе мягкого размола волокнистой мас-
сы. Вторичное волокно получено в результате роспуска влагопрочной тиссью на ос-
нове беленой сульфатной целлюлозы по нескольким вариантам: в условиях тепловой 
обработки массы в присутствии едкого натра (NaOH), в условиях реагентно-щелоч-
ной обработки с применением в качестве активаторов роспуска персульфата натрия  
(NaOH + Na2S2O8) и моноперсульфата калия (NaOH + KHSO5). С использованием опти-
ческого анализатора L&W Fiber Tester установлено, что при мягком размоле волокни-
стой массы, полученной в условиях ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры с 
применением персульфата натрия и моноперсульфата калия, происходит незначитель-
ное увеличение доли мелочи – в среднем на 0,20…0,28 % по длине и на 0,9…1,5 % по 
количеству частиц мелочи. Волокнистая мелочь представляет собой относительно пря-
мые частицы (средневзвешенный по длине фактор формы – 93,5…94,0 %), обладающие 
малой полидисперсностью (отношение средневзвешенного по длине и среднеарифме-
тического значения длины – 1,08…1,09). Средний коэффициент вытянутости частиц 
мелочи составляет около 7, в отдельных классах длины – до 8…9. Микрофотографии 
поверхности бумаги – результаты работы сканирующего электронного микроскопа, – а 
также значения средних длины частиц волокнистой мелочи (132…134 мкм) и ширины 
вторичных волокон (29,7…30,0 мкм) показывают, что мелочь способна участвовать в 
дополнительном межволоконном связеобразовании посредством формирования мости-
ков между волокнами в зоне их потенциального контакта. 
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Abstract. The process of recycled pulp refining is usually associated with a significant change 
in the morphological characteristics of the secondary fiber and the formation of additional 
amounts of fines. It is well known that fines have a great impact on the pulp properties, 
the papermaking process and the quality of the resulting paper. At the same time, the effect 
of fines both on the paper properties and on the papermaking process depends on the 
morphological characteristics of the fines. The aim of the study was to evaluate the changes 
in the morphological characteristics of the fines during gentle low-consistency refining of 
the recycled pulp. The recycled pulp was obtained from commercial wet-strength tissue 
paper, consisting of 100 % bleached softwood kraft pulp (BSKP) made from pine (Pinus 
sylvestris L.). The repulping of wet-strength paper was performed at 60 °C in three ways, 
namely, repulping with sodium hydroxide (indicated as RP (NaOH)), repulping with sodium 
hydroxide and sodium persulfate (RP (NaOH + Na2S2O8)), and finally repulping with sodium 
hydroxide and potassium monopersulfate (RP (NaOH + KHSO5)). Using an optical fiber 
analyzer, L&W Fiber Tester, it was found that accelerated persulfate and monopersulfate 
repulping of the wet-strength paper led to an increase in fines content after pulp refining by 
0.20…0.28 % on length and by 0.9…1.5 % on number of particles. In addition, some fines 
were not detected due to the limited resolution of the measuring device. The morphological 
characteristics of the recycled pulps showed that the studied fines were relatively straight 
particles (Sl = 93.5...94.0 %) with low length polydispersity ((Ll/Ln) = 1.08...1.09). Fines had 
a mean slenderness ratio (L/W)l and (L/W)w of about 7, which in some length classes reached 
8...9. Taking into account the experimental data on fines length (Ll = 132…134 µm) and fiber 
width (Wl = 29.7…30.0 µm), as well as SEM images of recycled paper, we can conclude that 
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these particles can form fines-assisted bridges between several close deposited fibers in the 
fiber network, thus strengthening the paper web.
Keywords: wet-strength paper, repulping, recycled pulp, gentle refining, fines, morphological 
characteristics
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Введение

Использование мягких режимов размола с целью максимального со-
хранения исходной длины и других структурно-морфологических характе-
ристик вторичного волокна (ВВ) является одним из основных принципов 
подготовки макулатурной массы [3, 5, 10]. В ходе 1-й части работы [2] уста-
новлено, что на изменение структурно-морфологических свойств ВВ при 
мягком размоле волокнистой массы из влагопрочной макулатуры оказывают 
влияние специфические условия процесса ее роспуска, такие как тепловая 
и реагентно-щелочная обработка. Мягкий размол волокнистой массы, полу-
ченной в условиях ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры с приме-
нением Na2S2O8 и KHSO5, приводит к определенному выпрямлению волокон 
и соответствующему увеличению их фактора формы. При этом ускоренный 
роспуск обеспечивает около 60 %, а мягкий размол – около 40 % от общего 
роста фактора формы ВВ, достигаемого в результате комбинирования усло-
вий массоподготовки [2].

Учитывая, что процесс размола вторичных волокнистых полуфабрика-
тов в той или иной степени приводит к появлению дополнительных количеств 
мелочи [7, 14, 19], а также принимая во внимание существенное влияние ме-
лочи на свойства волокнистой массы, технологический процесс изготовления 
и показатели качества получаемой бумаги [7, 14, 15, 18, 19], в настоящей ра-
боте изучены структурно-морфологические свойства волокнистой мелочи. Ис-
пользован автоматический анализатор, реализующий оптический метод оценки 
структурно-морфологических характеристик волокнистых полуфабрикатов. 
Несмотря на то, что некоторое количество частиц мелочи лежит за пределами 
уровня детекции, свойственного для оптических анализаторов, данному методу 
оценки мелочи уделяется значительное внимание [13, 15, 16]. Применительно 
к влагопрочной макулатуре исследования подобного типа выполнены впервые.

Цель работы – изучение структурно-морфологических свойств волокни-
стой мелочи, содержащейся во ВВ из влагопрочного сырья, образующейся в 
процессе мягкого размола волокнистой массы.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования, как и в 1-й части работы, стало ВВ, получен-
ное из макулатуры в виде влагопрочной тиссью на основе беленой сульфатной 
целлюлозы из древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – СФАХБЦ. 
Предметом – структурно-морфологические свойства волокнистой мелочи. 
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Свойства использованной влагопрочной макулатуры, лабораторные 
условия процессов ее роспуска, размола волокнистой массы, особенности 
применяемого для размола лабораторного оборудования были подробно 
описаны в 1-й части работы. При этом ВВ было получено в процессе ро-
спуска влагопрочной макулатуры по нескольким вариантам: в условиях те-
пловой обработки массы в присутствии едкого натра – ВВ (NaOH), в усло-
виях реагентно-щелочной обработки с применением в качестве активаторов 
роспуска персульфата натрия – ВВ (NaOH + Na2S2O8) – и моноперсульфата 
калия – ВВ (NaOH + KHSO5) [2].

Структурно-морфологические свойства ВВ исследованы с помощью оп-
тического анализатора L&W Fiber Tester [1]. В соответствии с международным 
стандартом ISO 16065-1:2014 [11], регламентирующим условия определения 
длины волокнистых полуфабрикатов оптическим методом, мелочью являются 
объекты волокнистой массы длиной менее 200 мкм. Разбиение исходных дан-
ных (Raw Data) на 2 группы: данные для волокон и данные для мелочи – и 
выполнение соответствующих расчетов дают возможность детальной характе-
ристики не только волокон (как это происходит при автоматических расчетах на 
оптическом анализаторе), но и частиц мелочи. 

На основании первичных данных для частиц мелочи был определен 
еще один структурно-геометрический параметр – коэффициент формы, или 
коэффициент вытянутости, представляющий собой отношение длины ча-
стиц мелочи к их ширине [4, 6, 16]. Коэффициент вытянутости примени-
тельно к частицам мелочи имеет важное значение, поскольку определяет ее 
тип и свойства [16].

Исходные данные разбивали на 10 классов по длине: |50…65|, |65…80|, 
|80…95|, |95…110|, |110…125|, |125…140|, |140…155|, |155…170|, |170…185| и 
|185…200| мкм. 

В каждом классе для частиц мелочи находили средние длину li, ширину 
wi, фактор формы (прямизны) si и коэффициент вытянутости li/wi.

C учетом количества частиц мелочи в каждом классе по формулам [9, 
11, 16] рассчитывали средние арифметические и средневзвешенные по длине 
и массе значения длины Ln, Ll, Lw, ширины Wn, Wl, Ww, фактора формы Sn, Sl, Sw и 
коэффициента формы (L/W)n, (L/W)l, (L/W)w.

Полидисперсность частиц мелочи по длине и по массе вычисляли соответ-
ственно как отношение Ll/Ln и Lw/Ln [20].

Для построения диаграмм распределения мелочи по длине долю по дли-
не мелочи определяли как процентное отношение суммарной длины частиц 
мелочи в i-м классе к общей длине мелочи во всех классах (i = 1...10), долю 
по числу частиц мелочи – как процентное отношение суммарного количества 
частиц мелочи в i-м классе к общему количеству мелочи во всех классах. Со-
держание мелочи по длине находили как процентное отношение суммарной 
длины мелочи к общей длине волокон и длине мелочи в анализируемой пробе, 
содержание мелочи по числу частиц – как процентное отношение количества 
частиц мелочи к общему количеству волокон и количеству частиц мелочи в 
анализируемой пробе.
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Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1 показано влияние мягкого размола волокнистой массы на содер-
жание мелочи.

Рис. 1. Влияние мягкого размола на содержание мелочи: а – по длине; б – по числу частиц 
Fig. 1. Effect of gentle refining of the pulps on length weighted (а) and arithmetic (б) fines 

content (L&W Fiber Tester)

Из представленных на рис. 1 данных видно, что наименьшее содержа-
ние мелочи по длине, как до, так и после мягкого размола, характерно для 
первичного волокна – сульфатной хвойной целлюлозы. Более низкое содер-
жание мелочи по количеству частиц отмечено для ВВ. Первое можно объяс-
нить большей средней длиной волокон целлюлозы. Так, средневзвешенные 
значения длины Ll и Lw для целлюлозы до размола составляют соответствен-
но 2,15 и 2,72 мм, для ВВ из влагопрочной макулатуры – соответственно 
2,01…2,02 и 2,58 мм [2]. Значения Ll и Lw для целлюлозы после размола – 2,14 
и 2,70 мм соответственно, для ВВ из влагопрочной макулатуры – 1,99…2,00 
и 2,57…2,58 мм [2] соответственно. Второе обстоятельство, на наш взгляд, 
связано с частичным вымыванием мелочи при формовании бумаги в сеточной 
части бумагоделательной машины.

В процессе мягкого размола волокнистой массы, полученной с при-
менением ускоренного роспуска, доля мелочи увеличивается в среднем на 
0,20…0,28 % по длине и на 0,9…1,5 % по количеству частиц. Как отмечалось 
ранее [2], средняя длина волокон в процессе мягкого размола практически не 
изменяется. Поэтому можно полагать, что образование дополнительного ко-
личества мелочи происходит в основном не за счет поперечного измельчения 
(рубки) волокон, а в результате продольного деламинирования фрагментов 
клеточной стенки и внешнего фибриллирования волокон. Образование мело-
чи при мягком размоле ВВ, полученного в результате ускоренного роспуска 
влагопрочной макулатуры, выражено в большей степени, чем при продолжи-
тельной щелочной обработке макулатуры. 

На рис. 2 представлены диаграммы распределения по длине частиц мелочи.

                                        а                                                                          б
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Как видно из рис. 2, мягкий размол волокнистой массы практически не 
изменяет распределение по длине частиц мелочи. Это справедливо как для пер-
вичного полуфабриката в виде сульфатной хвойной целлюлозы, так и для вто-
ричного влагопрочного сырья, изготовленного на ее основе.

На рис. 3–5 показаны зависимости ширины, коэффициента вытянутости 
и фактора формы от средней длины частиц мелочи в классах до и после мягкого 
размола волокнистой массы.

Рис. 3. Зависимость ширины от длины частиц мелочи до и после мягкого раз-
мола волокнистой массы: а – СФАХБЦ; б – ВВ (NaOH); в – ВВ (NaOH + Na2S2O8); 

г – ВВ (NaOH + KHSO5)
Fig. 3. Fines length vs fines width before and after gentle refining of the pulps:  

а – BSKP; б – RP(NaOH); в – RP(NaOH + Na2S2O8);  г – RP(NaOH + KHSO5)

Рис. 2. Распределение частиц мелочи по длине в процессе мягкого размола волокнистой 
массы: а – до размола (24 °ШР); б – после размола (36 °ШР)

Fig. 2. Fines length distributions (L&W Fiber Tester): а – before gentle refining of the pulps 
(24 °SR); б – after gentle refining of the pulps (36 °SR)

                                        а                                                                          б

                        а                                   б                                  в                               г
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Рис. 4. Зависимость коэффициента вытянутости от длины частиц мелочи до и 
после мягкого размола волокнистой массы: а – СФАХБЦ; б – ВВ (NaOH); в –  

ВВ (NaOH + Na2S2O8); г – ВВ (NaOH + KHSO5)
Fig. 4. Fines length vs fines slenderness ratio before and after gentle refining of the pulps:  

а – BSKP; б – RP(NaOH); в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

Рис. 5. Зависимость фактора формы от длины частиц мелочи до и после мягкого 
размола волокнистой массы: а – СФАХБЦ; б – ВВ (NaOH); в – ВВ (NaOH + Na2S2O8); 

г – ВВ (NaOH + KHSO5)
Fig. 5. Fines length vs fines shape factor before and after gentle refining of the pulps:  

а – BSKP; б – RP(NaOH); в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

Из представленных графических зависимостей видно, что характеристи-
ки мелочи при мягком размоле волокнистой массы практически не изменяются, 
исключение составляет фактор формы, который демонстрирует незначительное 
увеличение в случае использования вторичного влагопрочного сырья. Также 
стоит иметь ввиду, что некоторое количество частиц мелочи может находится 
за пределами уровня детекции оптического анализатора.

Средние значения структурно-морфологических параметров мелочи до 
и после размола волокнистой массы также остаются приблизительно на одном 
уровне (см. таблицу).

Данные таблицы в целом характеризуют мелочь, находящуюся в во-
локнистой массе из вторичного влагопрочного сырья, как относительно 
прямые частицы – Sl = 93,5…94,0 %, – обладающие малой полидисперсно-
стью – (Ll/Ln) = 1,08…1,09. Средний коэффициент вытянутости частиц ме-
лочи составляет около 7, достигая в классах длины |155…170|, |170…185|, 
|185…200| мкм до 8…9 (рис. 4, б–г). На основании данных значений коэф-

                        а                                   б                                  в                               г

                        а                                   б                                  в                               г
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фициента вытянутости частиц мелочи можно полагать, что они способны к 
образованию мостичных структур, или мостиков [16], между близлежащи-
ми волокнами в структуре бумажного листа (рис. 6). 

Структурно-морфологических параметры частиц мелочи
Morphological characteristics of pulp fines

Структурно-морфологический 
параметр мелочи

Значение параметра

СФАХБЦ NaOH
NaOH

+
Na2S2O8

NaOH
+

KHSO5

Степень помола, °ШР

24 36 24 36 24 36 24 36

Средняя длина, мкм:
 Ln 122 123 123 123 124 122 123 122

 Ll 133 133 134 133 134 132 134 133

 Lw 142 143 143 143 144 142 143 143

Полидисперсность:
по длине (Ll/Ln) 1,09 1,08 1,09 1,08 1,08 1,08 1,09 1,09

по массе (Lw/Ln) 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,17

Средняя ширина, мкм:
 Wn 19,6 19,6 20,0 20,0 20,1 19,7 20,0 19,7

 Wl 20,1 20,1 20,6 20,6 20,7 20,3 20,6 20,2

 Ww 20,6 20,6 21,3 21,2 21,3 20,9 21,2 20,8

Средний коэффициент 
вытянутости:
 (L/W)n 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5

 (L/W)l 6,9 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9

 (L/W)w 7,3 7,3 7,1 7,2 7,1 7,2 7,1 7,2

Средний фактор формы, %:
 Sn 94,6 94,5 93,4 93,8 93,7 94,0 93,9 94,1

 Sl 94,5 94,4 93,1 93,6 93,5 93,8 93,7 93,9

 Sw 94,3 94,2 92,8 93,3 93,3 93,5 93,5 93,7

Средняя длина частиц мелочи (Ll = 132…134 мкм) больше средней шири-
ны волокон (Wl = 29,7…30,0 мкм [2]), поэтому в зону потенциального контакта 
могут одновременно попадать более двух близлежащих волокон. Образование 
мостиков с участием частиц мелочи позволяет более равномерно распределять 
нагрузку в зоне контакта волокон [16] и, как следствие, способно оказывать 
дополнительное к внешнему и внутреннему фибриллированию волокон при 
размоле [8, 12, 17] положительное влияние на механические свойства бумаги. 
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Заключение

Исследованы структурно-морфологические свойства волокнистой мело-
чи, содержащейся во вторичном волокне из влагопрочного сырья, образующей-
ся в процессе мягкого размола волокнистой массы.

Установлено, что при мягком размоле волокнистой массы, полученной в 
условиях ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры с применением пер-
сульфата натрия и моноперсульфата калия, происходит незначительное увели-
чение доли мелочи – в среднем на 0,20…0,28 % по длине и на 0,9…1,5 % по 
количеству частиц.

Волокнистая мелочь представляет собой относительно прямые частицы 
(средневзвешенный по длине фактор формы – 93,5…94,0 %), обладающие ма-
лой полидисперсностью (отношение средневзвешенного по длине и среднеа-
рифметического значения длины – 1,08…1,09). Средний коэффициент вытяну-
тости частиц мелочи составляет около 7, в классах длины |155…170|, |170…185|, 
|185…200| мкм достигает до 8…9.

С учетом найденных средних длины частиц мелочи (132…134 мкм) и 
ширины волокон (29,7…30,0 мкм) показано, что частицы волокнистой мело-
чи способны участвовать в дополнительном межволоконном связеобразовании 
посредством формирования мостиков между волокнами в зоне их потенциаль-
ного контакта.
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