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Аннотация. В настоящее время отбелке подвергают вторичное волокно из макула-
туры, состоящей из белых видов бумаги, для производства из него изделий санитар-
но-гигиенического назначения. В данной работе исследована возможность отбелки вто-
ричного волокна из макулатуры марки МС-5Б (отходы использования гофрированного 
и коробочного картона) для его вовлечения в производство макулатурного коробочного 
картона WLC с белым покровным слоем вместо беленой сульфатной целлюлозы, при-
меняемой на данный момент. Анализ литературных источников позволил установить, 
что наиболее перспективный способ отбелки вторичного волокна из макулатуры мар-
ки МС5Б – отбелка за счет обесцвечивания хромофорных групп пероксидом водорода. 
Данный способ является более экологичным по сравнению с другими, т. к. его исполь-
зование не предполагает включения в процесс хлорсодержащих реагентов и требует 
меньше энергетических затрат за счет отсутствия делигнификации. В ходе исследова-
ния выявлены оптимальные технологические параметры отбелки: концентрация перок-
сида водорода – 30 %, продолжительность отбелки – 60 мин, температура процесса –  
70 °C. Однако при данных технологических параметрах удалось повысить белизну ISO 
только с 23 до 36 % с увеличением оптических свойств без значительного ухудшения 
физико-механических показателей, т. к. отбелка почти не оказала влияние на морфоло-
гию волокна. При более «жестких» технологических параметрах белизна возрасла с 23 
до 50 %, но при этом заметно снизились прочностные характеристики волокон. Также 
было отмечено уменьшение содержания лигнина после отбелки в жестких условиях по 
технологии TCF.
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Abstract. Currently, secondary fiber from waste paper, consisting of white types of pa-
per, is subjected to bleaching for the production of sanitary and hygienic products. 
The aim of this paper is to investigate the possibility of bleaching secondary fibre from 
MS-5B waste paper (waste from corrugated and boxboard) for its use in the produc-
tion of WLC boxboard with a white cover layer instead of the bleached sulphate pulp, 
which is used today. An analysis of literary sources has revealed that the bleaching chro-
mophore groups with hydrogen peroxide is the most promising method for the second-
ary fiber from waste paper grade MS-5B. This method is more environmentally friendly 
compared to others, since its use does not involve the inclusion of chlorine-containing 
reagents in the process and requires less energy costs due to the absence of delignifica-
tion. The study established the optimal technological parameters for bleaching: hydro-
gen peroxide concentration – 30 %, bleaching duration – 60 min, process temperature –  
70 °C. However, at these technological parameters the whiteness increased only from 23 to 
36 % with an improvement of optical properties without a significant decrease in the physical 
and mechanical properties, because bleaching had almost no effect on the morphology of  
the fiber. Using more "rigid" technological parameters led to an increase in the whiteness from 
23 to 50 %, but at the same time, the strength properties of the fibres noticeably decreased. 
The lignin content reduced after bleaching under “rigid” conditions using TCF technology.
Keywords: bleaching, secondary fiber, waste paper, hydrogen peroxide, liner with a white 
cover layer, white lined chipboard (WLC)
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Введение

Мировое производство бумаги и картона с 2010 г. остается относительно 
стабильным, составляя в среднем около 400 млн т в год. Это связано с ростом 
потребления бумаги и картона в мире, в 2023 г. оно составило 420 млн т и, 
по прогнозам, продолжит расти в течение ближайшего десятилетия, достигнув  
476 млн т к 2032 г. [19].
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Наиболее массовыми видами продукции здесь являются тароупаковочные 
бумага, картон и бумага для печати. Следует отметить, что спрос на печатные 
виды бумаги падает и с 2015 г. их производство снижалось. Однако целлюлоз-
но-бумажная промышленность продолжает развиваться благодаря растущему 
спросу на упаковку и средства гигиены на основе бумаги и картона [3, 18]. 

Упаковка остается крупнейшим сектором потребления бумаги и карто-
на. По данным Euler Hermes, на долю картона к концу 2023 г. приходилось 2/3 
мирового бумажного производства (до пандемии Covid-19 – только 1/2) [12].  
Среднегодовое увеличение производства тароупаковочных бумаг и картонов 
составило 15,3 % – прогнозируется расширение рынка вторичного волокна из 
макулатуры [11, 17].

Макулатура представляет собой бывшие в употреблении изделия или пе-
чатную продукцию из бумаги и картона, а также отходы их производства и пе-
реработки [2, 10]. Основной причиной роста использования макулатуры ста-
новится экологическая политика. Ее цель – сохранение природных ресурсов, 
уменьшение количества твердых отходов. 

Полезное использование макулатуры в России развивается стремительно 
[13]. Ряд исследователей работают в направлении вторичного использования 
макулатуры из белых сортов бумаги [6–8, 20]. 

В данной работе рассмотрена переработка макулатуры марки МС-5Б, ко-
торая применяется при изготовлении тароупаковочных видов бумаги и карто-
на, например лайнера или коробочного картона, является отходом производства 
и потребления гофрированного и коробочного картонов, а также наиболее рас-
пространена среди всей собираемой макулатуры [1]. Согласно ГОСТ 10700–97, 
данная макулатура не должна содержать печатную краску, что исключает при пе-
реработке процесс деинкинга, одной из обязательных стадий которого является 
флотация. В настоящее время на гофроящики все чаще стали наносить печать 
методом флексографии с использованием 2–3 цветов. При флексографической 
печати применяют водно-спиртовые краски, которые легко удаляются при пере-
работке макулатуры во вторичное волокно на стадии термодисперсионной обра-
ботки, и процесс деинкинга вновь не требуется, что входит в число преимуществ 
использования данного вида макулатуры.

Вторичное волокно из макулатуры марки МС-5Б обеспечивает высокие 
прочностные свойства готового продукта, однако поскольку эта марка маку-
латуры в основном состоит из отходов продукции, изготовленной из небеле-
ных волокнистых полуфабрикатов, она имеет коричнево-желтый цвет. В связи 
с этим при производстве коробочного макулатурного картона WLC (white lined 
chipboard) для верхнего слоя приходится использовать беленую целлюлозу. 
Это приводит к необходимости установки линии по разволокнению и размолу 
беленой целлюлозы, что, в свою очередь, влечет повышение себестоимости 
продукции.

В настоящее время в России отбелке подвергают вторичное волокно из 
макулатуры, состоящей из белых и газетных видов бумаги, которое затем ис-
пользуют в основном при производстве санитарно-гигиенической продукции.

Цель данной работы – определить наиболее перспективные способы от-
белки вторичного волокна из макулатуры марки МС-5Б для его дальнейшего 
использования при производстве коробочного картона в белом покровном слое 
взамен беленой сульфатной целлюлозы.
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Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования взяли вторичное волокно, получен-
ное после переработки макулатуры марки МС-5Б на промышленной линии. 
Вторичное волокно отбирали из бассейна длинного волокна после его тер-
модисперсионной обработки. Отливки, имитирующие верхний слой коро-
бочного картона, массой 70±3 г/м2 изготавливали на листоотливном аппарате 
Рапид-Кетен с автоматическим управлением. Перед изготовлением отливок 
размол не проводили.

В качестве отбеливающего реагента использовали пероксид водорода. 
Расход – 2,5 кг на 1 кг абсолютно сухого волокна. Отбелку проводили в термо-
стойких стаканах с нагревом на электроплите с постоянным перемешиванием.

Отливки испытывали в соответствии со стандартными методами по ГОСТ. 
Исследовали влияние продолжительности и температуры процесса, концен-
трации пероксида водорода на оптические, печатные и физико-механические 
свойства вторичного волокна. Для определения морфологических характери-
стик волокна применяли анализатор Morfi Compact. Образец пропускали через 
оптическую ячейку, позволяющую получить изображение волокон с высоким 
разрешением. Оптическая разрешающая способность составляет 10 мкм, рабо-
чая разрешающая способность – 4 мкм благодаря обработке результатов. Метод 
дает возможность установить количество волокон в суспензии, их распределе-
ние в общей массе, арифметическую и взвешенную длину, ширину, количество 
мелочи по длине, по площади, индекс фибрилляции, а также грубость волокон, 
угол изгиба, скручиваемость, т. е. показатели, от которых зависят бумагообра-
зующие свойства волокон.

Результаты исследования и их обсуждение

Макулатура марки МС-5Б состоит из различных видов волокнистых полу-
фабрикатов: небеленой целлюлозы, полуцеллюлозы, различных видов древесной 
массы, вторичного волокна. Причем от партии к партии состав и процентное со-
отношение волокнистых полуфабрикатов меняются и не характеризуются ста-
бильностью. Это создает проблемы в выборе химикатов и метода отбелки.

Отбелку вторичного волокна, состоящего преимущественно из целлюло-
зы, производят за счет делигнификации, используя химикаты, которые вступают 
в реакцию с хромофорными структурами волокнистого полуфабриката [3, 5, 15, 
16]. Остаточный лигнин целлюлозных волокон имеет коричневатый цвет вслед-
ствие конденсации при глубокой химической переработке древесины. Конденси-
рованный лигнин характеризуется наличием сопряженных структур, ароматиче-
ских структур и двойных углерод-углеродных связей, карбонильных групп.

Волокна механической древесной массы содержат лигнин, который на-
ходится в неконденсированном состоянии и имеет хромофорные группы, об-
разующиеся в результате окисления фенольных гидроксильных групп лигнина 
в хинонные в процессе производства этих волокнистых полуфабрикатов [9]. 

При содержании в макулатурной массе более 15–20 % волокон механиче-
ской древесной массы использование отбеливающих реагентов, разрушающих 
лигнин, экономически нецелесообразно, т. к. при этом снижается выход волок-
нистого полуфабриката. При отбелке механической (древесной) массы основ-
ная цель – удаление только хромофоров – групп, придающих цвет [5]. 
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Главное преимущество обесцвечивания состоит в полном исключении 
применения хлорсодержащих реагентов – метод, получивший в литературе на-
звание Total Chlorine Free, что благотворно влияет на экологическую составля-
ющую процесса и готовой продукции. Данный вид отбелки менее энергозатрат-
ный, т. к. не требуется удаление лигнина и гемицеллюлоз и за счет сохранения 
гемицеллюлоз уменьшается негативное влияние на физико-механические свой-
ства волокна [14]. 

К недостаткам обесцвечивания в сравнении с делигнификацией можно 
отнести нестабильную белизну за счет того, что некоторые виды хромофоров 
после отбелки реагентами могут снова окисляться и восстанавливать свою 
окраску, что приводит к пожелтению по истечении некоторого времени [10]. 

Для обесцвечивания вторичных волокон при переработке макулатуры 
из белых видов бумаги используют химикаты, обеспечивающие сохранение 
лигнина: пероксид водорода, дитионит натрия, формамидин сульфиновой 
кислоты [4].

В данной работе использовали пероксид водорода разной концентрации 
и исследовали влияние продолжительности (табл. 1) и температуры процесса 
отбелки на оптические и физико-механические свойства, морфологию вторич-
ного волокна.

Таблица 1  

Влияние продолжительности отбелки на свойства вторичного волокна  
при концентрации пероксида водорода 37 % и температуре 90 °C

Effect of bleaching duration  on properties of secondary fiber, hydrogen peroxide 
concentration – 37 %,  temperature – 90 °C 

Свойства Продолжительность отбелки, мин
0 50 60 80

Оптические и печатные свойства
Белизна ISO, % 23 42 50 52
Цветовые координаты: 

L, % 64 79 83 83
a 4,7 1,4 0,4 0,3
b 15,8 15,4 11,7 11,0

Шероховатость, мл/мин 880 530 1031 1971
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 1587 4374 4520

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,8 2,5 1,7
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2573 1690 1154
Сопротивление раздиранию, мН 366 196 273 318
Сопротивление продавливанию, кПа 184 170 99 73

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,06 1,05 1,05
Ширина, мкм 24,9 24,1 24,0 23,9
Грубость, мг/м 0,12 0,35 0,24 0,24
Изогнутые волокна, % 21 49 46 48
Скручиваемость, % 6,8 11,6 11,2 12,0
Степень фибрилляции, % 0,8 0,6 0,6 0,6
Содержание мелочи, % 14 13 12 12

Примечание: L, a, b – цветовые координаты: переход от черного к белому, от красного к зеленому 
и от желтого к синему соответственно.
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Показано, что при повышении продолжительности отбелки до 60 мин бе-
лизна увеличивается с 23 до 50 % (понижается значение цветовой координаты –  
перехода от желтого к синему), шероховатость и воздухопроницаемость так-
же становятся больше. При дальнейшем росте продолжительности процес-
са до 80 мин оптические свойства, шероховатость и воздухопроницаемость 
изменяются незначительно. При увеличении продолжительности отбелки 
ощутимо снижаются показатели, которые в большей степени зависят от сил 
межволоконных связей (разрывная длина, сопротивление разрыву и прода-
вливанию), чем от длины волокна (сопротивление раздиранию). Это связано 
с тем, что длина и ширина волокна почти не изменяются, а степень фибрил-
ляции и содержание мелочи, в большой степени определяющие связеобразо-
вание, снижаются при увеличении грубости, скручиваемости и изогнутости 
волокон.

Результаты исследования влияния концентрации пероксида водорода на 
оптические и физико-механические свойства и морфологию вторичного волок-
на представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние концентрации пероксида водорода на свойства вторичного волокна при 
продолжительности отбелки 60 мин и температуре 90 °C

Effect of hydrogen peroxide concentration on the properties of secondary fiber, 
bleaching duration – 60 min, temperature – 90 °C

Свойства Небеленое  
вторичное волокно

Концентрация H2O2, %
30 37

Оптические и печатные свойства
Белизна ISO, % 23 38 50
Цветовые координаты: 

L, % 64,0 76,6 83,0
a 4,7 2,0 0,4
b 15,8 15,8 11,7

Шероховатость, мл/мин 880 1071 1031
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 2393 4374

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,2 2,5
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2193 1690
Сопротивление раздиранию, мН 366 375 273
Сопротивление продавливанию, 
кПа 184 148 99

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,13 1,11
Ширина, мкм 24,9 24,5 24,1
Грубость, мг/м 0,12 0,26 0,24
Изогнутые волокна, % 2 29 46
Скручиваемость, % 6,8 7,7 11,2
Степень фибрилляции, % 0,8 0,6 0,6
Содержание мелочи, % 14 15 12

Использование пероксида водорода с концентрацией 30 % в меньшей сте-
пени приводит к снижению физико-механических свойств вторичного волокна, 
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т. к. практически не оказывает влияние на морфологию, однако белизна увели-
чивается только с 23 до 38 %.

Зависимость свойств вторичного волокна от температуры отбелки при 
использовании пероксида водорода с концентрацией 30 % и продолжительно-
сти процесса 60 мин показана в табл. 3.

Таблица 3

Влияние температуры процесса на свойства вторичного волокна при 
продолжительности отбелки 60 мин и концентрации пероксида водорода 30 %

Effect of bleaching temperature on the properties of secondary fiber,  
bleaching duration – 60 min, hydrogen peroxide concentration – 30 %

Свойства Небеленое вто-
ричное волокно

Температура, °C
70 90

Оптические и печатные свойства
Цветовые координаты: 

L, % 64 76 77
a 4,7 2,7 2,0
b 15,8 16,8 15,8

Белизна ISO, % 23 36 38
Шероховатость, мл/мин 880 1051 1071
Воздухопроницаемость, мл/мин 1263 1814 2393

Физико-механические свойства
Разрывная длина, км 4,0 3,7 3,2
Сопротивление разрыву, Н/м 2726 2556 2193
Сопротивление раздиранию, мН 366 377 375
Сопротивление продавливанию, кПа 184 166 148

Морфологические свойства
Средневзвешенная длина, мм 1,14 1,10 1,11
Ширина, мкм 24,9 24,0 24,1
Грубость, мг/м 0,12 0,24 0,26
Изогнутые волокна, % 21 25 29
Скручиваемость, % 6,8 7,1 7,7
Степень фибрилляции, % 0,8 0,7 0,6
Содержание мелочи, % 14 13 15

Проведение отбелки при более «мягких» условиях при концентрации 
пероксида водорода 30 % и температуре процесса 70 °С в меньшей степени 
способствует снижению сопротивления разрыву и продавливанию, чем при 
температуре 90  °С, поскольку морфологические показатели, определяющие 
прочность бумагообразующих связей, практически не изменяются. Однако бе-
лизна повышается лишь с 23 до 36 %. В случае роста температуры с 70 до  
90 °С увеличение белизны составляет только 2 %. 

Проведение процесса отбелки в «жестких» условиях приводит к тому, 
что длина и ширина волокна изменяются незначительно, что оказывает бла-
гоприятное влияние на сопротивление раздиранию. Однако термоокисли-
тельная деструкция фибрилл, находящихся на поверхности волокон (сни-
жение степени фибрилляции), и мелкого волокна (снижение содержания 
мелочи) приводит к ухудшению связеобразования между волокнами и по-
вышению воздухопроницаемости. Потеря гемицеллюлоз уменьшает способ-
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ность к адгезии в точках контакта и приводит к появлению дополнительных 
водородных связей. Все это обусловливает ухудшение бумагообразующих 
свойств и снижение прочности волокон при одновременном повышении бе-
лизны с 23 до 50 %.

Отбелка химико-термомеханической массы при использовании перокси-
да водорода осуществляется в основном за счет удаления только хромофорных 
групп c сохранением лигнина [4, 5].

Определение содержания лигнина гидролизом волокна смесью серной 
и фосфорной кислот, предварительно подвергнутого экстракции хлористым ме-
тиленом (по ГОСТ 11960–79), показало, что содержание лигнина в небеленом 
волокне составляет 26 %, после отбелки в жестких условиях – 6 %. 

Вероятно, во вторичном волокне, особенно после термодисперсионной 
обработки, помимо удаления хромофорных групп пероксид водорода также 
окисляет карбоксильные и бензильные спиртовые группы в лигнине и частич-
но их деструктурирует, особенно при высокой температуре отбелки и большой 
продолжительности процесса. 

Заключение 

Показана возможность отбелки вторичного волокна из макулатуры марки 
МС-5Б. На основании анализа научной литературы установлено, что наиболее 
перспективным является отбелка по методу Total Chlorine Free – с полным ис-
ключением из процесса хлорсодержащих реагентов. 

Определены технологические параметры отбелки пероксидом водорода, 
при которых сохраняются высокие физико-механические свойства волокна: 
концентрация H2O2 – 30 %, продолжительность процесса – 60 мин, его тем-
пература – 70 °C. При данных технологических параметрах удалось повысить 
белизну ISO только с 23 до 36 %. 

Далее будет исследована возможность повышения белизны вторичного 
волокна из макулатуры марки МС-5Б за счет использования стабилизаторов, 
комплексообразователей, предотвращающих разложение пероксида водорода.
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