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Исследовалась возможность получения распушенной целлюлозы из древесного сырья, со­
стоящего из лиственных пород древесины, по альтернативной технологии, включающей 
размол целлюлозного полотна в воздушном потоке (аэродинамический способ), а также 
создания экологически безопасных альтернативных технологий производства целлюлоз­
ного полуфабриката.

Очевидно своевременным является по­
лучение распушенной целлюлозы («пушон­
ки») из целлюлозных волокон лиственных и 
хвойных пород древесины аэродинамичес­
ким способом и исследование возможнос­
тей ее применения как самостоятельного 
продукта для производства бумаги, так и в 
качестве добавки при получении новых ком­
позиционных материалов с целью улучше­
ния их качества, снижения потребления воды 
и энергозатрат. Технологический процесс и 
комплекс оборудования для промышленно­
го производства картона и бумаги аэродина­
мическим способом разработан в Санкт-Пе­
тербургском государственном университете 
растительных полимеров (СПбГТУРП) [1,2]. 
Ранее в публикациях [2-9] показаны преиму­
щества аэродинамического способа получе­
ния распушенной целлюлозы: использование 
целлюлозы разных пород древесины, отсут­
ствие производственных стоков и вредных 
выбросов в атмосферу, экономия электро­
энергии, уменьшение габаритов оборудова­
ния, необходимого для формования распу­
шенной целлюлозы и полотна бумаги.

При получении бумаги аэродинамичес­
ким способом формования в условиях де­
фицита воды вопросы пластификации цел­
люлозы приобретают особое значение [10].

В качестве объекта исследования в рабо­
те использовалась сульфатная целлюлоза 
лиственных пород древесины. Целлюлоза 
после ISF-отбелки и обессмоливания имела 
следующие показатели: белизна 89.5 % ISO,
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содержание смолы — следы, содержание ос- 
таточного хлора 0.03 г/л, лигнина — менее 
2%, влагосодержание 6.3 %.

Эффективным средством повышения 
пластичности и снижения жесткости цел­
люлозных волокон является увлажнение с 
добавками пластификатора. В настоящей 
работе в качестве пластификатора целлю­
лозы использовали водные растворы гли­
церина. Применение для данной цели мно­
гоатомных спиртов обусловлено их малой 
летучестью и высокой гигроскопичностью. 
Анализ класса многоатомных спиртов по­
казал, что глицерин наиболее соответству­
ет этой цели, хотя аналогичными свойства­
ми обладают этиленгликоли, но по гигие­
ническим условиям и соображениям эсте­
тики глицерин является наиболее благопри­
ятным. Для пластификации бумаги глице­
рин вводится обычно в пределах от 3 до 32 
% (масс.). При этом большую роль играет 
способ введения глицерина. Ранее, в рабо­
те [11] показано положительное влияние 
нанесения 1.5-2 %-ного раствора водно­
глицериновой смеси на поверхность рас­
пушенного слоя на качество распушенной 
целлюлозы для получения санитарно-гиги­
енических изделий. Применение раствора 
глицерина с концентрацией более 2 % при 
нанесении его на сформованные отливки 
перед прессованием уменьшает жесткость 
бумаги и увеличивает число двойных пе­
регибов. Снижая жесткость бумаги, глице­
рин одновременно несколько понижает 
прочность бумажного листа вследствие ос­
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лабления межмолекулярных связей. Анали­
зируя приведенные данные, можно просле­
дить, что глицерин обладает исключитель­
но высоким сродством к целлюлозе, даже 
небольшие его добавки изменяют кинети­
ческие параметры процессов сорбции—де­
сорбции паров воды целлюлозой, влияют 
на формирование свойств готовых изделий. 
Причем результат любого воздействия ра­
створов глицерина, т. е. комплекс приоб­
ретенных целлюлозой и бумагой свойств, 
безусловно, зависит от режима обработки.

В настоящей работе обработка целлю­
лозы 5 %-ным водным раствором глицерина 
проводилась на стадии массоподготовки во­
локна перед подачей его в диспергатор. Вза­
имодействие агрегированных частиц целлю­
лозы (“лепестков”) с водным раствором гли­
церина осуществлялось в течение 7-10 мин 
при 25 °С в батарейном стакане, снабжен­
ном стеклянной мешалкой, приводимой во 
вращение электромотором Lill-2. После об­
работки целлюлозу отжимали от избытка 
раствора и подсушивали на воздухе до со­
держания пластификатора, т.е. смеси воды 
и глицерина, 5-50 % от массы воздушно-су­
хого волокна. Из полученной массы по при­
нятой методике получали распушенную цел­
люлозу.

Содержание глицерина в аэровзвеси на 
формующей сетке составляло от 0.5 до 5.2 % 
в зависимости от концентрации водно-гли­
цериновой смеси до диспергирования. 
Концентрацию определяли экспресс-методом 
по изменению показателя преломления воды 
(«), содержащей глицерин. Глицерин экстра­
гировали известным количеством дистилли­
рованной воды при температуре 25 °С. Пока­
затель преломления экстракта измеряли на 
интерферометре для жидкостей ИТР-1, по 
предварительно полученному калибровочно­
му графику зависимости п от концентрации 
глицерина определяли его содержание в цел­
люлозе.

В опытах использовали листовую суль­
фатную беленую целлюлозу Котласского 
ЦБК, которую разбивали на элементы (раз­
мером частиц 0.5 см) в молотковой мельни­
це. Разделение целлюлозы на волокна в воз­
душной среде осуществляли в лабораторном 
диспергаторе с последующим осаждением

Зависимость интегральной энтальпии взаимодействия 
целлюлозы с водой от содержания пластификатора (вод- 
но-глицериноой смеси).

образовавшейся аэровзвеси на формующей 
сетке.

Полученные результаты рассмотрены с 
позиций изменения физического состояния 
целлюлозы [11]. Для сохранения целостнос­
ти целлюлозного волокна необходимо пере­
вести целлюлозу из стеклообразного в высо­
коэластическое состояние. Для оптимизации 
содержания пластификатора изучали взаи­
модействие целлюлозы с водой методом ка­
лориметрии (рисунок).

Как видно из рисунка, с увеличением вла- 
госодержания до 20 % число активных групп, 
способных к взаимодействию с водой, по­
нижается. К моменту полного насыщения 
свободных функциональных групп молеку­
лами воды тепловой эффект приближается 
к нулю. Дальнейшее поглощение воды цел­
люлозой протекает без выделения тепла.

При влагосодержании больше 20 % ме­
ханизм взаимодействия воды с целлюлозой 
изменяется, связывание молекул воды про­
исходит не за счет сил межмолекулярного 
взаимодействия, а в результате капиллярной 
конденсации. Критическую концентрацию 
воды (Ск), соответствующую полному насы­
щению функциональных групп, необходимо 
учитывать на всех стадиях формования бу­
маги «сухим» способом. В частности, при 
роспуске бумаги в аэродинамической трубе 
при влагосодержании менее критического 
будет иметь место образование хрупких 
волокон вследствие включения свободных 
функциональных трупп во внутриволокон- 
ную связь. При влагосодержании значитель­
но выше Ск на поверхности волокна образу­
ется пленка воды, препятствующая разде­
лению целлюлозы на отдельные волокна. 
Практика показала, что оптимальное содер-
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Таблица 1. Влияние природы и содержания пластификатора на дисперсный 
состав волокон распушенной целлюлозы

Образец Пластификатор

Содержание 
пластификатора до 
диспергирования

Дисперсный состав 
по длине волокон, %

н ю СЩО., <  1 ММ >  1 ММ

1 5.8 5.8 81.3 18.7
2 н2о 2 0 . 2 2 0 . 2 72.7 27.3
3 (дистиллированная) 32.5 32.5 61.5 38.5
4 49.1 49.1 66.8 33.2
5 5.1 5.1 75.6 24.4
6 5 %-ный водный 16.1 16.1 68.4 31.6
7 раствор глицерина 24.5 24.5 57.4 42.6
8 46.7 46.7 63.5 36.5

Целлюлозы до диспергирования 56.9 43.1

жание влаги при роспуске волокна состав­
ляет 35-40 %.

Чтобы определить влияние влагосодер- 
жания целлюлозы при прессовании отливок, 
необходимо получить отливки с одинаковой 
плотностью. Подготовительные работы по­
зволили отработать методику получения та­
ких отливок. В процессе прессования для 
более полного развития межволоконных свя­
зей также необходимо избыточное количе­
ство пластификатора (воды) по отношению 
к критической концентрации для придания 
полимерной цепи большей гибкости, способ­
ствующей увеличению площади контакта 
между поверхностными слоями волокон.

Известно [12], что в области влажности 
30-35 % в зависимости от природы волокна 
целлюлоза переходит из стеклообразного в 
высокоэластическое состояние при комнат­
ной температуре. Это и происходит при со­
держании водно-глицериновой смеси в об­
ласти Н20  24.5% и С3Н80, 3.4% от массы 
воздушно-сухой целлюлозы ( образец 7).

Результаты анализа дисперсного состава 
распушенной целлюлозы, проводимого на 
аппарате “Рептакта L 100”, представлены в 
табл. 1. Как можно видеть (образец 7), фрак­
ционный состав распушенной целлюлозы 
соизмерим с фракционным составом исход­
ного образца до диспергирования (56.9% 
волокон размером менее 1мм и 43.1% раз­
мером более 1 мм).

При содержании пластификатора менее 
30% аморфная фаза целлюлозы находится 
частично в стеклообразном состоянии как в 
объеме, так и в поверхностном слое волок­

на. Неоднородность физической структуры 
поверхности волокна отрицательно сказыва­
ется на процессе дезагрегирования целлю­
лозных образований, так как различные уча­
стки волокна неадекватно реагируют на удар­
ные механические воздействия, следствием 
чего является механодеструкция как воло­
кон, так и полимерных молекул по линии 
главных валентностей. Это подтверждается 
данными о растворимости в щелочи распу­
шенной целлюлозы при малом содержании 
пластификатора (водно-глицериновой сме­
си состава 5.1 % Н20  и 2.6 % С3Н80 3): ра­
створимость в щелочи составляет 16.8 %, в 
то время как при оптимальном содержании 
пластификатора -14.2 %.

Добавки глицерина (табл. 1, образец 6) 
несколько снижают количество образовав­
шейся при этом коротковолокнистой фрак­
ции, но недостаточно эффективно. Более 
однородная физическая структура поверхно­
стных слоев, образованию которой способ­
ствует синергизм пластифицирующего дей­
ствия воды и глицерина, приводит к сниже­
нию механодеструкции и оптимальному со­
хранению целостности волокна при диспер­
гировании. Однако пластифицирующее дей­
ствие глицерина, способствующее сохране­
нию целостности волокна при получении 
аэровзвеси, и повышенное набухание волок­
нистой основы перед прессованием, улучша­
ющее образование связей, возможно, -  не 
единственные причины, способствующие 
повышению прочности бумаги. Возможность 
трех гидроксильных групп молекулы глице­
рина свободно вращаться вокруг связи С-С
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Таблица 1. Влияние природы и содержания пластификатора на дисперсный 
состав волокон распушенной целлюлозы

Образец Пластификатор

Содержание 
пластификатора до 
диспергирования

Прочностные показатели 
опытных отливок

ню С-,НкО, разрывная 
длина, м

ПЛОТИ ость, 
кг м 3

1 5.8 0 950 18.7
2 н 2о 20.2 0 1200 700
3 (дистиллированная) 32.5 0 1750 710
4 49.1 0 1600 710
5 5.1 2.6 1100 700
6 5 %-ный водный 16.1 3.3 1650 730
7 раствор глицерина 24.5 3.4 2500 750
8 46.7 3.4 2350 750
9 Вода (мокрый способ формования) 2600 700

и легко менять свою ориентацию в простран­
стве предполагает образование водородных 
связей между группами СН глицерина и фун­
кциональными группами целлюлозы.

Анализ физико-механических свойств 
опытных образцов бумаги свидетельствует об 
исключительной роли сохранения целостно­
сти волокон при диспергировании на фор­
мирование прочностных свойств бумажного 
листа (табл. 2). Полное сохранение целост­
ности волокна, возможное при использова­
нии в качестве пластификатора водно-гли­
цериновой смеси, позволяет получить бумаж­
ный лист с прочностью, соответствующей 
прочности бумаги традиционного способа 
формования из неразмолотых волокон, при 
одинаковой плотности 700 кгм-3. Наличие 
глицерина в пластифицирующем растворе 
способствует повышению прочности бумаги 
во всем интервале содержания пластифика­
тора.

Разрывное усилие G полученных отли­
вок бумаги определяли на машине РМБ-30 
при скорости хода поршня 75 мм/мин. Пе­
ред началом механических испытаний образ­
цы выдерживали в течение примерно 3 ч в 
помещении с постоянной влажностью воз­
духа 65 ±2 % и температурой 298 ±5 К [14].

Расчет разрывной длины проводили по 
формуле

8
где g — масса полоски бумаги длиной 0.1 м.

Толщину отливки определяли микромет­
ром Шоппера с точностью 0.005 мм. Плот­
ность отливки рассчитывали по формуле

где d  -  ширина полоски бумаги, м.

-  Исследования показали, что при получении бу­
маги аэроформованием обязательным условием явля­
ется сохранение определенного влагосодержания воло­
кон на всех стадиях получения бумаги для придания 
волокну свойств, необходимых при диспергировании, 
прессовании и сушке распушенной целлюлозы.

-  При оптимальном содержании водно-глицерино­
вой смеси однородная физическая структура поверхност­
ных слоев, образованию которой способствует синергизм 
пластифицирующего действия воды и глицерина, приво­
дит к снижению механодеструкции и оптимальному со­
хранению целостности волокна при диспергировании.

-  Сильный пластифицирующий эффект глицерина 
проявляется также в сохранении капиллярных и упру­
гих свойств волокна при температурном воздействии. При 
большом содержании пластификатора (водно-глицери­
новой смеси) в целлюлозной массе прочность бумаги 
значительно снижается вследствие слипания волокон и 
образования флокул, затрудняющих дезагрегирование 
целлюлозной массы на волокна.
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