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Приводятся результаты исследования оптических и механических свойств вторичных 
волокон нового вида офисной бумаги российского производства «Svetocopy Эко», получен­
ных после очистки различными способами. Из оптических свойств были представлены 
показатели белизны, яркости, флуоресценции, непрозрачности, а также данные оценки 
вкраплений тонера на образцах. Область вкраплений тонера была распределена равно­
мерно при предварительном двухстадийном сухом диспергировании волокнистого мате­
риала, что приводило к снижению белизны и полному удалению тонера, видимого для 
глаз. Экспериментально было установлено, что фермент а-амилаза повышает оптичес­
кие свойства образцов, а их механические свойства снижаются незначительно. При 
флотации бумаги «SvetoCopy Эко» впервые были использованы ферменты отечественно­
го производства, что повышает практическую значимость результатов. Исследовано 
влияние процесса сухого двухстадийного диспергирования, которое практически полнос­
тью удаляет вкрапления тонера, но при этом снижает белизну и механические свойства 
волокнистого материала. В экспериментальных исследованиях при удалении тонера ис­
пользовался комплекс химических реагентов.

В 2022 г. в России появился новый вид 
офисной бумаги «Svetocopy Эко», который 
занял свою нишу в сегменте бумажного про­
изводства. Продукция применяется в основ­
ном для документов краткосрочного хране­
ния, а значит, может быть возвращена на 
повторное производство. [1]. Несмотря на 
сравнительно небольшие объемы выпуска по 
сравнению с упаковочной бумагой появилась 
макулатура с содержанием тонера, которая 
должна быть возвращена в производство [2].

Объектом исследования являются вторич­
ные волокна офисной бумаги «SvetoCopy 
Эко», содержащие нанесенный лазерным 
принтером тонер.

В работе использовали фермент россий­
ского производства компании ООО Торго­
вый дом «Биопрепарат» (Московская об­
ласть) а-амилаза с рекомендуемой рабочей 
температурой 30—70 °С. Флотацию проводи­
ли при температуре 60 °С. Дозировка фер­
ментов по опыту использования предприя­
тий составляла 5—8 кг/т сухого волокна.

Известно, что проблемой вторичного 
использования целлюлозных волокон, содер­
жащих тонер, является сложность очистки. 
В отличие от печатной краски, которая на­
носится при обычных температурах и про-
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никает в пористую структуру волокнистого 
материала, тонер соединяется с целлюлоз­
ными волокнами при высокой температуре 
(180-220 °С) [3-8].

Расплав тонера, соприкасаясь с целлю­
лозным волокном, переводит поверхность 
контакта целлюлозы из стеклообразного со­
стояния в высокоэластичное. Поэтому тонер 
«вплавляется» в целлюлозные волокна, об­
разуя с ним более прочную связь, чем ка­
пиллярно-пористое соединение печатной 
краски. Существующие способы флотации, 
которые эффективно работали для удаления 
чернил на водной основе, не могут полнос­
тью убрать частицы тонера. Для полного уда­
ления вкраплений тонера требуется больше 
химических реагентов, высокая температура 
процесса флотации и продолжительное вре­
мя воздействия, что существенно повышает 
затраты на процесс очистки [9].

Ввиду сложности состава тонера (пара­
финовое ядро, полимерная оболочка) его 
удаление вызывает ряд затруднений, а на 
конечном продукте присутствует большое 
количество вкраплений по всей площади 
изделия. Альтернативным способом, который 
подходит для удаления вкраплений тонера, 
является сухая очистка. В результате сухого 
роспуска тонер равномерно распределяется 
по всей площади волокна [10-12]. Поэтому
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Рис. 3. Флотация запечатанной бумаги «SvetoCopy Эко» 
в лабораторных условиях.

бассейн. На эту стадию подают воду с расче­
том, что содержание волокон составляет 2-6% 
от массы волокнистой суспензии. В процес­
се роспуска в первую минуту в массный бас­
сейн подают химикаты: гидроксид натрия, 
силикат натрия, олеиновую кислоту, перок­
сид водорода. Роспуск проводят при pH 
раствора 8-10 в течение 2-5 мин. Затем ма­
кулатурную массу подают на флотацию, где 
она разбавляется до концентрации 0.5-1.2%. 
Очистка волокна от тонера осуществляется 
во флотаторе с подачей сжатого воздуха и 
отводом пены, содержащей тонер (рис. 3). 
Продолжительность флотации составляет 8- 
10 мин. Очищенная от печатной краски ма­
кулатурная масса направляется на дальней­
ший этап производства образцов бумаги. 
Принципиальная схема проведения экспе­
риментальных исследований представлена на 
рис. 4.

После флотации из волокнистой суспен­
зии изготавливали образцы бумаги массой 1м2 
80 ±5 г на аппарате Рапид-Кеттен по стандар­
ту IS05269-2 [30]. Образцы для исследования 
были получены в соответствии с международ­
ным стандартом с помощью приборов, нахо­
дящихся в центре коллективного пользования 
«Биорефайнинг древесины и нанотехнологии» 
на базе Высшей школы технологии и энерге­
тики при Санкт-Петербургском государствен­
ном технологическом университете промыш­
ленных технологий и дизайна.

Качество образцов бумаги, выполненных 
по различным технологиям, контролирова­
ли с помощью спектрофотометра фирмы 
«Frank РТ1» (оптический датчик Conica 
Minolta, Австрия, 2010 г.), с помощью кото­
рого были установлены белизна (CIE) и яр­

кость (ISO) в соответствии с методом, опи­
санным в ГОСТ 30113—94 [31].

Механические характеристики образцов 
бумаги проверялись стандартными метода­
ми: разрушающее усилие по ISO 1924/2, со­
противления продавливанию — по ISO 2758 
[32, 33].

Результаты оценки уровня очистки (пос­
ле флотации) образцов бумаги с запечатан- 
ностью 8.2% (табл. 1) свидетельствуют о том, 
что вкрапления тонера практически полнос­
тью удаляются, если перед флотацией исполь­
зовать предварительное сухое двухстадийное 
диспергирование. Частицы тонера измельча­
ются и равномерно распределяются в иссле­
дуемой области. Однако это приводит к не­
значительному снижению белизны и яркости. 
Результатом экспериментальных исследова­
ний по влиянию различных способов очист­
ки макулатуры от тонера на оптические свой­
ства бумаги стали данные, характеризующие 
белизну (CIE, %), яркость (ISO, %), флуо­
ресценцию и непрозрачность.

Каждый из исследованных способов очи­
стки по-разному влияет на оптические по­
казатели. В большинстве случаев экспери­
ментальные исследования подтвердили ожи­
даемые результаты, доказав применимость 
ферментов российского производства для 
повышения эффективности процесса фло­
тации (рис. 5). Использование ферментов 
приводит к удалению тонера, а также час-

Рис. 4. Принципиальная схема очистки офисной 
макулатуры (в том числе с двухстадийным сухим 
диспергированием) и подачей ферментов отечественного 
производства.
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а

Рис. 1. Механизм соединения краски и тонера с 
волокнами целлюлозы:
а -  чернила на жидкостной основе с капиллярно­
пористой структурой бумаги; б -  частицы тонера на 
поверхности бумаги.

очистка макулатуры офисной бумаги осуще­
ствляется с помощью набора химических ре­
агентов, последующего флотирования частиц 
тонера и удаления их в виде пены с поверх­
ности волокнистой суспензии [13-21].

В отличие от струйных принтеров, где 
чернила на жидкостной основе впитывают­
ся в волокна целлюлозы (рис. 1, а), тонер 
наносится в сухом состоянии на поверхность 
волокон (рис. 1, б).

Популярным направлением в области 
очистки целлюлозных волокон от тонера, 
которое сегодня используется на промыш­
ленных предприятиях стран Европы и Аме­
рики, стало использование ферментов.

Согласно проведенным ранее исследова­
ниям в работах [22-27] некоторые ферменты 
позволяют повысить оптические свойства во­
локнистого материала за счет удаления то­
нера вместе с фибриллами либо путем де- 
лигнификации целлюлозных волокон. Такие 
механизмы воздействия ферментов на цел­
люлозные волокна, к сожалению, снижают 
их механические свойства, так как прочные 
водородные связи между целлюлозными во­
локнами в большинстве случаев возникают

а б

Рис. 2. Офисная макулатура из бумаги «SvetoCopy Эко» 
с уровнем запечатанности: 0 (а) и 8.2% (б).

между фибриллами, количество которых за­
метно снижается при ферментативной об­
работке [26].

При использовании ферментов необхо­
димо оценивать также длительность обработ­
ки ими, для чего необходимы эксперимен­
тальные исследования, особенно для фермен­
тов, недавно представленных на рынке оте­
чественными производителями.

Эффективность флотации вторичных во­
локон, содержащих тонер, нельзя оценивать 
только по изменению оптических свойств, 
как это было раньше при очистке целлюлоз­
ных волокон от печатной краски. При нали­
чии тонера необходимо контролировать так­
же уровень запечатанности образцов до и 
после флотации. Необходим метод, который 
позволял бы оценивать и прогнозировать 
уровень запечатанности и изменение опти­
ческих свойств волокон.

Таким образом, целью данной работы яв­
ляется исследование процессов отделения 
тонера от вторичных волокон офисной бу­
маги «SvetoCopy Эко». Для достижения цели 
были поставлены следующие задачи:

-  установить влияние способов очистки 
вторичных волокон офисной бумаги 
«SvetoCopy Эко» от тонера на оптические и 
механические свойства продукции;

-  оценить влияние фермента отечествен­
ного производства на оптические и механи­
ческие свойства волокнистого материала 
после очистки волокон от тонера различны­
ми способами.

Очистка офисной бумаги «SvetoCopy 
Эко» от тонера проводилась в разных вари­
антах: при мокром роспуске с флотацией при 
использовании фермента ос-амилазы [28]; 
сухой роспуск с флотацией; сухой роспуск с 
флотацией при использовании фермента ос- 
амилазы. В качестве сырья для эксперимен­
тов использовалась запечатанная макулату­
ра шрифтом «Times New Roman» одинарным 
интервалом с минимальными полями, запе- 
чатанностью 8.2%. (рис. 2).

Сухое двухстадийное диспергирование 
волокна осуществлялось в роторно-вихревой 
мельнице. В воздушном потоке роторно-вих­
ревой мельницы фрагменты макулатуры раз­
деляются на волокна, что приводит к удале­
нию 3-5% тонера. В воздушном фильтре про­
изводят окончательную очистку воздуха, а 
разделенные волокна макулатуры из цикло­
на подают на стадию роспуска в массный
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Таблица 1. Результаты исследования оптических свойств образцов, полученных из бумаги 
«SvetoCopy Эко» при различных способах очистки от тонера

Показатели
Мокры й

роспуск с флотацией 
в присутствии а-амилазы

Сухой 
роспуск 

с флотацией

Сухой роспуск 
с флотацией в 

присутствии а-амилазы

Бумага 
«S vet оСору 

Эко»
Белизна (CIE), % 14.1 12.79 13.7 13.4
Яркость (ISO), % 59.7 55.8 56.9 59.8
Флуоресценция, % 0.13 0.08 0.09 0.08
Непрозрачность, % 95 96.8 97.2 96.4
Вкрапления тонера, % 4 0.2 0 0.1

Рис. 5. Влияние ферментативной обработки на 
оптические свойства образцов, полученных из бумаги 
«SvetoCopy Эко» (начальный уровень запечатанности 
8.2% ) с двухстадийным диспергированием перед 
флотацией:
а — без применения фермента; б — с использованием 
при флотации фермента а-амилазы.

тично лигнина, что позволяет повысить бе­
лизну (рис. 5, б) в сравнении с производи­
мой на предприятии офисной бумагой 
«SvetoCopy Эко» (табл. 1).

Минимальные значения белизны и яр­
кости характерны для предварительного су­
хого диспергирования без ферментативной 
обработки. В этом варианте решается про­
блема наличия вкраплений, которые полнос­
тью исчезают вследствие равномерного рас­
пределения тонера по объему материала, од­
нако при этом снижаются белизна и яркость. 
Это объясняется тем, что оптическая плот­
ность тонера намного выше оптической плот­
ности целлюлозного материала, что приво­
дит к небольшому снижению белизны при 
равномерном его распределении в бумаге. 
Показатели белизны и яркости максимальны 
при использовании технологий классической 
флотации, включающей мокрый роспуск.

Исследуемые варианты очистки офисной 
макулатуры от тонера по-разному влияют на 
физико-механические характеристики образ­

цов бумаги. Однако существует определен­
ная закономерность в опытных данных, ко­
торую можно объяснить, учитывая следую­
щие факторы, во многом определяющие 
физико-механические свойства образцов:

— некоторые ферменты могут значитель­
но снизить физико-механические показате­
ли бумаги и картона, так как разрушают 
структуру волокнистого материала, а какие- 
то практически не оказывают влияния;

— двухстадийное диспергирование офис­
ной макулатуры негативно влияет на физи­
ко-механические свойства образцов;

— при правильной дозировке химикатов 
флотация в большинстве случаев положи­
тельно влияет на физико-механические свой­
ства образцов, так как позволяет повысить 
степень очистки макулатуры; большое вли-

а

Рис. 6. Образцы бумаги, полученные из макулатурной 
массы методом мокрого роспуска с флотацией (а) и с 
помощью двухстадийного сухого диспергирования с 
флотацией (б).
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Таблица2. Результаты исследования физико-механических свойств образцов, полученных 
на основе бум аги «SvetoCopy Эко» при различных способах очистки от тонера

Мокрый роспуск с С ухай роспуск с 
флотацией

Сухой роспуск с
Показатели флотацией в присутствии 

а-амилазы
флотацией в присутствии 

а-амилазы

Масса 1 м2, г 82.8
Толщина, мкм 160.3
Разрывная длина, км 4.23
Разрушающее усилие, Н 51.6

Сопротивление продавливанию, кПа 182.4

яние на физико-механические свойства ока­
зывает предварительное сухое двухстадийное 
диспергирование офисной макулатуры.

В табл. 2 представлены результаты оцен­
ки образцов по сопротивлению продавли- 
ванию и разрыву. Как можно видеть, мак­
симальное значение сопротивления продав- 
ливанию соответствуют варианту, где при­
меняется мокрый роспуск с флотацией в 
присутствии а-амилазы, при котором ми­
нимизированы факторы, снижающие фи­
зико-механические показатели. Минималь­
ному значению сопротивления продавли- 
ванию соответствуют варианты с сухим 
двухстадийным измельчением.

Значения сопротивления образцов продав- 
ливанию схожи со значениями сопротивле­
ния на разрыв. Производитель добавляет уп­
рочняющие химикаты, поэтому данные оцен­
ки механических свойств образцов, получен­
ных в лаборатории, занижены на 15-20%. 
Можно ожидать, что в условиях реального 
производства механические свойства будут 
выше, а их снижение распределится в про­
дольном и поперечном направлениях.

— На основании полученных результатов можно 
рекомендовать производителям бумаги «SvetoCopy Эко», 
использующих в качестве сырья макулатуру, рассмот­
реть применение предварительного измельчения маку­
латуры в сухом состоянии, что позволит полностью ис­
ключить вкрапления тонера и тем самым повысить ка­
чество готовой продукции. Снижение белизны и ярко­
сти, можно компенсировать путем использования фер­
мента отечественного производства — а-амилазы.

— Установлено, что а-амилаза при длительном 
контакте с волокнами существенно снижает их меха­
нические характеристики. Однако флотация целлю­
лозных волокон при очистке от тонера происходит при 
непродолжительном контакте ферментов, поэтому при 
непрерывной работе линии очистки вторичных воло­

81 79.3
162 162
2.8 2.7
33.5 31.9

123 120

кон механические характеристики продукции снизят­
ся незначительно.

Работа выполнена в рамках стратегического про­
екта «Развитие производства биоразлагаемой упаковки 
на предприятиях целлюлозно-бумажной промышленнос­
ти (ЦБП)» по программе «Приоритет 2030».
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