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Роспуск первичных и вторичных целлюлозных полуфабрикатов для получения распушенного волокнистого про­
дукта приобретает все большую актуальность в связи с ростом его использования в различных отраслях промышленности. 
В существующем оборудовании распускают сухой полуфабрикат, при этом целлюлозные волокна частично теряют свои 
бумагообразующие свойства. В технологии аэродинамического формования бумаги диспергируют влажный целлюлозный 
полуфабрикат, это сохраняет способность волокон к связеобразованию и исключает их механическое разрушение. Одно­
временно с роспуском осуществляется отделение индивидуальных волокон от неразбитых пучков волокнистой массы.

На лабораторной установке аэродинамического формования получали распушенную целлюлозу диспергированием 
сухого и влажного целлюлозных полуфабрикатов. Проведено сравнение свойств волокон по значению их удельной поверх­
ности и способности к образованию бумаги с требуемыми для эксплуатации прочностными характеристиками. Значение 
разрушающего усилия бумаги, сформованной из влажных волокон, в 4 раза выше, чем у бумаги из сухих волокон. Показана 
возможность применения распушенной целлюлозы при изготовлении трехслойной бумаги санитарно-гигиенического 
назначения, по значениям разрушающего усилия соответствующей требованиям ГОСТ Р 52354-2005 группы Б.

Диспергатор аэродинамического формования бумаги может найти применение как альтернативное оборудование 
для разделения целлюлозных материалов с одновременным сортированием волокон.

Ключевые слова: распушенная целлюлоза, аэродинамическое формование бумаги, диспергатор, удельная поверх­
ность волокон, многослойная бумага.

Введение

Диспергированная (распушенная) целлюлоза широко используется в целлюлозно-бумажной, нефте­
добывающей промышленностях, производстве стройматериалов и в медицине [1—9]. Перспективными для 
получения распушенной целлюлозы считаются способы сухого роспуска целлюлозных полуфабрикатов и 
вторичного сырья, как наиболее экологичные, водо- и энергосберегающие [10-20]. Однако при сухом ро­
спуске волокнистых полуфабрикатов отмечается ухудшение качественных показателей распушенной цел­
люлозы из-за укорочения волокон, наличия узелков и сгустков неразбитой массы. Для повышения способ­
ности волокон к образованию межволоконных связей после сухого диспергирования целлюлозный материал 
обрабатывают водой или проводят дополнительный водный размол массы, что увеличивает время и энерго­
емкость процесса [11, 14, 15, 20, 21].

Распушенная целлюлоза используется при производстве санитарно-гигиенических изделий, основ­
ными производителями которых являются США, Швеция и Финляндия. Три американских фирмы GP 
Cellulose, International Paper, Weyerhauser по данным [22] обеспечивают 62% мирового потребления распу­
шенной целлюлозы.

В России рынок распушенной целлюлозы не развит. Планируется довести потребление хвойной рас­
пушенной целлюлозы к 2025 году до уровня 180 тыс. т в год, а производство распушенной целлюлозы наме­

чено на АО «Архангельский ЦБК». В настоящее 
время диспергирование волокнистых полуфабри­
катов осуществляют на малогабаритном оборудо­
вании сухого роспуска [23-26].
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Для получения распушенной целлюлозы авторы статьи предлагают диспергатор, применяемый в тех­
нологии аэродинамического формования бумаги и картона [12, 27-30]. Отличием от известных способов 
сухого диспергирования является возможность формования непрерывного волокнистого слоя различной 
массоемкости с получением рулонного материала. Сохранение в волокнах на формующей сетке определен­
ного количества воды обеспечивает необходимое для некоторых видов санитарно-гигиенических изделий 
межволоконное связеобразование и достаточную прочность.

Объект ы и мет оды  исследования

В отличие от сухого роспуска в технологии аэродинамического формования бумаги диспергируют 
влажные первичные или вторичные целлюлозосодержащие материалы, что позволяет исключить механиче­
ское разрушение самих волокон. При влажности материала 45—50% достигается практически полная гидра­
тация поверхностных карбоксильных групп целлюлозных волокон, участвующих в образовании межволо­
конных водородных связей и происходит их «гидратационное разрушение» без повреждения структуры во­
локна. Показано [28], что значения длины волокон и разрывного усилия влажных волокон после полусухого 
диспергирования идентичны с аналогичными показателями после водного роспуска.

После диспергирования распушенный материал имеет сетчатую структуру с массой на единицу пло­
щади, равной 25 г/м3. Волокнистый слой передается с формующей сетки на транспортировочную сетку или 
сукно и может легко сжиматься в зазоре пресса с получением ролевой распущенной целлюлозы [12].

Разделение целлюлозных материалов на отдельные волокна осуществляется в диспергаторе, схема 
которого представлена на рисунке 1. Диспергатор состоит из ротора 1, представляющего собой два диска 2, 
установленных на валу. Между дисками расположены роторные лопатки 3. Ротор помещен в разборный 
корпус, состоящий из статорных элементов 4. Между статорными элементами расположены каналы 5 для 
продува потока воздуха, который удаляется через патрубок 6. В патрубке 6 помещены плоские статорные 
лопатки 7, препятствующие вращательному движению воздушного потока, выходящего из диспергатора. 
Принудительный продув воздушного потока через вращающийся ротор диспергатора обеспечивается вы­
тяжным вентилятором, с которым соединен патрубок 6.

Для обоснования оптимальной конструкции (геометрические параметры ротора и статорных элемен­
тов) и оптимального режима работы диспергатора разработана математическая модель вышеперечисленных 
процессов, протекающих в диспергаторе при получении аэровзвеси влажных волокон в потоке влажного 
воздуха [27]. Оптимальное сочетание скорости вращения ротора и радиальной составляющей скорости по­
тока воздуха, продуваемого через аппарат, позволяет осуществить в рабочем объеме диспергатора одновре­
менно два процесса: механическое разделение волокнистого полуфабриката на отдельные волокна; аэроди­
намическое сортирование разделяемого волокнистого материала -  отделение потоком воздуха индивидуаль­
ных волокон от более крупных частиц неразволокненного полуфабриката.

Рис. 1. Схема работы диспергатора:
1 — ротор; 2 -  диск ротора; 3 — лопатки 
ротора; 4 -  статорные элементы;
5 -  каналы подачи потока воздуха;
6 — патрубок для удаления из диспергатора 
аэровзвеси отдельных волокон; 7 -  плоские 
статорные лопатки; 8 -  канал подачи 
материала в диспергатор
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Механическое разделение волокнистого полуфабриката. Разделение волокнистого полуфабриката на 
волокна осуществляется в результате многократного разрыва крупных частиц материала, поступающего в 
диспергатор. По каналу 8 (рис. 1) влажный полуфабрикат подается в диспергатор. Под действием ударов 
лопаток ротора и циркуляционного потока воздуха, создаваемого вращением ротора, волокнистый полуфаб­
рикат вовлекается во вращательное движение, подвергается ударам роторных лопаток, разрывается и высво­
бождает индивидуальные волокна. Предотвращение механических повреждений волокон в процессе дис­
пергирования обеспечивается растяжением участков волокнистого материала.

Аэродинамическое сортирование волокнистого материала. На волокна и частицы волокнистого ма­
териала в зоне внешнего среза роторных лопаток действуют две силы:

— центробежная сила, действующая на волокна и частицы волокнистого материала при столкновении 
с роторными лопатками;

-  сила аэродинамического сопротивления волокон и частиц принудительно продуваемому потоку 
воздуха, направление движения которого противоположно направлению центробежной силы.

Процесс сортирования в диспергаторе осуществляется за счет баланса указанных сил и описывается 
дифференциальным уравнением:

где тр — масса волокна; Up -  скорость перемещения волокна вдоль радиуса ротора; t -  время; Sp -  площадь 
поперечного сечения частицы волокнистого материала; ра -  плотность воздуха; Vr -  скорость потока воз­
духа, направленного к оси вращения ротора; Vrot -  окружная скорость вращения ротора; Rrot -  радиус внеш­
него среза лопаток ротора; С„ -  коэффициент аэродинамического сопротивления волокна.

Величина mp dUp/dt представляет собой силу инерции частицы, возникающую при изменении ее ско­
рости перемещения вдоль «рабочей» плоскости статорных элементов по сравнению со скоростью свобод­
ного перемещения. Уменьшение скорости потока обусловлено силой трения частиц о «рабочую» плоскость 
статорных элементов.

Первое слагаемое правой части уравнения (1) описывает силу аэродинамического давления на ча­
стицу потока воздуха, продуваемого через диспергатор. Величина силы аэродинамического давления зави­
сит от площади поперечного сечения частицы. Второе слагаемое правой части уравнения (1) характеризует 
величину центробежной силы, действующей на частицу во вращающемся на внешнем срезе ножей ротора 
потоке целлюлозного материала. Величина центробежной силы зависит от массы частицы.

Направления центробежной силы и силы аэродинамического давления на частицу потока воздуха про­
тивоположны. Вынос волокон потоком воздуха осуществляется при соблюдении следующего условия: сила 
аэродинамического давления потока воздуха на волокна, направленная к оси вращения ротора, больше силы 
инерции вращения волокон, направленной к наружной стенке диспергатора.

При сцеплении четырех индивидуальных волокон величина отношения массы к площади попереч­
ного сечения частички отличается в два раза, что позволяет осуществлять отделение индивидуальных воло­
кон от крупных частиц полуфабриката и вынос индивидуальных волокон из зоны диспергирования [27].

Сушка полуфабриката в процессе разволокнения. В зоне разделения влажного полуфабриката на от­
дельные волокна происходит его сушка. Воздух, просасываемый через диспергатор вентилятором, насыща­
ется парами воды, испаряемой из целлюлозного полуфабриката, а влажность волокнистого материала сни­
жается с 50 до 35%.

Для обеспечения сушки целлюлозы необходимо соблюдение следующего баланса содержания воды в 
воздухе и целлюлозе [12]:

dU
(1)

(2)

где q, -  скорость разволокнения полуфабриката кг/сек; Uu, -  влагосодержание полуфабриката, поступающего 
в диспергатор, кг воды/кг волокна; Uout — влагосодержание отдельных волокон целлюлозы, выходящих из 
диспергатора в потоке аэровзвеси, кг воды/кг волокна; Gr -  величина расхода воздуха, проходящего через
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диспергатор, м3/сек; Cs -  концентрация насыщения паров воды в воздухе, кг/м3; С0 -  концентрация паров 
воды в воздухе, поступающем в диспергатор, кг/м3.

При ударе о роторные лопатки волокнистый полуфабрикат распадается на крупные частицы, что воз­
можно при ограниченности деформации растяжения волокнистого полуфабриката и определяет величину 
его начальной влажности. Крупные частицы полуфабриката подсыхают с поверхности, волокна отделяются 
от частицы и удаляются потоком воздуха при отсутствии свободной межволоконной воды, что соответствует 
влажности волокон 30-35%.

Сохранение влажности волокон определяется технологическими параметрами получения аэровзвеси 
волокон в соответствии с уравнением (2). Температурно-влажностный режим процесса аэроформования 
обеспечивает испарение из целлюлозного полуфабриката только свободной межволоконной воды и насы­
щение воздушного потока испаряемой водой до относительной влажности не менее 97.5%.

Эксперимент альная часть

Принципиальным отличием роспуска полуфабриката в диспергаторе аэродинамического формования 
от существующего сухого роспуска является использование влажного материала с целью сохранения связе­
образующих свойств волокон. Проведено сравнение свойств волокон, полученных методом сухого и полу- 
влажного диспергирования. Роспуск волокнистого полуфабриката осуществляли в диспергаторе аэродина­
мического формования, имеющем следующие характеристики: количество лопаток ротора и статорных эле­
ментов -  8; радиус ротора -  75 см; частота вращения ротора 2800 об./мин; скорость подачи волокнистого 
полуфабриката в рабочую зону -  1.5-2 г/сек. Расход воздушного потока, проходящего через лабораторную 
установку аэродинамического формования, составлял 0.2 м3/сек. При сухом роспуске относительная влаж­
ность входящего воздуха составляла 75%, при аэродинамическом формовании -  90%.

В работе использована неразмолотая сульфатная беленая хвойная целлюлоза марки ХБ-1 АО Архан­
гельский ЦБК. На лабораторном диспергаторе проведен роспуск сухого и влажного полуфабриката. Из по­
лученных волокон сформованы образцы бумаги массой 80 г/м2 и плотностью 700 кг/м3.

Известно, что величина удельной поверхности волокон может служить оценкой их способности к свя- 
зеобразованию при получении бумаги [31, 32]. Удельную поверхность измеряли методом тепловой десорб­
ции аргона на хроматографе ЛХМ-72 [33]. Массу 1 м2 образцов бумаги определяли по ГОСТ 13199, разру­
шающее усилие -  по ГОСТ ИСО 1924-1-96. Плотность листа вычисляли как отношение массы квадратного 
метра бумаги к толщине листа, измеренной по ГОСТ 27015.

Удельная поверхность волокон исходного полуфабриката и диспергированных волокон в зависимо­
сти от их влагосодержания и разрывная прочность сформованной методом аэродинамического формования 
образцов бумаги представлены в таблице 1.

Примеры таблицы 1 показывают, что при сухом роспуске полуфабриката сформованная бумага имеет 
низкую прочность при растяжении. Использование влажного полуфабриката и сохранение влажности дис­
пергированных волокон на уровне 30% способствует получению прочной бумаги.

Величина удельной поверхности влажного распушенного материала свидетельствует о том, что зна­
чительная часть поверхности диспергированных волокон свободна от межволоконных контактов. Дополни­
тельное увлажнение волокнистого слоя и сближение волокон при прессовании вовлекают участки молеку­
лярных цепей волокон в межволоконную связь с образованием прочного листа бумаги. Разрушающее усилие 
бумаги возросло в ~4 раза по сравнению с бумагой из сухих волокон.

На рисунке 2 представлены фотографии волокон, прошедшие сухой роспуск и роспуск во влажном 
состоянии с сохранением влажности на формующей сетке. Фотографии получены на оптическом микро­
скопе «Микромед-3», увеличение *100.

Таблица 1. Удельная поверхность волокнистого материала и прочность сформованной из него бумаги 
в зависимости от влажности волокон

№
Начальная влаж­
ность полуфабри­

ката, %

Удельная поверх­
ность полуфабри­

ката, м2/г

Влажность диспер­
гированных воло­

кон, %

Удельная поверх­
ность диспергиро­

ванных волокон, м2/г

Разрушающее 
усилие бумаги, Н

1
2

14.8±0.3
50.0±1.0

14.4±0.7
77.3±4.1

6.0±0.1
30.0±0.6

1.9±0.1
43.2±2.1

11.1±0.4 
43 .Ш .2
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При влажном роспуске волокна не скручиваются, по форме и размерам аналогичны первичным во­
локнам (рис. 2а), сохраняются наружные фибриллы, которые после увлажнения способствуют межволокон­
ному связеобразованию.

При сухом роспуске (рис. 26) наблюдаются продольное скручивание, обрывы и изломы волокон. Из 
зоны диспергирования происходит вынос мелких частиц, обломков волокон и наружных фибрилл, что сви­
детельствует об отсутствии процесса сортирования волокон в диспергаторе при сухом роспуске.

Сухие волокна испытывают деформацию кручения и за счет внутренних напряжений в поверхност­
ном слое закручиваются вдоль оси. Волокна, проявившие необратимую деформацию кручения, занимают 
меньшую площадь в плоскости волокнистого слоя, чем плоские волокна. Удельная поверхность таких воло­
кон составляет 1.9 г/м2 (табл. 1). Дополнительное увлажнение волоконистого слоя до влажности 70%, ис­
пользуемое при изготовлении бумаги аэродинамическим способом, и повышение локальной однородности 
структуры слоя в процессе прессования не восстанавливают полностью способность волокон к связеобразо­
ванию. Авторы [29] указывали на снижение длины волокон целлюлозы после сухого диспергирования по 
сравнению с диспергированием влажного полуфабриката. По этим причинам прочность образцов бумаги, 
сформованных из сухих волокон, низкая.

Волокнистый слой, сформованный аэродинамическим методом, имеет слабосвязанную структуру и 
высокую пористость. Эти свойства слоя могут быть востребованы при производстве бумаги санитарно-ги­
гиенического назначения. В работе [34] описана технология получения санитарно-гигиенической бумаги 
аэродинамическим способом. Нами проведено сравнение прочности на разрыв трехслойной бумаги аэро­
формования (табл. 2, №1, 2) с прочностью образца целлюлозной бумаги тиссью промышленного производ­
ства (табл. 2, №3).

Трехслойные образцы бумаги изготавливали из двух образцов хвойной целлюлозы массой 30 г/м2, 
которые увлажняли между двух сукон и уплотняли на вальцовом прессе. Влажность подготовленных край­
них слоев составляла 45%, прочность на разрыв 6.0±0.2 Н. Между подготовленными образцами помещали 
волокнистый слой из лиственной целлюлозы влажностью -30%. Характеристики образцов представлены в 
таблице 2.

Данные таблицы 2 свидетельствуют о подобии свойств санитарно-гигиенической бумаги, изготовлен­
ной аэродинамическим и традиционным формованием. Образцы бумаги аэроформования характеризуются 
высокой пухлостью, ростом влагопрочности с увеличением массы метра квадратного бумаги и соответ­
ствуют по значениям разрушающего усилия требованиям ГОСТ Р 52354-2005 группы Б изделиям из бумаги 
бытового и санитарно-гигиенического назначения.

а 6
Рис. 2. Фотографии волокон после роспуска влажного (а) и сухого (б) полуфабриката

Таблица 2. Физико-механические характеристики трехслойных образцов бумаги

№ Масса бумаги, 
г/м2

Плотность бу­
маги, г/м3

Пухлость бумаги, 
см3/г

Разрушающее усилие бумаги, Н
сухие образцы влажные образцы

1 100 210 4.1 4.9±0.20 0.9±0.04
2 104 215 4.7 5.5±0.20 1.0±0.04
3 ИЗ 245 4.1 4.0±0.16 2.0±0.08
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Заклю чение

Показана возможность применения оборудования аэродинамического формования бумаги дня полу­
чения распушенной целлюлозы. Предлагаемая конструкция и технологический режим работы диспергатора 
позволяют распускать целлюлозные полуфабрикаты во влажном состоянии с одновременным сортирова­
нием волокон.

Исследованием показано повышение прочности на разрыв в 4 раза образцов бумаги, сформованных 
при роспуске влажного полуфабриката, по сравнению с образцами бумаги из сухих волокон.

Волокнистый слой, полученный аэродинамическим способом формования, можно использовать в со­
ставе многослойной бумаги санитарно-гигиенического назначения при сохранении основных требований к 
конкретному виду продукции.
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Chernykh st., 4, St. Petersburg, 198092 (Russia), e-mail: m-gk@mail.ru
The dissolution of primary and secondary cellulose semi-finished products in order to obtain a fluff fibrous product is 

becoming increasingly important due to the growth of its use in various industries. The existing equipment dissolves the dried 
semi-finished product, while the cellulose fibers partially lose their paper-forming properties. In the technology of aerodynamic 
forming of paper, a wet cellulose semi-finished product is dispersed, which preserves the ability of fibers to bond formation and 
excludes their mechanical destruction.

Fluff pulp was obtained by dispersing dry and wet cellulose semi-finished product on a laboratory installation for aero­
dynamic molding. The comparison of the properties of fibers by the value of their specific surface area and the ability to form 
paper with the strength characteristics required for operation is carried out. The breaking force value of paper formed from wet 
fibers is 4 times higher than that of paper from dry fibers.

The possibility of using fluff pulp in the manufacture of multilayer paper for sanitary -  hygienic purposes, which meets 
the requirements of GOST Ru 52354-2005 group В in terms of the values of the destructive force, is shown.

The aerodynamic paper disperser can be used as an alternative equipment for separating cellulosic materials while screen­
ing the fibers.

Keywords: cellulose fluff, paper aerodynamic forming, dispersant, fiber specific surface, multilayer paper.
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