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Приведені результати порівняльних досліджень
властивостей фільтрацій сульфатної біленої целюлози 

з хвойної деревини і сульфатної біленої целюлози з суміші
листяних порід деревини у виробництві паперу.

Given are the results of comparative studies of filtrations proper5
ties of the sulfate bleached cellulose pulp are resulted from

coniferous wood and sulfate bleached cellulose pulp from mix5
ture of leafy breeds of wood in the production of paper.

Постановка проблемы
Для производства бумаги раз�

личных сортов в качестве исход�
ного материала обычно исполь�
зуется какое�либо древесное
волокно. Свойства готовой бу�
маги зависят от породы исполь�
зуемой древесины, способа об�
работки щепы, типа добавляемых
химикатов, а также типа обору�
дования, на котором делается
бумага.

Высококачественная бумага
делается из хвойных пород дре�
весины, лиственных пород, а
также смеси волокон хвойных и
лиственных пород, с добавле�
нием наполнителей и различных
химических добавок [1].

Распространенная техноло�
гия производства высококачес�
твенных бумаг и картонов тре�
бует непременного присутствия
в сырьевой смеси хвойной цел�
люлозы, обладающей более
длинными и прочными волокна�
ми и придающей необходимые

качества готовой продукции. Но
этот фактор не относится к чис�
лу неизменных. Так в 1990�е го�
ды в мире преобладали мощно�
сти по производству хвойной
целлюлозы. В настоящее время
выпуск лиственной и хвойной
целлюлозы сбалансирован. Вне�
дрение современных техноло�
гий в производство бумаг по�
зволит и далее смещать баланс
в пользу лиственной целлюлозы
как более экономичного сырья.
Да и возрастающий дефицит
полуфабрикатов из хвойной дре�
весины также ориентирует про�
изводителей бумаги на преиму�
щественное использование ли�
ственных пород древесины.

При производстве бумаги и
картона большое значение име�
ют как ограничение (степень бе�
лизны) и прочностные свойства
волокнистой массы, так и скорость
ее обезвоживания при отливе
бумаги и картона [2]. Последний
показатель характеризуется сте�
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пенью помола массы, которая
зависит от композиционного со�
става картонно�бумажной про�
дукции.

Учитывая, что целлюлоза из
древесины лиственных пород
отличается от целлюлозы из дре�
весины хвойных пород химиче�
ским составом, морфологичес�
ким строением и физическими
свойствами, использование ее
при производстве бумаги вызы�
вает необходимость изменения
технологического процесса с уче�
том бумагообразующих свойств,
которые по отношению к про�
цессу отлива характеризуются
показателем обезвоживания. В
связи с этим необходимо про�
ведение сравнительных иссле�
дований по фильтрации суспен�
зий беленой целлюлозы из
хвойной и лиственной древеси�
ны для подбора режимов раз�
мола и отлива таким образом,
чтобы это не привело к сниже�
нию качества получаемой бума�
ги (картона) и производитель�
ности бумаго� и картонодела�
тельных машин.

Цель работы
Исследование процесса филь�

трации суспензий сульфатной
беленой целлюлозы из хвойной
древесины, сульфатной беленой
целлюлозы из смеси лиственных
пород древесины и суспензий,
состоящих из композиционной
смеси указанных целлюлоз, опре�
деление фильтрационных свойств
суспензий и их сравнительный
анализ. Полученные данные по�
зволят оценить режимы размо�
ла и отлива при использовании
целлюлозы из лиственной дре�
весины и композиционных сме�
сей хвойной и лиственных цел�

люлоз в производстве бумаги, а
также будут использованы в
расчетах процесса формова�
ния.

Результаты проведенных 
исследований
При проведении исследова�

ний использовали сульфатную
беленую целлюлозу из хвойной
древесины и целлюлозу из смеси
лиственных пород древесины, а
также композицию из смесей
хвойной и лиственных целлюлоз.
Размол полуфабрикатов прово�
дили в дисковой мельнице при
концентрации массы 3,5 % для
хвойной сульфатной беленой
целлюлозы и 4 % — для суль�
фатной беленой целлюлозы из
смеси лиственных пород древе�
сины. Удельную нагрузку на
кромки ножей выбирали исходя
из условий получения фибрил�
лирующего размола.

Фильтрацию суспензий про�
водили на устройстве [2, 3], по�
зволяющем исследовать про�
цесс фильтрации во времени
при непрерывном образовании
волокнистого слоя на сетке и
постоянном давлении фильтра�
ции. В качестве переменных
факторов при фильтрации полу�
ченных суспензий рассматрива�
ли: концентрацию волокнистой
суспензии, давление, степень
помола массы и композицион�
ной состав волокнистой суспен�
зии.

При исследовании фильтра�
ционных свойств волокнистых
суспензий было использовано
модифицированное уравнение
[2]:
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где — W — скорость фильт�
рации; ∆P — перепад давлений
при фильтрации; Кв — коэффи�
циент фильтрации; gэ.с. — масса
слоя площадью 1 м2.

Характеристики исследуемых
полуфабрикатов в неразмоло�
том состоянии и их фильтраци�
онные свойства при различных
давлениях фильтрации приве�
дены в табл. 1. Из данных, пред�
ставленных в табл. 1, следует,
что скорости фильтрации суспен�
зий, состоящих из сульфатной
беленой целлюлозы из хвойной
древесины и сульфатной беле�
ной целлюлозы из смеси листвен�
ных пород древесины, довольно
существенно отличаются. Их от�
личие выражается соотношени�
ем 1:0,69, в котором за единицу
принята скорость фильтрации
сульфатной беленой целлюло�
зы из хвойной древесины. При�
чем, приведенное соотношение
справедливо для каждого дав�

ления фильтрации в интервале
от 1000 до 5000 Па. 

Экспериментальным исследо�
ваниям подвергалась и компо�
зиционная смесь, содержащая
сульфатную беленую целлюло�
зу из хвойной древесины и цел�
люлозу из смеси лиственных по�
род древесины в соотношении
60/40. Композиционная смесь с
таким соотношением компонен�
тов в настоящее время доволь�
но широко применяется при
производстве бумаги, и это со�
отношение считают наиболее
приемлемым для обеспечения
качественных показателей бу�
маги. Как видно из данных, пред�
ставленных в табл. 1, добавка
целлюлозы из смеси листвен�
ных пород к хвойной целлюлозе
также приводит к снижению
скорости ее фильтрации.

По нашему мнению, сниже�
ние скорости фильтрации сус�
пензии сульфатной беленой
целлюлозы из смеси листвен�
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Таблица 1
Характеристики неразмолотой целлюлозы и ее фильтрационные

свойства при различных давлениях фильтрации

Целлюлоза
Длина во�
локна, мм

Содержа�
ние геми�
целлюлоз,

%

Давление фильтрации, Па

1000 3000 5000

Скорость фильтрации, м/с·10�2

Сульфатная бе�
леная из хвой�
ной древесины

2,4 6,1 0,53 0,88 1,12

Смешанная
сульфатная
хвойная и лист�
венная в соот�
ношении 60/40

1,25 9,7 0,49 0,78 1,02

Сульфатная бе�
леная из смеси
лиственных по�
род древесины

0,8 16,5 0,37 0,63 0,78
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ных пород древесины объясня�
ется тем, что более тонкие и ко�
роткие волокна либриформа
образуют слой, в котором коли�
чество волокон в единице массе
значительно больше, чем воло�
кон хвойной целлюлозы, поэтому
проницаемость слоя меньше.
Кроме того, высокое содержа�
ние гемицеллюлоз, способству�
ющих набуханию и водоудержи�
ванию, также снижает обезво�
живание целлюлозы из смеси
лиственных пород древесины.

Совершенно по�другому ве�
дет себя целлюлоза после раз�
мола. Размол целлюлозы про�
изводили на размалывающем
комплексе ЛРК�1 [4]. Увеличе�
ние степени помола приводит к
значительному ухудшению про�
цесса обезвоживания. Скорость
фильтрации после размола сни�
жается для всех видов целлюло�
зы. Данные о фильтрационных
свойствах целлюлозы при раз�

личных степенях помола пред�
ставлены в табл. 2.

Из данных, приведенных в
таблице 2, видно, что при степе�
ни помола 30 °ШР скорость филь�
трации целлюлозы после раз�
мола по сравнению с неразмо�
лотой снижается. При этом на�
блюдается снижение скорости
фильтрации для целлюлозы из
смеси лиственных пород древе�
сины — в 1,5 раза, для смесе�
вой композиции лиственной и
хвойной целлюлоз — в 1,7 раза,
а для сульфатной хвойной цел�
люлозы — в 1,8 раза. А при сте�
пени помола 40 °ШР снижение
скорости фильтрации составля�
ет соответственно: для целлю�
лозы из смеси лиственных по�
род древесины — в 2 раза, для
смесевой композиции листвен�
ной и хвойной целлюлоз — в 2,4
раза, и для сульфатной хвойной
целлюлозы — в 2,8 раза. Одна�
ко при степени помола 60 °ШР
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Таблица 2
Характеристика фильтрационных свойств целлюлозы 
после размола при различных давлениях фильтрации

Целлюлоза
Степень по�
мола,  °ШР

Давление фильтрации, Па

1000 3000 5000

Скорость фильтрации, м/с·10�2

Сульфатная беленая из
хвойной древесины

30
40
52
60

0,29
0,22
0,10
0,09

0,47
0,24
0,27
0,14

0,59
0,38
0,23
0,18

Смешанная сульфатная
хвойная и лиственная в
соотношении 60/40

30
39
51
62

0,23
0,20
0,10
0,06

0,42
0,31
0,17
0,09

0,55
0,38
0,19
0,11

Сульфатная беленая из
смеси лиственных по�
род древесины

28
37
47
58

0,23
0,20
0,14
0,07

0,42
0,35
0,23
0,11

0,54
0,40
0,30
0,13
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скорость фильтрации сульфат�
ной хвойной целлюлозы еще ос�
тается на 20—30 % выше, чем
для целлюлозы из смеси лист�
венных пород древесины. Су�
щественно большее снижение
скорости фильтрации у хвойной
целлюлозы объясняется тем,
что в процессе размола длина
волокон хвойной целлюлозы
уменьшается на 40 %, тогда как
волокон лиственной — только
на 10—20 % [5], а чем больше
укорочение волокон, тем хуже
их обезвоживание. С повыше�
нием степени помола снижает�
ся также и положительное дей�
ствие давления фильтрации.

На рис. 1 показано, что чем
ниже степень помола целлюло�
зы, тем больше разница в ско�
рости обезвоживания в зависи�
мости от давления. Эта законо�
мерность является общей для
всех видов целлюлозы. При этом
полученные экспериментальные
зависимости можно описать
следующими уравнениями:

кривая 1 — W1 = 59,05 –
– 1,68X + 0,015X2; 

кривая 2 — W2 = 106,09 –
– 2,74X + 0,02X2;

кривая 3 — W3 = 118,46 –
– 2,85X + 0,02X2 .

Здесь W1, W2, и W3 соответ�
ственно скорости фильтрации
при давлениях 1000 Па,3000 Па
и 5000 Па, а X — степень помо�
ла, °ШР.

Большое влияние на процесс
формирования слоя оказывает
концентрация волокнистой сус�
пензии. При увеличении кон�
центрации волокнистой суспен�
зии время формования слоя
одинаковой массы 1 м2 сокра�
щается (рис. 2). Это происходит
потому, что за одно и то же вре�
мя при большей концентрации
откладывается больший слой
волокна. При этом повышение
концентрации массы в два раза
с 1 до 2 г/л снижает скорость
фильтрации равнозначно уве�
личению степени помола при�
мерно на 10 °ШР. Причем разни�
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Рис. 1. Зависимость скорости фильтрации сульфатной беленой целлюло�
зы из смеси лиственных пород древесины от степени помола и давления

фильтрации, Па: 1—1000 Па; 2—3000 Па; 3—5000 Па
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ца в скорости фильтрации с уве�
личением концентрации тем
больше, чем ниже степень по�
мола (рис. 2). При этом полу�
ченные экспериментальные за�
висимости можно описать сле�
дующими уравнениями:

кривая 1 — W1 = 18 + 0,019∆P –
– 1,3571E – 6 ∆P2;

кривая 1а — W2 = 10,8 +
+ 0,014∆P – 7,1429E – 7∆P2;

кривая 2 — W1а = 16,6 +
+ 0,013∆P – 6,4286E – 7∆P2;

кривая 2а  — W3 =  8,2  +
+ 0,012∆P – 1,0714E – 6∆P2;

кривая 3 — W2а = 10,7 +
+ 0,011∆P – 7,1429E – 7∆P2;

кривая 3а — W3а = 2,3 +
+ 9,8357E – 3∆P – 9,6429E – 7∆P2;

кривая 4 — W4 = 5,8 + 9,06E –
– 3∆P – 1,1429E – 6∆P2;

кривая 4а — W4а = 2 + 4,3E –
– 3∆P – 4,2857E – 7∆P2.

Здесь W1, W1а, W2, W2а, W3,
W3а, W4 и W4а соответственно
скорости фильтрации при ука�
занных степенях помола и кон�
центрации.

При малой массе слоя (до
40 г/м2) скорость фильтрации в
меньшей мере зависит от кон�
центрации массы и степени по�
мола. Однако с увеличением
массы 1 м2, по мере уплотнения
слоя скорость фильтрации зна�
чительно снижается (рис. 3).

При этом полученные экспе�
риментальные зависимости мож�
но описать следующими урав�
нениями:

кривая 1  — W1 =  24,2  +
+ 0,032∆P – 3,2857E – 6∆P2;
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Рис. 2. Зависимость скорости фильтрации сульфатной беленой целлюло�
зы из смеси лиственных пород древесины от давления фильтрации при
различных степенях помола целлюлозы и при концентрации суспензий 

2 и 1 г/л, соответственно: 1, 1, a — 28 °ШР; 2, 2, a — 37 °ШР; 3, 3, a — 
47 °ШР; 4, 4, a — 58 °ШР
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кривая 1а — W1а = 23,4 +
+ 0,028∆P – 2,5E – 6∆P2;

кривая 2  — W2 =  13,8  +
+ 0,033∆P – 3,5E – 6∆P2;

кривая 2а — W2а = 15,6 +
+ 0,018∆P – 1,3571E – 6∆P2;

кривая 3  — W3 =  18,4  +
+ 0,024∆P – 2,3571E – 6∆P2;

кривая 3а — W3а = 13,2 +
+ 0,014∆P – 1,3571E – 6∆P2;

кривая 4  — W4 =  22,6  +
+ 0,015∆P – 1,2143E – 6∆P2;

кривая 4а — W4а = 5,8 + 8,2E –
– 3∆P – 1E – 6∆P2;

кривая 5  — W5 =  10,4  +
+ 0,016∆P – 1,2857E – 6∆P2;

кривая 5а — W5а = 4,4 +
+ 3,9857E – 3∆P – 2,1429E – 7∆P2.

Здесь W1, W1а, W2, W2а, W3,
W3а, W4, W4а W5 и W5а соответ�
ственно скорости фильтрации
при указанных степенях помола
и концентрации.

В табл. 3 приведены характе�
ристики фильтрационных свойств
суспензий, состоящих из смеси
с различным содержанием суль�

фатной беленой целлюлозы из
хвойной древесины и сульфат�
ной беленой целлюлозы из сме�
си лиственных пород древеси�
ны. В одном случае хвойная и
лиственная целлюлоза входя�
щие в смесь имели одинаковую
степень помола, в другом суль�
фатная беленая целлюлоза из
смеси лиственных пород древе�
сины имела степень помола на
10 °ШР ниже, чем сульфатная
беленая целлюлоза из хвойной
древесины.

Анализ данных, приведенных
в табл. 3, показывает, что филь�
трационные свойства суспен�
зии, состоящей из хвойной и
лиственной целлюлозы с оди�
наковой степенью помола, в
данном случае 40 °ШР, незначи�
тельно отличаются друг от дру�
га. Наоборот, добавление лист�
венной целлюлозы со степенью
помола 30 °ШР к хвойной со сте�
пенью помола 40 °ШР приводит
к повышению скорости фильт�
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Рис. 3. Зависимость скорости фильтрации от массы 1 м2 и давления
фильтрации при степени помола сульфатной беленой целлюлозы из сме�

си лиственных пород древесины 30 и 60 °ШР соответственно
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рации. Следовательно, если
имеется запас прочности и воз�
можно снижение степени помо�
ла лиственной целлюлозы, то
таким образом можно улучшить
обезвоживание в процессе фор�
мования бумаги (картона).

Проведенные сравнительные
исследования фильтрационных
свойств и анализ полученных
данных показывают, что ско�
рость о6езвоживания сульфат�
ной беленой целлюлозы из сме�
си лиственных пород древеси�
ны в неразмолотом состоянии,

а также при степени помола
60 °ШР на 20—30 % ниже, чем
сульфатной беленой целлюло�
зы из хвойной древесины.

При одинаковой степени по�
мола лиственной и хвойной
целлюлозы в интервале 30—
50 °ШР их скорости обезвожи�
вания незначительно отличают�
ся друг от друга.

Выводы
При сопоставлении между

собой фильтрационных свойств
исследуемых видов целлюлозы

П О Л І Г Р А Ф І Ч Н І  М А Т Е Р І А Л И

125

Таблица 3
Характеристика фильтрационных свойств в зависимости 

от состава по волокну при различных давлениях фильтрации

Состав по волокну, % Давление фильтрации, Па

Целлюлоза суль�
фатная беленая из
хвойной древесины
со степенью помо�

ла,  °ШР

Целлюлоза суль�
фатная беленая из
смеси лиственных
пород древесины

со степенью помо�
ла,  °ШР

3000 5000

Скорость фильтрации, м/с·10�2

40 °ШР
90
80
70
60
50
40
30
20
10

40 °ШР
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0,46
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,48
0,47
0,47

0,53
0,55
0,54
0,59
0,59
0,58
0,57
0,58
0,57

40 °ШР
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

30 °ШР
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0,45
0,46
0,52
0,50
0,50
0,53
0,54
0,55
0,60
0,61

0,54
0,58
0,58
0,61
0,64
0,71
0,70
0,69
0,77
0,77
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установлено, что при фильтра�
ции сульфатной беленой цел�
люлозы из смеси лиственных
пород древесины наблюдается
наименьшая скорость фильтра�
ции.

Показано, что фильтрация
композиционной смеси, содер�
жащей сульфатную беленую
целлюлозу из хвойной древеси�
ны и целлюлозу из смеси лист�
венных пород древесины в со�
отношении 60/40 по скорости
фильтрации незначительно от�
личается от скорости фильтра�
ции суспензий сульфатной бе�
леной целлюлозы из хвойной
древесины. Поэтому использо�

вание такой композиционной
смеси при производстве бумаги
не приведет к существенному
снижению скорости бумагоде�
лательных машин.

Полученные эксперименталь�
ные данные и описывающие их
зависимости могут быть исполь�
зованы в расчетах процесса
формования на кругло� или пло�
скосеточных формующих уст�
ройствах, а также при разработ�
ке новых технологических про�
цессов производства различ�
ных видов бумаги и картона для
печати, предусматривающих ис�
пользование лиственной цел�
люлозы.
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