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В статье рассмотрено состояние вопроса о восстановлении

свойств макулатурного волокна и перспектив его

переработки.

In the article is considered state of question at restoration

of properties waster papering filament and prospects of its

processing.
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Постановка проблеми

У світовій економіці зацікав�

лення до широкого використан�

ня вторинних волокнистих ма�

теріалів для отримання по�

вноцінної продукції широкого

призначення виникло давно, але

особливо стало гострим, коли

на початку сімдесятих років ми�

нулого сторіччя економіка відчу�

ла негативні наслідки багаток�

ратного підвищення цін на наф�

ту та інші енергоносії. Багато

розвинених країн світу з невели�

кими лісовими ресурсами поча�

ли різко збільшувати частку вто�

ринного волокна в композиції

картону та паперу.

З усього різноманіття вто�

ринних матеріалів найбільш

споживаними є: метал, скло,

пластик, папір, картон. Метал і

скло можна перероблювати ве�

лику кількість разів, а от плас�

тик, папір і картон — всього два�

три рази, бо вони втрачають

свої основні властивості, силь�

но змінюється їх структура.

Існує так званий поріг корис�

ності break�even�point — точка,

де прибуток від отриманої си�

ровини дорівнює різниці витрат

на рециклінг та знищення

відходів. При перевищенні

цього рівня рециклінг еко�

номічно недоцільний і його

технічні межі обумовлені різни�

ми причинами.

Аналіз джерел науково�

технічної інформації не виявив

відомостей, які б повною мірою

висвітлювали питання сучасного

стану переробки макулатури.

У багатьох виданнях така інфор�

мація подається дуже обмежено

[1–5]. 

Мета роботи

Метою даного дослідження є

аналіз питань відновлення папе�

ротвірних властивостей вторин�

ного целюлозного волокна та

сучасних світових тенденцій пе�

реробки макулатури.

Результати проведених 

досліджень

Макулатура є полідиспер�

сною системою, яка містить в

собі волокнисту масу, папе�

ротвірні властивості якої за

наступними циклами викорис�

тання різко погіршуються

внаслідок часткового руйнуван�

ня первісної структури самих

волокон.



Систематичний багатократ�

ний кругообіг макулатурного во�

локна у виробництві робить зни�

ження його якості неминучим,

бо воно по своїм фізико�

хімічним властивостям значно

відрізняється від первісних це�

люлозних. Вторинні волокна

проходять, як мінімум, один

цикл переробки, який містить

процеси подрібнення і сушіння.

При цьому хімічна та фізична

структура волокон зазнає не�

оборотних змін: більша частина

пор і капілярів руйнується, по�

верхня волокон здавлюється та

роговіє, що перешкоджає про�

никненню води у середину во�

локна і його подальшому набря�

канню.

Процеси роговіння виклика�

ють зменшення питомої по�

верхні волокна і це супрово�

джується частковою втратою

здатності до утворення певних

зв’язків, що є основною причи�

ною погіршення фізико�ме�

ханічних властивостей волокон

з макулатури.

Вченими було висловлено

припущення про те, що сутність

процесу cушіння полягає у пе�

реході целюлози із високоелас�

тичного стану в склоподібний.

Виникаюче при цьому зниження

вільного об’єму, підвищення

енергії міжмолекулярної взає�

модії в аморфних зонах, на�

явність в склоподібному стані

значної кількості функціональ�

них груп, залучених в фізичні і

водневі зв’язки, призводить до

суттєвого ускладнення проті�

кання хімічних реакцій [6, 7].

Фізичну природу виникаючих

при сушінні невідновних змінень

властивостей волокон пов’язу�

ють з тим, що з початку стис�

кається внутрішній канал і пори

волокон. Трубчата форма воло�

кон перетворюється в стрічкову,

а потім до наружної поверхні во�

локон прилипають окремі

фібрили і дрібні волоконця. На�

решті, десорбується вода із

стінок волокон, що особливо

позначається на невідновленні

властивостей висушених рос�

линних волокон.

Кінцевим результатом цього

процесу є зменшення всотуван�

ня і закріплення друкарської

фарби макулатурним папером

або картоном, тобто погіршення

його друкарських властивостей.

Ще один негативний фактор,

який виникає в процесі розпуску

і подрібнення, це руйнування

волокнистої структури. Піддані

сушінню волокна макулатурної

маси через роговіння протягом

цих процесів виявляються знач�

но подрібненими і слабо фібри�

льованими порівняно з первин�

ними целюлозними напівфаб�

рикатами, а виготовлений папір

стає менш міцним, більш сип�

ким, м’яким та непрозорим. То�

му в основному із макулатурно�

го картону виготовляється гоф�

рокартон.

Покращення паперотвірних

властивостей вторинних целю�

лозних волокон після обробки

ферментами пов’язано з част�

ковим видаленням поверхневих

шарів кліткової стінки, що підви�

щує гнучкість волокон, збільшує

зовнішнє фібрилювання і покра�

щує зв’язкоутворення в аркуші

паперу. Наприклад, ендоглюко�

нази, як найчастіше застосову�

вані ферменти, руйнують целю�

лозні ланки в локальних зонах

волокон, там, де волокна мають

структурні неоднорідності і
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більш відкриту структуру, до�

ступну для ферментів.

Для вторинних волокон

взаємодія з ферментами уск�

ладнюється тим, що їх поверхня

в значній мірі закрита крохмаль�

ним зв’язуючим та проклеюю�

чими речовинами. Обмеження

доступу ферментативного суб�

страту для дії, наприклад, целю�

лаз, може суттєво знизити

ефективність ферментативної

обробки.

Біомодифікація волокон за

допомогою ферментів припус�

кає досягнення балансу між

міцністю волокон, міцністю

міжволоконних зв’язків і втрата�

ми водного зв’язуючого, які по�

винні бути зведені до мінімуму

при ферментативній дії на це�

люлозне волокно [7, 8].

Механізм відділення части�

нок друкарської фарби від во�

локна заснований на реакції

омилення в’яжучих речовин

фарби, які містять різні смоляні

кислоти, гідроксидом натрію,

пов’язаною з цим дисоціацією

отриманих солей на іони і утво�

рення міцел�флокул, здатних

взаємодіяти з повітряними

бульбашками при процесі фло�

тації. При цьому поверхнево�ак�

тивні речовини окутують час�

тинки використаної фарби соль�

ватним шаром і запобігають їх

повторному осаду на волокно

[8].

Одним із методів активації

цього процесу є ультразвукова

обробка. За рахунок ультразву�

кової обробки відбувається

більш інтенсивне очищення ма�

кулатурного волокна, засноване

на дії кавітації, яка виникає в

рідині в результаті локального

зниження тиску при прохо�

дженні акустичної хвилі великої

інтенсивності. Кавітаційні буль�

башки, які утворились, пересу�

ваючись в зону з більш високим

тиском, тріскаються, вип�

ромінюючи при цьому вторинні

ударні хвилі. При цьому значен�

ня локального тиску і темпера�

тури збільшується у сотні раз, і,

завдяки цьому, відбувається од�

ночасно очищення і розщеплю�

вання в повздовжньому напрям�

ку вторинної волоконної маси, а

також утворення на знов сфор�

мованій поверхні макулатурного

волокна дефектних зон з не�

скомпенсованими зв’язками. Ці

ефекти багатократно приско�

рюють процеси адсорбції не�

обхідних поверхнево�активних

речовин при облагороджуванні

макулатурної маси [9].

Розрахунки ефективності ви�

користання макулатури по

кінцевій продукції довели, що її

використання характеризується

більш високими економічними

показниками, ніж використання

для тих же цілей первинної де�

ревинної сировини. Збільшення

питомого споживання макула�

тури до нормативного рівня без

змінення якісних параметрів го�

тової продукції знижує витрати

на виробництво тарного карто�

ну на 12,6 %, а паперу санітар�

но�гігієнічного призначення на

43,3 % [9].

На думку деяких експертів

промислово розвинених країн, у

цей час, з погляду економіки,

доцільно переробляти до 56 %

макулатурної сировини від за�

гальної кількості макулатури

(рис. 1).

Сучасні технології й устатку�

вання для переробки макула�

турної маси дозволяють засто�
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совувати її не тільки для вироб�

лення низькоякісної, але й висо�

коякісної продукції. Одержання

високоякісної продукції припус�

кає наявність додаткового ус�

таткування й введення хімічних

допоміжних речовин для обла�

городжування маси. Ця тен�

денція чітко проглядається в

описах закордонних техно�

логічних ліній [9–11].

Однією з вирішальних умов

поліпшення якості готової про�

дукції, у тому числі показників

міцності, є поліпшення якості

сировини: сортування макулату�

ри по марках і поліпшення її очи�

щення від різних забруднень.

Зростаючий ступінь забруднен�

ня вторинної сировини негатив�

но впливає на якість продукції.

Для підвищення ефективності

використання макулатури не�

обхідна відповідність її якості ви�

ду продукції, що випускається.

Так, тарний картон, папір для го�

фрування, повинні вироблятися

із застосуванням макулатури

переважно марок МС�4А, МС�

5Б та МС�6Б.

Важливою характеристикою

макулатурного ринку (рис. 2 а,

б), є ступінь використання та ре�

генерації (відновлення), тобто

частка зібраної макулатури в за�

гальному обсязі виготовленого

паперу та картону [12].

На рис. 3, а–г наведено обся�

ги утворення, експорту, імпорту

та споживання паперової та кар�

тонної сировини (макулатури), у

світі за 2000 і 2009 рр.

Застосування вторинного во�

локна замість свіжих деревних

напівфабрикатів пов’язане з

певними труднощами внаслідок

нестабільності складу макула�

турної маси. Вторинна маса та

складові її фракції відрізняються

між собою в основному серед�

ньою довжиною волокна й

здатністю утворювати зв’язки

між волокнами в папері.

ВАТ «ЦНДІП» розпочав роз�

робку сучасної технології вироб�

ництва газетного легкокрейдо�

ваного паперу з використанням

макулатурної маси. Досліджен�

ня проводяться по широкому

спектру проблем, таких як: по�

Рис. 1. Використання макулатури в різних країнах світу за 2010 р.



передній розспуск макулатури,

грубе й тонке очищення,

фракціонування, термодиспер�

сна обробка, безхлорне відбі�

лювання в 1–2 стадії [13].

Проведення процесу облаго�

роджування макулатурної маси

з використанням сучасного апа�

ратурного оформлення дозво�

лить приступити до введення

високоякісного макулатурного

волокна в композицію газетного

паперу. При цьому плановане

зниження собівартості продукції

складе 40 % за рахунок викори�

стання в композиції макулатури,

поліпшення міцнісних властиво�

стей газетного паперу вна�
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a

б

Рис. 2. Ступінь використання (а) та регенерації макулатури (б) у деяких

країнах за 2000 і 2009 рр. [12]
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слідок застосування нових

технічних рішень, використання

сучасних високоефективних

хімічних допоміжних речовин.

Для того, щоб правильно ор�

ганізувати виробництво паперу

з додаванням макулатури і зро�

бити існуюче устаткування

більш ефективним, необхідно:

— визначити, який відсоток

прийнятності для подальшої пе�

реробки волокна є в макулатурі; 

— яке природне волокно

доцільніше комбінувати із вто�

ринним;

— наскільки заміна вплине на

якість і технологічну стабільність,

її економічну  ефективність;

— чи зажадає перехід до ма�

сового використання вторинної

сировини роботи у нейтрально�

му середовищі;

— який відсоток необоротних

відходів буде при цьому утворю�

ватися і, що з ними робити.

Підприємства по переробці

макулатури є безумовно при�

бутковими, особливо, якщо во�

ни входять в інтегровану систе�

му папероробних комбінатів, та

ціна на макулатуру штучно не

піднімиться.

У загальному випадку швид�

кий ріст використання макула�

тури обумовлений наступними

факторами:

— конкурентоспроможністю

виробництва паперу й картону з

макулатурної сировини;

— відносно високою вар

тістю деревної сировини, особ�

ливо з урахуванням транспорту�

вання;

— відносно низькою капіта�

ломісткістю проектів нових

підприємств, що працюють на

макулатурі, у порівнянні з

підприємствами, що використо�

вують первинну волокнисту си�

ровину;

— простотою створення но�

вих невеликих підприємств;

— підвищеним попитом на

папір і картон із вторинного во�

локна через більш низьку

вартість.
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Рис. 3. Обсяги утворення (а), експорту (б), імпорту (в) і споживання (г)

вторинної паперової та картонної сировини (макулатури) у деяких країнах

за 2000 і 2009 рр. [12]

г



Висновки

Отже, проаналізувавши су�

часний стан паперової індустрії

в Україні, вивчивши етапи пере�

робки макулатури, можна зро�

бити висновок, що сфера пере�

робки та використання макула�

тури організаційно недоскона�

ла, і потребує детального вив�

чення і впровадження нових тех�

нологій, завдяки яким цей про�

цес буде більш доступним і

легким для масового викорис�

тання.

Безумовно, доцільніше ви�

користовувати макулатуру для

виробів, які після застосуван�

ня не потребують утилізації,

невідповідального призначення

(теплоізоляційні плити, ековата,

як електроізоляційний матеріал

тощо).
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