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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Влияние состава природной речной воды на систему водооборота, работу БДМ и качество тарного картона зачастую не учитывается. Вместе с тем, в природе компонентный состав речной воды, содержание в ней растворенных и взвешенных веществ меняются в зависимости от метеорологических условий, сезонных колебаний, геологических особенностей водоема, состава почвы, воздействия водной растительности, живых организмов и т.д. Все это оказывает значительное влияние на производство бумаги и картона (ухудшение проклейки, снижение физико-механических показателей продукции, образование отложений, пенообразование и т.д.).  

При анализе сезонных изменений в составе природной речной воды, прежде всего, рассматриваются  компоненты, оказывающие влияние на процессы окрашивания картона (ионы Fe2+, 3+, Mn2+, и др.), его проклейки (гуминовые кислоты, соли жесткости Ca2+, Mg2+), биологической активности (образование слизи в технологическом потоке). В то же время, не учитываются существенные сезонные изменения содержания ионов Na+ в природной речной и производственной воде, которые могут влиять на процессы набухания и размола волокнистых полуфабрикатов. 

В связи с этим, анализ изменений в компонентном составе природной речной воды, и соответственно в системе водооборота БДМ, и поиск наиболее значимых причин, вызывающих снижение качества продукции, с последующей разработкой профилактических мер, является актуальным направлением исследований.
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является исследование влияния сезонных изменений содержания ионов Na+ в природной речной воде и как следствие, в системе водопользования БДМ на набухание, размол волокнистых полуфабрикатов и  качество  готовой продукции.

Для реализации данной цели были поставлены следующие задачи:

1. Исследовать сезонные изменения компонентного состава природной речной воды, прежде всего, касающиеся содержания ионов Na+.
2. Исследовать влияние количественного содержания ионов Na+ в природной речной воде и системе водооборота БДМ на  характеристики готовой продукции.

3. Изучить взаимосвязь процесса разволокнения бумажной массы в гидроразбивателе с бумагообразующими свойствами готовой продукции. 
4. Установить взаимосвязь продолжительности размола бумажной массы с содержанием ионов Na+ в воде.
5. Исследовать взаимосвязь содержания ионов Na+ в производственной воде с деформационными и прочностными свойствами волокнистых полуфабрикатов.

6. Обосновать технологические решения по регулированию содержания ионов Na+ в системе водопользования с целью улучшения процессов набухания и размола волокнистых полуфабрикатов и технологии тарного картона в целом.
Научная новизна. Определено положительное влияние содержания ионов Na+ в системе водооборота БДМ  на технологию тест-лайнера, бумаги для гофрирования и писчих видов бумаги. Установлено, что снижение количественного содержания ионов Na+ в речной воде вследствие паводка или в период сезонных проливных дождей должно компенсироваться добавлением в систему водооборота БДМ до содержания ионов Na+ 2,5…4,0 г/л. 

Практическая ценность. Доказано, что регулирование содержания ионов Na+ до 2,5…4,0 г/л  в системе водооборота БДМ в периоды резких сезонных изменений состава природной речной воды позволяет стабилизировать качество вырабатываемой продукции на ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика», ООО «Сухонский ЦБК», ОАО «Полиграфкартон». Рекомендации подтверждены актом опытно-промышленной выработки на БДМ № 1 и БДМ № 2 ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» (Приложение Г в диссертационной работе). За счет снижения отбраковки тарного картона расчетный ожидаемый экономический эффект при использовании результатов диссертационной работы на ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика составил – 320,6 тыс. руб./ год (акт о внедрении представлен в приложении Б к диссертационной работе); на ООО «Сухонский ЦБК» составил – 452,9 тыс. руб./год (акт о внедрении представлен в приложении В к диссертационной работе).
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и получили положительную оценку на следующих международных конференциях: «Новейшие технологии в производстве бумаги из макулатурного сырья и переработки гофрокартона», 10-я Юбилейная международная научно-техническая конференция, Караваево, 2009; «Химия в ЦБП», II международная научно-практическая конференция, г. Санкт-Петербург, 2009; «Новое в подготовке волокнистой массы для различных видов бумаги и картона», 3-я международная научно-практическая конференция, Санкт-Петербург, 2010; «Современные тенденции в развитии производства бумаги, картона, гофрокартона из макулатурного сырья», 11-я международная научно-техническая конференция, Караваево, 2010.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том числе 3 – в журналах, рекомендованных ВАК РФ.

Структура и объем диссертации. Диссертация включает в себя: введение; обзор литературы; методическую часть; экспериментальную часть, включающую 5 разделов; выводы, библиографический список и приложения. Содержание работы изложено на 150 страницах, включая 32 рисунка и 31 таблицу, библиография – 121 наименование, приложений – 5.
Автором выносятся на защиту следующие основные положения диссертационной работы: 

1. Данные исследований сезонных изменений компонентного состава природной речной воды, прежде всего, касающиеся содержания ионов Na+, используемой в производстве тарного картона;

2. Результаты исследований по влиянию количественного содержания ионов Na+ в речной воде и системе водооборота БДМ на характеристики готовой продукции;

3. Влияние ионов Na+, содержащихся в воде на процессы набухания и размола исследуемых волокнистых полуфабрикатов, а также взаимосвязь продолжительности размола бумажной массы с содержанием ионов Na+ в воде;
4. Взаимосвязь содержания ионов Na+ в производственной воде с деформационными и прочностными свойствами волокнистых полуфабрикатов;

5. Технологические решения по стабилизации изменений содержания ионов Na+ в системе водооборота с целью улучшения процессов набухания и размола волокнистых полуфабрикатов и технологии тарного картона в целом. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение. В этом разделе диссертационной работы обоснована актуальность темы исследования, сформулирована цель работы и задачи исследования.

В обзоре литературы рассмотрены основные мировые тенденции в ЦБП, позволяющие сделать вывод о важной роли качества природной воды в технологии тарного картона. Представлен анализ изменений компонентного состава природной воды, и влияние данного изменения на производство тарного картона (ухудшение проклейки, снижение физико-механических свойств выпускаемой продукции, образование отложений, пенообразование и т.д.).  
Показана недостаточность имеющихся данных о влиянии компонентного состава природной воды, используемой в технологическом процессе,  на набухание и размол волокнистых полуфабрикатов, а также на деформационные и прочностные свойства тарного картона, что и обуславливает целесообразность данного исследования. Сформулированы общие выводы по обзору литературы и задачи, подлежащие исследованию, указаны положения, выносимые на защиту.

Методики исследования. Исследования проводились на образцах макулатуры марки МС-5Б (ГОСТ 10700) и сульфатной лиственной беленой целлюлозы (ГОСТ 28172). При изготовлении лабораторных образцов  массой 100 г/м2  использовали дистиллированную, артезианскую воду и 0,9 %-ные растворы хлоридов калия (KCl) и натрия (NaCl) на их основе.

Разволокнение и размол образцов волокнистых полуфабрикатов проводился в гидроразбивателе и мельнице лабораторного комплекта ЛКР-2 при концентрации массы 3 %. Процесс размола контролировали путем регулирования нагрузки по амперметру, измерением температуры и продолжительности процесса, а также определением степени помола массы и средневзвешенной длины волокна. На каждом этапе размола массы определяли обезвоживающую и водоудерживающую способность по стандартным методикам.

Массовую концентрацию ионов Na+ и К+ в водной среде определяли по методике ПНД Ф 14.1:2:4.138 эмиссионным пламенно-фотометрическим методом. Массовую концентрацию ионов Na+ в исследуемых волокнистых полуфабрикатах определяли по ГОСТ 10638; массовую концентрацию ионов К+ в исследуемых волокнистых полуфабрикатах определяли по ГОСТ 19877 эмиссионным спектральным методом.

Для определения физико-механических показателей образцов лабораторного изготовления и структурно-размерных свойств волокна применялись как стандартные, так и оригинальные методы испытаний. Для оценки стабильности и точности характеристик прочности, деформативности и бумагообразующих свойств были использованы методы статистической обработки результатов исследования.

Экспериментальная часть состоит из 5 разделов.

Общие положения. В работе выдвинута гипотеза о возможном влиянии ионов Na+ содержащихся в производственной воде на процессы набухания и размола волокнистых полуфабрикатов. 

Обнаружено практически полное отсутствие ионов Na+ в природной речной воде в период паводка и сезона ливневых дождей, поэтому представлялось целесообразным исследовать  влияние изменений содержания ионов Na+ в речной воде на  процессы набухания и размола волокнистых полуфабрикатов. 

В живой природе участие ионов Na+ и ионов K+ в минеральном обмене веществ в клетках животных и растений обусловлено эффектом встречного движения ионов (ионов Na+ внутрь волокна и ионов K+ − наружу) через мембраны. 

Целлюлозные волокна, как известно, имеют капиллярно-пористую коллоидную структуру. Промежутки между микрофибриллами и ламеллами (макрофибриллами) образуют макропоры, т.е. неживую клеточную стенку волокна  можно рассматривать как мембрану с порами, размер которых колеблется  от 0,3 до 30 нм, через которую возможно встречное движение ионов Na+ и K+.

Правомерность данного предположения исследовали изменением содержания ионов Na+ и К+ в используемой воде. Часть экспериментов проведена на дистиллированной воде с добавкой в неё исследуемых ионов. 

1. Исследование сезонных изменений  в составе природной речной воды 
При изучении сезонных изменений в составе воды за период 2006-2009 гг. по предприятиям ОАО «ПЗБФ» (река Суходрев), ООО «Сухонский ЦБК» (река Сухона), ОАО «Полиграфкартон» (река Волга) выявлены большие вариации содержания ионов Na+, K+, Са2+, Мg2+, SO42-, Cl-. Динамика содержания ионов Na+ в реках за период 2006-2009 гг. представлена на рисунке 1.

Наиболее существенное снижение ионов Na+ происходит:

− в реке Суходрев (ОАО «ПЗБФ») в паводковый период апрель и в сезон дождей август-сентябрь, коэффициент вариации содержания ионов Na+ за период 2006-2009 гг. составляет 40 %, К+  – 47 %; 

− в реке Сухона (ООО «Сухонский ЦБК») происходит в мае, коэффициент вариации содержания ионов Na+ за период 2006-2009 гг. составляет 43 %, К+ – 34 %; 

− в реке Волга существенное снижение содержания происходит в мае, коэффициент вариации по ионам Na+ за период 2006-2009 гг. составляет 40 %, К+ – 45 %.

Необходимо отметить, что в мае в реке Волга происходит существенное снижение содержания по всем исследуемым ионам. Содержание ионов Na+ в реке Суходрев (ОАО «ПЗБФ») в 2 раза выше по сравнению с реками Сухона (ООО «Сухонский ЦБК») и Волга (ОАО «Полиграфкартон»), это связано с геологическими особенностями рек, а также протекающими в них биологическими процессами,  различным питанием талыми и грунтовыми водами.
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	Рисунок 1 – Динамика изменения содержания ионов Na+ в природной речной воде:

1) р. Суходрев; 2) р. Сухона; 3) р. Волга


2. Исследование влияния количественного содержания ионов Na+ в производственной воде БДМ на характеристики готовой продукции
На втором этапе эксперимента проведен статистический анализ влияния количественного содержания ионов Na+ в вышеуказанных реках на систему водооборота БДМ и характеристики готовой продукции.
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	Рисунок 2 – Зависимость количественного содержания ионов Na+ в речной и 
производственной воде БДМ № 1 и БДМ № 2 ОАО «ПЗБФ»


Анализ данных рисунка 2 показал значительное влияние количественного содержания ионов Na+, содержащихся в речной воде, на их количественное содержание в системе водооборота БДМ со сравнительно высоким расходом свежей воды.
На рисунке 3 представлена зависимость прочностных показателей бумаги для гофрирования Б-1 массой 1 м2 – 125 г, произведенной на БДМ № 1 (ОАО «ПЗБФ») от концентрации ионов Na+ в реке Суходрев и системе водооборота. Данные рисунка 3 свидетельствуют о том, что из всех рассматриваемых прочностных показателей бумаги наиболее зависимы от количественного содержания ионов Na+ такие показатели как сопротивление продавливанию, прочность при растяжении, сопротивление торцевому сжатию гофрированного образца (ССТ), наименьшее влияние исследуемого параметра проявляется для сопротивления плоскостному сжатию гофрированного образца (СМТ).
Кроме того, в ходе исследования установлено, что при повышении массы 1 м2 выпускаемой продукции возрастает значимость количественного содержания ионов в воде в рек и систем водооборота БДМ на качество готовой продукции, что связано с необходимостью использования большего количества речной и оборотной воды.
Корреляционный анализ показателей качества готовой продукции и изменения состава речной воды ООО «Сухонский ЦБК» и ОАО «ПЗБФ», позволил выявить максимальное влияние количественного содержания ионов Na+ в речной воде и, как следствие, в системе водооборота БДМ на свойства бумаги для гофрирования марки Б-1 и картона для плоских слоев массой 125-140 г/м2.
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	Рисунок 3 – Взаимосвязь прочностных показателей бумаги для гофрирования 
с концентрацией ионов Na+ в р. Суходрев и системе водооборота БДМ № 1: 
а) П, кПа; б) St, кН/м; в) СМТ, кН/м; г) ССТ, кН/м


3. Исследование взаимосвязи процесса разволокнения бумажной массы в гидроразбивателе и  бумагообразующих  свойств волокнистых полуфабрикатов
На данном этапе эксперимента продолжительность набухания макулатуры марки МС 5Б перед процессом разволокнения в лабораторном гидроразбивателе варьировали от  10 до 240 мин. Замачивание производили в артезианской воде при температуре 20 ºС. Далее в лабораторном гидроразбивателе макулатуру распускали в течение трех минут, в соответствии с реальными производственными условиями.

Полученную массу размалывали на лабораторной мельнице ЛКР-2 до степени помола 25 ºШР и 35 ºШР. В процессе разволокнения и размола фиксировали нагрузку на электродвигатель, определяли степень помола массы, её обезвоживающую и водоудерживающую способность, средневзвешенную длину волокна и изготавливали отливки массой 100 г/м2 для определения физико-механических показателей.

Из представленной на рисунке 4 графической зависимости видно, что развитие удельной поверхности волокон (их фибриллирование) в значительной мере произошло на стадии размола до степени помола 25 ºШР, а дальнейший размол массы до 35 ºШР связан с процессом расщепления и укорочения волокон. 
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	Набухание волокон вызвано проникновением воды в межмицеллярные пространства и связыванием её с гидроксильными группами на поверхности мицелл, что служит причиной набухания волокон. Внутрь мицелл вода не проникает. Набухание способствует росту удельной развернутой поверхности волокон, что увеличивает прочность листа и, как следствие, рост показателей механической прочности.
Продолжительность набухания исследуемых волокнистых полуфабрикатов в течение 60 мин оказалась более предпочтительной по критерию роста водоудерживающей способности

	Рисунок  4 – Влияние  продолжительности  набухания массы перед разволокнения  на продолжительность её размола: 

1) СП 25 ºШР; 2) СП 35 ºШР
	


и сохранения средневзвешенной длины волокна. Установлено, что чрезмерное набухание (более 60 мин) приводит к ухудшению межволоконных сил связи, что соответственно проявляется в снижении прочностных показателей (рисунок 5).
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	Рисунок 5 – Свойства образцов из макулатурной массы

при изменении длительности предварительного набухания перед разволокнением:

а) – степень помола 25 °ШР; б) – степень помола 35 °ШР;


[image: image13] – разрывная длина L, 102 м; 
[image: image14] –  сопротивление продавливанию П, кПа;


4. Влияние ионов Na+, содержащихся в воде, на продолжительность размола макулатурной массы 
На следующем этапе проводились исследования при  дозировании хлорида натрия (NaCl) в количестве 9 г/л при продолжительности набухания макулатуры МС 5Б перед процессом разволокнения равной 60 мин. Процесс разволокнения при изготовлении лабораторных образцов проводился по отработанному режиму, степень помола массы соответствовала −20 ºШР,  25 ºШР, 35 ºШР, 45 ºШР. Данные эксперимента  представлены в таблице 1 и  на рисунке 6.
При дозировании ионов Na+ в воду продолжительность размола макулатурной массы до степени помола 25, 35, 45 ºШР сократилась: соответственно в артезианской воде  на 33; 24; 17 %, а в дистиллированной воде на 25; 19; 21 %. 

Таблица 1 − Свойства макулатурной массы в процессе разволокнения и размола в дистиллированной и артезианской воде 

	Свойства 
массы
	Используемая вода
	СП массы, °ШР

	
	
	20*)
	25
	35
	45

	Продолжительность 

размола, с
	Артезианская
	180
	60
	105
	145

	
	Артезианская вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	180
	40
	80
	120

	
	Дистиллированная
	180
	40 
	80
	120

	
	Дистиллированная вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	180
	30
	65
	95 

	ОС, с
	Артезианская
	6,6
	17
	32
	52

	
	Артезианская вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	7,2
	18
	35
	55

	
	Дистиллированная
	6,2
	18
	32
	52

	
	Дистиллированная вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	9,5
	19
	33
	57

	WRV, % 
	Артезианская
	100
	111
	124
	140

	
	Артезианская вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	104
	113
	122
	134

	
	Дистиллированная
	102
	115
	129
	136

	
	Дистиллированная вода (содержание NaCl − 9 г/л)
	104
	120
	129
	137


*) После разволокнения

По сравнению с артезианской водой, продолжительность размола макулатурной массы в дистиллированной воде ниже в 1,5 раза, это объясняется отсутствием посторонних катионов, прежде всего катионов солей жесткости магния и кальция, препятствующих набуханию. 
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	Рисунок 6 – Динамика продолжительности размола макулатурной массы:
а) в артезианской воде; б) в дистиллированной воде

 
[image: image17]  – с добавлением NaCl; 
[image: image18]  – без NaCl; 


Необходимо отметить сохранение линейной зависимости показателей обезвоживающей и водоудерживающей способностей массы при всех вариантах исследований (в артезианской и дистиллированной воде с добавлением NaCl и без него). 

На рисунках 7, 8  показано сохранение линейной зависимости обезвоживающей способности массы от  ее водоудерживающей способности при всех вариантах исследований (в артезианской и дистиллированной воде с добавлением NaCl и без него).
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	Рисунок 7 – Динамика водоудерживающей способности (WRV)  от обезвоживающей 
способности макулатурной массы в артезианской воде: а) без NaCl б) с добавлением NaCl 
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	Рисунок 8 – Динамика водоудерживающей способности (WRV) от обезвоживающей 
способности макулатурной массы в дистиллированной воде: а) без NaCl б) с добавлением NaCl 


5. Определение взаимосвязи содержания ионов Na+ в воде с фундаментальными, деформационными и прочностными свойствами волокнистых полуфабрикатов
В таблице 2 и на рисунке 9 представлены результаты, отражающие влияние содержания ионов Na+ в дистиллированной воде на фундаментальные, деформационные и прочностные характеристики лабораторных образцов картона. В качестве фундаментальных характеристик определялись: межволоконные силы связи (Fcв), нулевая разрывная длина (L0); деформационных характеристик – жесткость при растяжении (St), жесткость при изгибе (Sb), напряжение разрушения (σр), деформация разрушения (εр); прочностных характеристик – разрывная длина (L), сопротивление продавливанию (П), сопротивление раздиранию (R), сопротивление торцевому сжатию (ССТ). 
Прочностные и деформационные свойства лабораторных образцов картона, изготовленных в артезианской и дистиллированной воде с добавлением NaCl выше по сравнению с образцами, изготовленными без дозировки ионов натрия.
Аналогичные результаты наблюдаются для лабораторных образцов, приготовленных в артезианской воде с добавлением NaCl и без него.
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	Рисунок 9 – Динамика прочностных свойств лабораторных образцов картона, приготовленных в дистиллированной воде: а) сопротивление продавливанию (П), кПа;

 разрывная длина (L), м; в) сопротивление торцевому сжатию (ССТ), кН/м;

г) сопротивление раздиранию (R), мН:  1) без NaCl; 2) содержание  NaCl − 9 г/л 


Процесс размола исследуемых полуфабрикатов с добавкой NaCl происходит с преимущественным фибриллированием волокон. Благодаря чему, увеличивается развернутая поверхность волокон, появляются ранее скрытые в толще волокон гидроксильные группы, по которым осуществляются дополнительные водородные связи между волокнами, упрочняется структура бумажного полотна.
Сопротивление раздиранию (R) образцов картона изготовленных с добавлением хлорида натрия (NaCl) выше по сравнению с образцами изготовленных без NaCl.  На показатель сопротивления бумаги раздиранию в значительно большей степени оказывает влияние длина и прочность составляющих бумагу волокон, чем величина сил связи между этими волокнами. В процессе фибриллирования средняя длина волокна сохраняется, но с увеличением степени помола прочность самого волокна снижается (рисунок 7).
Таблица 2 – Изменение показателей макулатурной массы в зависимости от содержания хлорида натрия в воде, 
используемой при размоле

	Вид и добавка

химиката
	Степень

помола, 

°ШР
	Физико-механические характеристики
	Бумагообразующие

свойства

	
	
	деформативности
	прочности
	

	
	
	St,

кН/м
	Sb,

мН·м
	σр,

МПа
	εр,
%
	L,

м
	П,

кПа
	R, 

мН
	ССТ,

кН/м
	Fсв,

МПа
	L0,

м

	Дистиллированная вода

	-
	20
	432,5
	0,64
	12,36
	0,93
	2229
	159
	1121
	0,90
	0,36
	9199

	
	25
	512,3
	0,70
	26,65
	1,96
	4098
	301
	1056
	1,40
	1,18
	9527

	
	35
	604,9
	0,50
	29,54
	2,05
	5671
	384
	909
	1,90
	1,37
	10681

	
	45
	589,8
	0,91
	31,45
	2,10
	5912
	406
	780
	1,90
	1,05
	9534

	Раствор NaCl (х.ч.) 

9 г/л
	20
	488,6
	0,59
	18,41
	1,18
	2490
	167
	1181
	1,00
	0,77
	10479

	
	25
	601,0
	0,59
	29,63
	2,06
	4792
	346
	1082
	1,60
	1,19
	10906

	
	35
	585,8
	0,49
	34,42
	2,24
	5677
	387
	916
	2,10
	1,57
	10700

	
	45
	655,3
	0,59
	36,53
	2,31
	5983
	419
	804
	2,30
	1,42
	10303

	Артезианская вода

	-
	20
	440,0
	0,62
0,69
0,49
0,45
	12,22
	0,77
	2285
	150
	900
	0,80
	0,63
	6196

	
	25
	521,8
	
	27,53
	1,68
	4660
	308
	918
	1,50
	0,65
	9162

	
	35
	569,6
	
	37,46
	2,07
	5862
	358
	803
	1,70
	1,40
	9873

	
	45
	607,1
	
	36,04
	2,01
	5548
	402
	775
	1,70
	1,10
	8816

	Раствор NaCl (х.ч.) 

9 г/л
	20
	453,1
	0,58
	10,61
	0,88
	2356
	156
	1065
	0,90
	0,65
	6313

	
	25
	540,6
	0,58
	27,53
	1,68
	5108
	326
	1038
	1,60
	1,22
	10280

	
	35
	593,5
	0,48
	39,22
	2,15
	6071
	360
	892
	1,80
	1,56
	9665

	
	45
	659,6
	0,58
	38,44
	1,86
	5957
	405
	789
	1,90
	1,42
	9261


На показатель сопротивления торцевому сжатию (ССТ) большое влияние оказывает пористость бумаги. Добавка хлорида натрия (NaCl), при изготовлении лабораторных образцов картона в артезианской и дистиллированной воде, приводит к снижению толщины и увеличению плотности последних. Этим объясняется первоначальное увеличение сопротивления торцевому сжатию (ССТ) при степени помола 25…40 °ШР. Дальнейшей увеличение степени помола более 40 °ШР к росту данного показателя не приводит.
О собственной прочности волокна можно косвенно судить по показателям нулевой разрывной длины и разрушающем напряжении. Добавка хлорида натрия (NaCl) приводит к увеличению межволоконных сил связей (Fcв) образцов картона из макулатуры размолотой до степени помола 35 °ШР, но при дальнейшем размоле до 45 °ШР происходит снижение межволоконных сил связи (Fcв), что объясняется снижением прочности самого волокна (таблица 2, рисунок 10).
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	Рисунок 10 – Динамика деформационных свойств лабораторных образцов картона, 
изготовленных в дистиллированной воде: а) жесткость при растяжении (St), кН/м г;
б) межволоконные силы связи (Fcв), МПа; в) разрушающее напряжение (σр), МПа; 
г) деформация разрушения, (εр) %: 1) без NaCl; 2) содержание  NaCl − 9 г/л


В процессе размола исследуемых волокнистых полуфабрикатов происходит механическое воздействие ножей гарнитуры на волокна, что приводит к снижению прочности волокна. При добавлении хлорида натрия NaCl в количестве 9 г/л происходит преимущественно фибриллирование волокна и повышение нулевой разрывной длины в диапазоне 20…35 °ШР, что вызвано значительным вкладом в общую прочность составляющих межволоконных сил связи, увеличивающихся при размоле. При степени помола 45 °ШР происходит снижение нулевой разрывной длины (L0).

6. Исследование влияния ионов К+, содержащихся в воде на процессы набухания и размола волокнистых полуфабрикатов

Представлялось важным, проверить  динамику встречного движения ионов Na+ внутрь клетки и К+ из клетки при набухании и размоле беленых видов полуфабрикатов, поскольку отбелка предусматривает интенсивное химическое воздействие, которое может привести к изменению содержания ионов К+ в волокнах.

В качестве исследуемого полуфабриката использовали сульфатную лиственную беленую целлюлозу (СЛБЦ), которую распускали и размалывали, аналогично четвертому этапу эксперимента с макулатурой МС 5Б, до степени помола 25, 35, 45 °ШР. Результаты исследований процесса разволокнения и размола СЛБЦ представлены в таблице 3.

Дополнительно определяли зольность СЛБЦ (0,11 %) и содержание ионов К+, которое составило 0,002 % к абсолютно-сухой целлюлозе.
Таблица 3 – Изменение свойств массы из СЛБЦ в процессе разволокнения и размола в дистиллированной воде и растворах NaCl
	Свойства массы
	Содержание NaCl, г/л
	Степень помола массы, °ШР

	
	
	20*)
	25
	35
	45

	Продолжительность 
размола, с
	-
	180
	130
	105
	60

	
	9
	180
	90
	95
	60

	ОС, с
	-
	4,5
	13
	29
	50

	
	9
	4,7
	16
	33
	50

	WRV, %
	-
	75
	105
	121
	132

	
	9
	78
	115
	137
	141


*) После разволокнения
Результаты, представленные в таблице 3 и на рисунке 11, показывают сокращение продолжительности размола и рост водоудерживающей способности (WRV), которые подтверждают действие выявленных закономерностей влияния ионов Na+ на процессы набухания и размола не только небеленых полуфабрикатов с различными циклами переработки, но и прочих видов волокнистого сырья. За счет более интенсивного набухания  волокон, вследствие расклинивающего действия воды, содержащей в своем составе ионы Na+, инициируется преимущественно фибриллирующий размол, что подтверждается данными рисунка 11. Благодаря фибриллированию увеличивается развернутая поверхность волокон, на которой появляются ранее скрытые в толще гидроксильные группы, по этим группам осуществляются дополнительные водородные связи, увеличивается число контактов между волокнами, что и способствует упрочнению бумажного полотна.
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	Рисунок 11 – Влияние степени помола на  водоудерживающую способность (WRV) массы из беленой целлюлозы, размолотой в дистиллированной воде в присутствии: 

1 – 9 г/л NaCl, 2 – 9 г/л КCl, 3 – без солей


Важным представлялось исследование влияния ионов К+, вводимого в дистиллированную воду на процессы набухания и размола массы, на примере СЛБЦ. Результаты исследований процесса разволокнения и размола СЛБЦ в дистиллированной воде в присутствии хлорида калия (КСl) представлены в таблице 4.

Представленная на рисунке 11 зависимость водоудерживающей способности (WRV) массы из СЛБЦ размолотой в дистиллированной воде в присутствии хлорида калия и без него показывает незначительное влияние ионов (калия) К+,  образующихся при диссоциации в воде KCl по реакции: КCl ↔ К+  + Сl-. В  данном случае отсутствует эффект встречного движения ионов Na+ и K+ через мембрану.
Анализ данных рисунка 12 показывает, что добавка солей K+ в воду при размоле СЛБЦ не влияет на прочностные показатели образцов изготовленных из полученной в результате размола массы.

Таблица 4 − Свойства массы из СЛБЦ в процессе разволокнения и размола в дистиллированной воде и растворе КСl
	Свойства массы
	Содержание КCl, г/л
	Степень помола массы, ºШР

	
	
	20*)
	25
	35
	45

	Продолжительность размола, с
	-
	180
	90
	95 
	60

	
	9
	180
	135
	70
	70

	ОС, с
	-
	4,7
	13
	29
	50

	
	9
	4,5
	17
	29
	51

	WRV, %
	-
	75
	105
	121
	132

	
	9
	75
	104
	123
	134


*) после разволокнения
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	Рисунок 12 – Динамика изменения прочностных свойств СЛБЦ, 
размолотой в  дистиллированной воде при:

1 – содержании NaCl – 9 г/л; 2 – без солей; 3 – содержание  КCl – 9 г/л;
а) L, м; б) П, кПа


7.  Рекомендации по совершенствованию технологии тарного картона:
1. В периоды паводка или проливных дождей на предприятиях, выпускающих  компоненты тарного картона необходимо контролировать и регулировать содержание ионов Na+ в системе водооборота во избежание нарушения  режима размола массы и снижения качества выпускаемой продукции.

2. Сезонные изменения содержания ионов Na+ воде необходимо компенсировать добавлением хлорида натрия в систему водооборота бумажного производства до содержания 2,5…4,5 г/л.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. Выявлено, что при существенном снижении количественного содержания ионов Na+ в природной воде в период сезонных изменений и, как следствие, снижения содержания ионов Na+ в системе водооборота, на предприятиях происходит ухудшение физико-механических показателей товарной продукции на 15…20 %.
2. Показано, что за период 2006-2009 гг. в реке Суходрев (ОАО «ПЗБФ) коэффициент вариации по ионам Na+ составляет 40 %, К+  – 47 %; в реке Сухона коэффициент вариации по ионам Na+ составляет 43 %, К+ – 34 %; в реке Волга коэффициент вариации по ионам Na+ составляет 40 %, К+ – 45 %. 

3. Установлено, что эффект встречного движения ионов Na+ и К+ через мембрану наблюдается в макулатурных волокнах, а также в волокнах беленой целлюлозы и сопровождается их дополнительным набуханием (наряду с действием сил поверхностного натяжения воды). В роли мембраны выступает стенка волокна с его капиллярно-пористой коллоидной структурой. 
4. Отмечено положительное влияние содержания ионов Na+ в производственной воде на фундаментальные, деформационные и прочностные характеристики вторичных и первичных полуфабрикатов.
5. Установлено, что увеличение концентрации ионов Na+  в производственной  воде в пределах 2,5…4,5 г/л, способствует увеличению стандартных характеристик качества выпускаемой продукции на 15…20 %. С повышением массы 1 м2 выпускаемой продукции влияние концентрации ионов  Na+  в воде возрастает.
6. По критериям роста водоудерживающей способности (WRV) и сохранения средневзвешенной длины волокна установлена оптимальная продолжительность набухания волокнистых полуфабрикатов, равная 60 мин.
7. Показано, что с увеличением количественного содержания ионов Na+ в воде продолжительность размола волокнистых полуфабрикатов в диапазоне 25…45 °ШР сокращается: в артезианской воде на 33; 24; 17 %; а в дистиллированной воде на 25; 19; 21 % соответственно. 

Разработаны рекомендации по изменению технологии в период сезонных изменений содержания ионов Na+ в системе водопользования. Расчетный ожидаемый экономический эффект при использовании данных диссертационной работы на ОАО «Полотняно-Заводская бумажная фабрика» составит – 320,6 тыс. руб./ год; на ООО «Сухонский ЦБК» составит – 452,9 тыс. руб./год. Экономическая эффективность подтверждается актами внедрения (Приложения Б, В диссертационной работы).
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Принятые обозначения и сокращения

СЛБЦ – сульфатная лиственная беленая целлюлоза;

СП – степень помола, °ШР;

СNa+ – концентрация ионов натрия;

WRV – водоудерживающая способность, %;

ОС – обезвоживающая способность, с;
П – сопротивление продавливанию, кПа;

R – сопротивление раздиранию, мН;

S– прочность при растяжении, кН/м;

ССТ – сопротивление торцевому сжатию гофрированного образца, кН/м

СМТ – сопротивление плоскостному сжатию гофрированного образца, кН/м

L – разрывная длина, м;

L0 – нулевая разрывная длина, м;

(Р – разрушающее напряжение, МПа;

εp – деформация, %
St – жесткость при растяжении, кН/м;

Sb – жесткость при изгибе, Н(м;

Fсв – межволоконные силы связи по Иванову, МПа;

Отзывы на автореферат в двух экземплярах, подписанные и заверенные гербовой печатью, просим направлять по адресу: 

163002, г. Архангельск, Набережная Северной Двины, 17, АГТУ, диссертационный совет Д 212 008 02.
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