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Целлюлозно-бумажная промышленность преимущественно использует лигноцеллюлозное сырье, получае-
мое как из голосеменных (хвойных деревьев), так и из покрытосеменных (лиственных пород деревьев), при 
этом в различных технологических применениях предпочтение отдается голосеменным растениям. Это пред-
почтение можно объяснить присущими голосеменным растениям свойствами волокон, которые, как правило, 
длиннее, чем у покрытосеменных. Морфология волокон, в частности длина целлюлозных волокон, играет ре-
шающую роль в процессе производства бумаги, существенно влияя на бумагообразующие свойства целлюлозы, 
а также на механические и физические характеристики конечных продуктов. Учитывая растущий спрос на 
устойчивые и безвредные для окружающей среды методы, целлюлозно-бумажная промышленность изучает 
потенциал использования однолетних растений в качестве альтернативного источника сырья. Крайне важно 
исследовать фундаментальные различия в ячеистой структуре и химическом составе этих альтернативных 
волокон по сравнению с традиционными древесными волокнами, особенно из хвойных пород. 
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The pulp and paper industry mainly uses lignocellulose raw materials obtained from both gymnosperms (coniferous 

trees) and angiosperms (deciduous trees), while preference is given to gymnosperms in various technological applica-
tions. This preference can be explained by the properties of the fibers inherent in gymnosperms, which, as a rule, are 
longer than those of angiosperms. Fiber morphology, in particular the length of cellulose fibers, plays a crucial role in 
the paper production process, significantly affecting the paper-forming properties of cellulose, as well as the mechani-
cal and physical characteristics of the final products. Given the growing demand for sustainable and environmentally 
friendly methods, the pulp and paper industry is exploring the potential of using annual plants as an alternative source 
of raw materials. It is extremely important to investigate the fundamental differences in the cellular structure and 
chemical composition of these alternative fibers compared to traditional wood fibers, especially from conifers. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
В области целлюлозно-бумажной технологии, не-

зависимо от используемого сырья, процесс размола 
волокнистых полуфабрикатов имеет первостепенное 

значение. В течение длительного периода исследова-
тели продолжают широко обсуждать механизмы, уча-
ствующие в размоле растительных волокон.  

Процесс размола включает в себя механические 
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воздействия, которые приводят к разрезанию волокон, 
дроблению, расчесыванию и разделению пучков во-
локон. Кроме того, это приводит к образованию от-
дельных ворсинок на поверхности волокон, извест-
ных как внешняя фибрилляция. Гидродинамические 
эффекты в первую очередь возникают из-за взаимо-
действия волокнистой суспензии с размольными эле-
ментами, а также со стенками размольного устройст-
ва. Эти гидродинамические эффекты дополняют ме-
ханические воздействия на волокна, поскольку они 
подвергаются трению друг о друга и о размольные 
элементы.Современная теория размола обеспечивает 
всестороннее понимание структурных изменений, 
происходящих внутри волокон в процессе размола 
волокнистых масс, а также проливает свет на после-
дующее влияние этих изменений на свойства бумаж-
ной массы. Примечательно, что существенное сниже-
ние прочности бумаги во влажном состоянии можно 
объяснить деградацией и разрушением водородных 
связей между волокнами. Кроме того, введение на-
полнителей и других органических или неорганиче-
ских веществ, если они не способны образовывать 
связи с целлюлозой, потенциально может снизить 
прочность бумаги. Это явление возникает из-за уси-
ления расслоения волокон, ухудшения контакта во-
локна с волокном и, как следствие, снижения общей 
силы сцепления бумаги[1,3]. 

В области машин механического воздействия 
можно провести различие между машинами, исполь-
зующими сжатие и интенсивный срез, такими как но-
жевые размалывающие машины, и машинами, ис-
пользующими сжатие и умеренный срез. На протяже-
нии всей обширной истории производства бумаги эти 
две категории машин с механическим ударом конку-
рировали друг с другом. Первоначально операции 
размола проводились с использованием толчеи, но 
начиная с 17 века они постепенно вытеснялись более 
эффективными ножевыми машинами. Тем не менее, 
фундаментальный принцип приоритетного сжатия 
при относительно небольшой (умеренной) степени 
сдвига сохранился в различных конструкциях раз-
мольных машин [2]. 

В конических и дисковых мельницах размол про-
исходит в зазоре между подвижными ножами ротора 
и неподвижными ножами статора. Однако высокие 
окружные скорости движения мелющих тел в этих 
машинах в сочетании с избыточным давлением соз-
дают условия для значительно более высоких напря-
жений сдвига, переменных давлений и более интен-
сивных воздействий на подвижные и неподвижные 
элементы машины.  

Как при ножевом, так и при безножевом способах 
размоланаблюдается гидродинамические процессы.  
В ножевых машинах с небольшими зазорами механи-
ческое воздействие входящей кромки ножа ротора на 
нож статора играет доминирующую роль при обработ-
ке волокон. Однако в обоих случаях, интенсивность 
воздействия гидродинамических сил усиливается при 
снижении зазора между ножами ротора и статора.  
К таким гидродинамическим компонентам относятся: 

1. Сдвигающие усилия, создаваемые касательными 
напряжениями в зазоре между ножами ротора и статора. 

2. Образование вихревых структур внутри потока 
волокнистой суспензии в ячейках между лопастями 
ротора и статора, потенциально приводящих к кави-
тационным эффектам при турбулентном течении. 

Эти явления подчеркивают практическую полез-
ность и прогнозирующие возможности геометриче-
ских параметров набора ножей (например, отношение 
высоты ножа к ширине ячейки между соседними но-
жами), влияющих на гидродинамические аспекты 
процесса размола в ножевых станках. В дополнение 
к геометрическим факторам, зазор между ножами 
ротора и статора и частота вращения ротора сущест-
венно влияют на процесс размола[2]. 

По сравнению с ножевым размолом, безножевой-
размол обеспечивает более деликатный и щадящий 
режим обработки, что особенно выгодно для волокон, 
которые уже подверглись ножевому размолу. Следо-
вательно, наряду с достижениями в области ножевых 
машин большое значение имеют исследования в об-
ласти методов безножевого размола. 

Волокнистые полуфабрикаты, обработанные ме-
тодами, исключающими взаимодействие ножа с во-
локнами, обладают повышенными прочностными 
свойствами и отвечают требованиям современного 
бумажного производства. Разница между ножевыми и 
безножевыми методами размола особенно очевидна  
в количестве двойных перегибов, причем значитель-
ная разница составляет 190 % [5]. 

В большинстве случаев обработка волокнистых 
материалов в этих устройствах достигается за счет 
сочетания различных физических воздействий, кото-
рые можно разделить на отдельные группы [2; 4; 5]: 

1) Эффект кавитации: Этот эффект возникает в ре-
зультате возникновения, развития и схлопывания ка-
витационных пузырьков внутри жидкости при опре-
деленных условиях, а также их взаимодействия с во-
локнистым материалом. 

2) Эффект пульсации: Этот эффект возникает из-за 
попеременного увеличения и уменьшения гидравли-
ческого давления внутри суспензии. Это тесно связа-
но с явлением распространения волн давления через 
жидкость, приводящим к выделению энергии.  

3) Воздействие волоконна преграду: Это относится 
к действию волокон, сталкивающихся с твердыми 
поверхностями рабочих элементов машин. 

4) Гидродинамическое трение: Сюда относятся си-
лы трения, вызванные градиентами и скорости в дви-
жущейся жидкости. 

В зависимости от способа воздействия на волокна 
безножевые машины подразделяются на газоструйные 
диспергаторы (использующие принцип измельчения 
между валами), центробежно-пульсационные, кавита-
ционные, ультразвуковые, «струйно-барьерного» типа 
и другие варианты[7]. 

В исследованиях, проведенных Ю.Д. Алашкевичем 
и его учениками, продемонстрированы заметные изме-
нения в потоке струи из сопла, зависящие от диаметра 
сопла и силы удара струи о преграду. Полученные ре-
зультаты показывают, что взаимодействие между стру-
ей и препятствием вызывает явления кавитации.  

Помимо способов размола, не маловажную часть  
в целлюлозно-бумажном производстве играет выбор 
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сырья. Традиционным сырьем в ЦБП, считается дре-
весина хвойных пород, так как у такого вида сырья 
более длинные волокна, которые имеют весомую роль 
в качестве бумажного листа.  

В связи со значительным расширением производ-
ства готовой продукции целлюлозно-бумажного про-
изводства появилась необходимость изыскания дру-
гих видов сырья, отличающиеся краткосрочным со-
зреванием. Использованием древесины в качестве 
сырья целлюлозно-бумажного производства связано с 
рядом негативных факторов, среди которых [8]: 

1. Воздействие на окружающую среду сжигаемого 
щелока, который остается после варки древесины для 
избавления от лигнина. Лигнин склеивает волокна 
древесины, и негативно сказывается на характеристи-
ке готовой продукции. 

2. При заготовке древесины лесозаготовительные 
машины разрушают почвенно-грунтовый слой, зацеп-
ляя его движителем. Также при работе машины на 
лесном участке в атмосферу выбрасывается выхлоп от 
топлива, а иногда топливо проливается в грунт, от-
равляя его и делая невозможным возобновление лес-
ных ресурсов. 

3. Из всего объема заготавливаемой древесины 
используют около – 36 %, остальное этот отходы (ко-
ра, лигнин, щепа, ветки). 

К однолетним растениям можно отнести: солому, 
тростник, подсолнечник, техническую коноплю[9]. Из 
перечисленных однолетних растений наиболее пер-
спективны сырьем на наш взгляд  является – техниче-
ская конопля. Техническая конопля, является травя-
нистым видом, способным достигать высоты от 1 до 6 
метров, что зависит от множества переменных, таких 
как генетическое разнообразие, параметры окружаю-
щей среды и агрономические методы. На протяжении 
всей фазы своего роста этот вид растений демонстри-
рует жесткие одревесневшие стебли, диаметр которых 
может достигать от 2,5 до 5 сантиметров. На морфо-
логические характеристики растения существенное 
влияние оказывает плотность насаждения. В условиях 
высокой скорости размножения, когда плотность на-
саждений увеличивается, растения конопли демонст-
рируют тонкие стебли с уменьшенным количеством 
боковых ветвей. И наоборот, более низкая плотность 
насаждений, характерная черта производства маслич-
ных культур, приводит к тому, что растения демонст-
рируют более высокую степень ветвления со значи-
тельно увеличенным диаметром стеблей [11]. Техни-
ческая конопля обладает рядом преимуществ для из-
готовления из неё не только бумажной продукции, но 
и тканей, косметической продукции и даже продуктов 
питания. При выращивании технической конопли для 
продуктов питания (чай, мука, клетчатка, конфеты), 
остаются отходы, которые сжигают, либо закапыва-
ют. Стебель технической конопли представляет со-
бой: первая часть внутренняя составляет 65–75 % 
комплексного строения стебля, представляет так на-
зываемую древесную часть (костру), в которой со-
держится 40–48 % целлюлозы и значительное содер-
жание лигнина (около 20 %), как в лиственной древе-
сине. Вторая часть стебля внешняя так называемая 
волокнистая, в которой содержится около 62,4 % цел-

люлозы и сравнительно небольшое содержание лиг-
нина (около 5–7 %).На рис. 1 представлена схема по-
перечного среза стебля технической конопли. 

 

 
 
Рис. 1. Поперечное сечение стебля технической конопли 

 
Длина волокон технической конопли составляет  

2–4 м, что делает этот вид сырья длинноволокнистым. 
При исследование характеристик волокнистого полу-
фабриката из технической конопли, выделяют её вы-
сокую прочность, а именно высокую разрывную дли-
ну. Также конопля выращивается ежегодно, это при-
дает сырью доступность, в отличие от древесины. Для 
сбора технической конопли не нужна специализиро-
ванная техника – это делает сырье более экологизиро-
ванным. Целесообразность производства бумаги и 
последующей переработки зависит от длины волокна, 
поскольку удлиненные волокна из технической коно-
пли, потенциально удваивают объем циклов перера-
ботки бумаги по сравнению с теми, которые основаны 
на продуктах на древесной основе. Существует ут-
верждение, что выход биомассы из конопли может 
вытеснить выход биомассы из лесного хозяйства, 
предполагая, что использование конопли в производ-
стве бумаги могло бы ослабить давление, оказывае-
мое на леса и биоразнообразие, которое они поддер-
живают. Продуктивность конопли была бы примерно 
в два раза выше по сравнению с сосновыми планта-
циями, что еще больше подчеркивает ее потенциал  
в качестве альтернативного источника для производ-
ства бумаги[11]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Принимая во внимание вышеупомянутые сообра-

жения относительно целесообразности использования 
волокнистых полуфабрикатов, из технической коноп-
ли, в качестве сырья в отличии от использования  
в ЦБП древесины, для данного исследования были 
поставлены задачи: 

1. Определить характер изменения степени помо-
ла волокнистого полуфабриката из технической коно-
пли и интенсивности его обработки при размоле. 

2. Важно проанализировать характер и интенсив-
ность безножевого размола с неподвижной преградой 
различных составляющих структуры технической 
конопли, среди которых лубяного слоя (100 %), ком-
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плексного полуфабриката состоящего из лубяного 
слоя 30 % и костры (70 %). Лубяного слоя техниче-
ской конопли предварительно термически обработан-
ного, в течение 10 минут и 60 минут,  лубяного слоя 
(100 %) при безножевом размоле с использованием 
подвижной преграды. 

3. Выяснить как будут изменяться качественные и 
количественные характеристики при размоле лубяно-
го слоя 100 % технической конопли при ножевом воз-
действии на волокно с использованием центробежно-
размольным аппаратом (ЦРА). 

4. И наконец, определить, какие зависимости бу-
дут наблюдаться при безножевом размоле с использо-
ванием неподвижной преграды волокнистого полу-
фабриката из хвойной древесины.  

Целесообразно, вышесказанные зависимости срав-
нит между собой. На рис. 2 показана зависимость ме-
жду степенью помола от времени размола, опреде-
ляемая методом Шоппера–Риглера. 

На рисунке представлены зависимости степени 
помола по шкале Шоппер–Риглера от времени обра-
ботки полуфабриката при различных условиях помо-
ла. Для всех случаев размола, согласно, рисунку име-
ет место изменения, как качественных, так и количе-
ственных зависимостей. Не зависимо от условий раз-
мола и вида полуфабриката, наблюдается, рост вре-
мени обработки волокна, что, в конечном счете, мо-
жет отразиться на производительности размольных 
установок. 

Качественные характеристики процесса размола в 
виде параболы, наблюдается в следующих случаях: 
при размоле лубяной части технической конопли на 
ЦРА (зависимость 6), при безножевом размоле с не-
подвижной преградой лубяной части технической 

конопли (зависимость 2), при безножевом размоле  
с неподвижной преградой лубяной части технической 
конопли термически обработанной в течении10 минут 
(зависимость 3) и лубяного слоя обработанного тер-
мически в течении 60 минут (зависимость 4), размол 
композиции технической конопли на безножевой ус-
тановке с неподвижной преградой, содержащей 70 % 
костры и 30 % лубяного слоя (зависимость 5). Качест-
венные характеристики процесса размола в виде об-
ратной параболы наблюдается в двух случаях. В част-
ности, при обработке лубяных волокон технической 
конопли при безножевом размоле с подвижной пре-
градой (зависимость 1) и размол хвойной бисульфит-
ной небелёной целлюлозы на безножевой установке  
с неподвижной преградой (зависимость 7). 

Не зависимо от вида размалываемого полуфабри-
ката при безножевом размоле количественные зави-
симости очень близки друг к другу. В частности, вре-
мя размола полуфабрикатов при безножевом размоле 
до 55 ºШР имеет разницу во времени размола для зави-
симостей – 2, 3, 4, 5 составляет приблизительно 3–5 %. 
В то же время продолжительность размола лубяного 
волокна на ЦРА до 55 ºШР, составляет 15 минут, в то 
время как для зависимостей – 2, 3, 4, 5 время размола 
составляет – 10,5 минут. При безножевом размоле 
лубяного волокна с использованием подвижной пре-
грады (зависимость 1) и при безножевом размоле 
хвойной бисульфитной небелёной целлюлозы с не-
подвижной преграды (зависимость 7), в отличие, от 
зависимостей 2, 3, 4, 5, наблюдается, менее интенсив-
ный прирост степени помола. При сравнении зависи-
мостей 1 и 7, предпочтение по затраченному времени 
при размоле следует отдать зависимости – 7. 

 

 

 
 
Рис. 2. Степень помола по шкале Шоппер–Риглера от времени размола: 
1 – Размол лубяной части технической конопли на безножевой установке (подвижная преграда);2 – Размол лубяной части 
технической конопли на безножевой установке (неподвижная преграда); 3 – Размол лубяной части технической конопли 
термически обработанной в течение 10 минут на безножевой установке; 4 – Размол лубяной части технической конопли 
термически обработанной в течении 60 минут безножевой установке; 5 – Размол композиции технической конопли  
на безножевой установке(70 % костры, 30 % лубяного волокна); 6 – Размол лубяной части технической конопли на ЦРА;  
7 – Размол хвойной бисульфитной небелёной целлюлозы на безножевой установке 
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ВЫВОДЫ 
Не зависимо от вида полуфабриката качественные 

характеристики безножевого размола с неподвижной 
преградой подчиняются зависимости в виде параболы. 

Количественные значения прироста степени помо-
ла по шкале Шоппер–Риглера при безножевом размо-
ле волокнистого полуфабриката близки к значениям 
ножевого размола на ЦРА. 
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