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В современном мире древесина широко используется в различных отраслях. Самое распространенное ее 

применение связано с целлюлозно-бумажной промышленность, которая ежегодно потребляет сотни миллио-
нов кубических метров древесины. Лесные площади сокращаются в глобальном масштабе, и эта реальность 
имеет решающее значение для глобальной экологии. Нехватка древесины для бумажной промышленности 
стала большой проблемой, и по этой причине возникла необходимость принимать во внимание другие виды 
сырья. К альтернативным видам источников сырья можно отнести макулатуру и однолетние растения. Ма-
кулатура является наиболее важным сырьем для бумажной промышленности, но из нее можно производить 
бумагу только низкого качества. Поэтому все больше исследований направлено на улучшение качества вто-
ричного волокна путем введения в его состав дополнительных составляющих. 

В работе проведены исследования и представлены результаты по влиянию использования бактериальной 
целлюлозы в композиции с макулатурой различных марок, на изменение физико-механических характеристик 
готовой продукции.  
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In the modern world, wood is widely used in various industries. Its most common use is associated with the pulp and 

paper industry, which annually consumes hundreds of millions of cubic meters of wood. Forest areas are shrinking on a 
global scale, and this reality is crucial for the global ecology. The shortage of wood for the paper industry has become 
a big problem, and for this reason it has become necessary to take into account other types of raw materials. 
Alternative sources of raw materials include waste paper and annual plants. Waste paper is the most important raw 
material for the paper industry, but only low-quality paper can be produced from it. Therefore, more and more research 
is aimed at improving the quality of secondary fiber by introducing additional components into its composition. 

The research is carried out and the results are presented on the effect of the use of bacterial cellulose in a 
composition with waste paper of various brands on the change in the physical and mechanical characteristics of the 
finished product. 

 
Keywords: waste paper, secondary fiber, recycling, bacterial cellulose, composition with bacterial cellulose. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время макулатура является самым 

востребованным сырьем для производства изделий 
бумажной продукции, за исключением бумаги для 
фильтрации, электроизоляционных, медицинских и 
иных видов бумажной продукции, где необходимо 
обеспечить высокие требования к химической чистоте 
и однородности готового продукта [1].  

Все больше предприятий по производству бумаж-
ной продукции отдают предпочтение вторичному сы-

рью. При этом они производят замещение целлюлозы, 
вторичным волокном, как частично, так и полностью 
при производстве бумажной продукции различного 
назначения [2]. 

Первичные волокна целлюлозы отличаются от 
вторичных волокон макулатуры изначально более 
высокими бумагообразующими характеристиками. 
Авторы в своем исследовании [3], связывают это  
с тем, что состав макулатурной массы, во-первых, 
состоит из множества волокон разнообразного проис-
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хождения и состояния. Помимо этого макулатурная 
масса может содержать различные примеси не свя-
занные с бумажным производством. Во-вторых, сни-
жение этих характеристик связывают с разделением 
макулатуры на группы, которые характеризуют ее 
качество. Макулатура группы А считается высокока-
чественной, группы Б – среднего качества и группы В – 
низкого качества [4]. Также в своем исследовании 
авторы доказывают, что физико-механические пока-
затели готовой продукции из макулатуры на прямую 
зависят от качества макулатуры, то есть от ее группы. 
Чем выше качество макулатуры, тем выше физико-
механические показатели готовой продукции.  
И в-третьих, и это самое главное, физико-механичес- 
кие характеристики становятся хуже с каждым после-
дующим циклом (многократным использованием) 
переработки макулатуры [4]. Это связано с тем, что 
при каждой вторичной, либо последующей механиче-
ской и термической обработки волокна, меняется его 
физическое и химическое строение. Химическое 
строение меняется в связи с уменьшением свободных 
гидроксильных групп, которые могут образовывать 
водородные связи, так необходимых для сцепления 
волокон при формирование готового изделия. Этот 
процесс называется «ороговением» и он является не-
обратимым, потому что происходит утоньшение кле-
точной стенки и как следствие приводит к снижению 
такого бумагообразующего фактора, как водоудержи-
вающая способность. Физическое изменение волокна 
связано с расслоением волокон, что приводит к внут-
реннему фибрилированию, а так же к значительным 
изменением длинны волокна, что приводит к ухудше-
нию фракционного состава вторичной волокнистой 
массы. И как следствие всех физических изменений 
волокна, готовая продукция из такой массы становит-
ся хрупкой [5]. 

Для решения вышеуказанных проблем, с вторич-
ным волокном было провидено множество исследо-
ваний. Все эти исследования можно объединить  
в группы и представить в виде классификации. Ос-
новной классифицирующий признак заключается  
в способе воздействия на вторичное волокно. На ос-
нове этого признака было выделено две основные 
группы: механический способ воздействия на вторич-
ное волокно и  химический способ воздействия на 
вторичное волокно. Под механическим способом 
улучшения качества вторичного волокна понимается 
размол на различного рода мельницах, использование 
гидравлических способов воздействия на волокно 
(безножевой размол, роспуск с применением различ-
ного рода мешалок). Под химическим способом 
улучшения качества вторичного волокна понимается 
введения в состав вторичной волокнистой массы - 
добавок, которые непосредственно служат для улуч-
шения протекания химической реакции при получе-
нии готовой продукции. 

Авторы [6] предлагают использовать механиче-
ский способ улучшения вторичного волокна. Он за-
ключается в  комбинировании известных способов 
роспуска волокна, что приводит к сохранению бума-
гообразующих свойств вторичного волокна и исклю-
чает щелочное потемнение массы.  

Авторами [7] был использован химический способ 
улучшения вторичного волокна. Ими была разработа-
на новая технология с применением специальных 
смол марки «Ультрарез DS», что так же доказывает 
улучшение физико-механических свойств картона из 
вторичного волокна, за счет большей глубины про-
никновения волокон.  

Группа авторов [8] провела исследование по опре-
делению оптимальных параметров размола волокни-
стой массы из макулатуры группы А (что позволяет 
отнести данный способ к механическому способу 
улучшения вторичного волокна), что так же привело  
к улучшению физико-механических характеристик 
готовой продукции из полученной массы. 

В данной работе, авторами было рассмотрено влия-
ние комбинации механического и химического спосо-
бов улучшения вторичного волокна на изменение фи-
зико-механических свойств готовой продукции полу-
ченной из макулатуры различных групп и марок. Ком-
бинация включает в себя два этапа подготовки. Первый 
этап подготовки волокнистой массы – механический, 
методом роспуска в мешалки. Второй этап подготовки 
волокнистой массы – химический, заключается в вве-
дении в ее состав бактериальной целлюлозы. 

Бактериальная целлюлоза (БЦ) – это уникальный 
биоматериал, который является по своей природе чис-
тым материалом, в отличие от других биополимеров. 
Волокна бактериальной целлюлозы тоньше, чем во-
локна целлюлозы растительного происхождения. БЦ 
представляет собой высокопористые трехмерные сети. 
Кроме того, БЦ является биоразлагаемым, биосовмес-
тимым, нетоксичным и неаллергенным полимером. 
Несмотря на такие механические характеристики, бак-
териальная целлюлоза в то же время обладает хорошей 
упругостью, эластичностью, пластичностью [9]. 

Благодаря своим особым свойствам БЦ находит 
применение во многих отраслях, в том числе в техни-
ке, медицине и научных исследованиях, открывает 
новые широкие возможности для разработки нано-
технологии, в том числе в нашем случае в производ-
стве бумаги [10]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для изучения влияния БЦ на физико-

механический свойства готовой продукции были вы-
браны следующие марки макулатуры: МС-1А – отхо-
ды производства белой бумаги (кроме газетной): бу-
мага для печати, писчая, чертежная, рисовальная, ос-
нова светочувствительной бумаги и другие виды бе-
лой бумаги; МС-8В – отходы производства и потреб-
ления газет и газетной бумаги; МС-3А – отходы про-
изводства бумаги из сульфатной небеленой целлюло-
зы: упаковочной, шпагатной, электроизоляционной, 
патронной, мешочной и других видов бумаг. Данные 
марки макулатуры характеризуются высоким содер-
жанием волокон из хвойных пород древесины. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Макулатура, каждой выбранной марки, была пред-

варительно замочена на сутки в воде, а затем под-
вергнута роспуску на волокна в мешалки в течение  
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10 минут. Что бы выявить закономерность влияния 
БЦ на физико-механические свойства готовой про-
дукции, были изготовлены опытные образцы отливок 
из 100 % вторичного растительного волокна (ВРВ) 
каждого вида. Затем была составлена композиция из 
БЦ и макулатуры выбранного вида в следующем про-
центном соотношении БЦ/ ВРВ: 10/90, 20/80, 30/70 
(данные соотношения являются оптимальными на 
основе проведенных предварительных исследований 
[11]). Для данного исследования бактериальная цел-
люлоза была предоставлена Институтом биофизики 
СО РАН в городе Красноярск в виде гельпленки. 
Синтез бактериальной целлюлозы осуществлялся 
штаммом Komagataeibacter Xylinum.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Опытные образцы отливок из композиции БЦ/ ВРВ 

были выполнены в соответствии с требованиями [12] и 
исследованы на физико-механические характеристики, 
которые представлены на рисунках (рис. 1–3). 

На рис. 1 представлена зависимость сопротивле-
ния излому (число двойных перегибов) от % соотно-

шения БЦ при использовании в качестве основного 
компонента сырья макулатуры марки МС-1А, МС-8В, 
МС-3А. Как видно из рисунка, для каждой марки ма-
кулатуры качественные показатели практически 
близки. Что касается количественных значений,  
в случае с макулатурой высокого качества они имеют 
значительный прирост с повышением % БЦ. Макула-
тура низкого качества имеет не значительный прирост 
показателя сопротивление излому.  

При добавлении 10 % БЦ к макулатуре разных ма-
рок не наблюдается существенного увеличения коли-
чественного значения показателя, в то время как при 
добавлении 20 % БЦ к макулатуре марки МС-1А дает 
резкое увеличение показателя почти в 8 раз, марки 
МС-8В – в 5 раз, а марка СМ-3А в 2,5 раза. При даль-
нейшем добавлении 30 % БЦ к макулатуре наблюда-
ется  увеличение показателя у марки МС-1А в 20 раз, 
у марки МС-3А и МС-8В в среднем в 9 раз. Не смотря 
на то, что макулатура марки МС-3А и МС-8В имеет 
одинаковое значение увеличение степени показателя, 
их количественные характеристики различаются при-
мерно на 250 единиц. 

 
 

 
 
Рис. 1. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния  
количества бактериальной целлюлозы на сопротивление излому 

 
 

 
 
Рис. 2. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния  
количества бактериальной целлюлозы на разрывную длину 
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На рис. 2 представлена зависимость разрывной 
длинны от % соотношения БЦ при использовании в 
качестве основного компонента сырья макулатуры 
марки МС-1А, МС-8В, МС-3А. Как видно из рисунка 
все три вида использованной макулатуры имеют дос-
таточно близкие друг к другу качественные значения. 
Для макулатуры марки МС-1А наблюдается зависи-
мость близкая к линейной зависимости с небольшими 
количественными изменениями значений, не смотря 
на то, что эта макулатура высокого качества. Что ка-
сается макулатуры марки МС-3А и МС-8В то наблю-
дается значительно более высокие значения разрыв-
ной длинны по сравнению с макулатурой марки МС-
1А. Качественные показатели при добавлении 10 % 
БЦ у макулатуры марки МС-1А увеличились на 10 %, 
у МС-3А на 50 %, а у МС-8В на 90 %, в то время как 
МС-1А и МС-3А имею фактически одинаковые зна-
чения. При добавлении 20 % БЦ качественные пока-
затели значительно увеличиваются у макулатуры ма-
рок МС-3А и МС-8В, хотя их количественные показа-

тели фактически близки. Значительная разница в при-
росте показателя сопротивление излому от показателя 
разрывной длины при добавлении БЦ объясняется 
природой данного волокна, обладающего при малой 
длине (наноцеллюлоза) и диаметре – высокой гибко-
стью. 

На рис. 3 представлена зависимость сопротивле-
ние продавливанию  от % соотношения БЦ при ис-
пользовании в качестве основного компонента сырья 
макулатуры марки МС-1А, МС-8В, МС-3А. Как вид-
но из рисунка качественные значения продавливания 
близки друг к другу и при добавлении 20 % БЦ имеют 
очень близкие значения. Не смотря на это, макулатура 
марки МС-3А имеет больший показатель прироста  
при увеличении % БЦ, в среднем в 3 раза, в то время 
как показатель у макулатуры марки МС-1Аи МС-8В 
увеличился в 2 раза. Не смотря на то, что показатель 
при 30 % БЦ выше у макулатуры марки МС-3А, он не 
значительно отличается от количественных показате-
лей макулатуры марки МС-1А и МС-8В. 

 

 
 
Рис. 3. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния 
 количества бактериальной целлюлозы на сопротивление продавливанию 

 
 
ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований по при-

менению БЦ в композиции с вторичным волокном 
(макулатурой) различных марок, была доказана ее 
эффективное применение для улучшения физико-
механических характеристик готовых изделий.  

Добавление 30 % БЦ  в состав композиции вто-
ричного волокна привело к увеличению величины 
сопротивления продавливания в среднем на 100 % не 
зависимо от группы использованной макулатуры. Ве-
личина разрывной длинны увеличивается в диапазоне 
от 30 до 100 %, не смотря на то, что макулатура низ-
кого качества имеет примерно те же показатели при-
роста, что и макулатура высокого качества. Но маку-
латура разных марок внутри группы А имеет разные 
показатели прироста, что может быть связано с раз-
личной природой первоначального волокна и спосо-
бом его подготовки. 

Показатель сопротивление излому имеет стабиль-
ный прирост в % соотношении и достигает достаточ-
но высоких значений.  

Анализируя отдельные физико-механические ха-
рактеристики готовых изделий можно сделать выво-
ды, что с использованием макулатуры любой группы 
и добавлением БЦ можно получить бумагу высокого 
качества. 
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