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Исследования барьерных свойств и пропускаемости микро- и наночастиц бумаги
из соломы и рекомендации для стандартизации новой продукции

Аннотация: Применение сельскохозяйственных отходов, а именно соломы злаковых
культур, для изготовления бумаги для упаковки – это решение проблем рационального
использования ценного вторичного сырья. Исследование пропускаемости микро- и наночастиц
бумагой из соломы путем измерения массовой концентрации частиц на государственном
эталоне дисперсных параметров аэрозолей взвесей и порошкообразных материалов показали,
что бумага может служит фильтром для очистки воздуха, так как имеет структуру которая
соответствует концентрациям частиц с размером которые не представляют опасности для
человека, и такую бумагу можно использовать в лабораторных целях и для медицинского
назначения для фильтрования, кроме этого и для упаковывания пищевых продуктов.

Ключевые слова: Бумага из соломы, бумага для упаковки, пропускаемость микро частиц
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Введение. Одним из приоритетов устойчивого развития агропромышленного
комплекса является обеспечение безопасности сельскохозяйственной продукции, повышение
производительности производства и улучшение качества продукции. В соответствии с
Государственной Программой развития агропромышленного комплекса Республики Казахстан
на 2017-2021 гг. в отрасли имеется проблема низкого уровня технической и технологической
оснащённости сельхозтоваропроизводителей. Перспективным является новые упаковочные
материалы, из сырья волокна, которые получают после обработки некоторых типов растений.

Рынок упаковки в мире растет и в связи с постоянным увлечением розничного
товарооборота. Так по итогам 2015 года всего в мире было потреблено примерно 225 млн.
тонн тарной продукции, в то время как в 2000 году объем потребления составлял 150 млн
тонн. Крупнейшим потребителем является Китай, объем рынка упаковки которого в 2015 году
составил 68 млн. тонн. К 2030 году прогнозируется увеличение объемов рынка на 30%.

Бумага является одним наиболее используемый материал для упаковки продуктов. Мировой
рынок упаковки из бумаги и картона неуклонно растет. Для примера, объем рынка бумажной
и картонной тары в Северной Америке в 2016 составляли 49,5 млрд долларов США году,
ожидается, что к 2021 году объем рынка достигнет 63,72 млрд долларов (при среднегодовом
темпе прироста 4,3%). Рынок упаковки из бумаги и картона Северной Америки по итогам 2014
года составлял 23% от мирового объема рынка.

На мировом рынке упаковки материалы на основе бумажного волокна (включая гофру,
картон, картон для жидкой продукции и т.д.) составляют 31% от общего количества
используемых упаковочных материалов. Пищевая промышленность является самым крупным
потребителем упаковки из гофрированных материалов, составляя около 40% от общего
объема потребления. (Источник: Smithers Pira: The Future of Global Markets for Corrugated
Board Packaging to 2017). На рынке вторичных материалов крупнейшим сектором является
бумажная упаковка, доля которой составляет около 65% всей упаковки из вторичного сырья.
Бумага и картон также имеют самую высокую степень переработки в мире (за исключением
стекла в некоторых странах). Спрос на бумажную упаковку продолжает расти благодаря
промышленному производству Китая и других стран с формирующимся рынком. Более того,
общий объем рынка упаковки из переработанной бумаги покажет совокупные темпы годового
роста (CAGR) 5% и к 2018 достигнет 139 млрд. долларов. В США и Канаде с 1990 г. объем
утилизации бумаги и картона вырос на 81%, достигнув степени переработки 70% в США и 80%
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в Канаде. С 2008 г. темпы роста спроса на бумажную упаковку составляли 6,5%, значительно
превышая уровень роста в остальных регионах мира.

Предполагается, что к 2018 году спрос на переработанную упаковку превысит предложение
в размере 1,5 млн тонн переработанного бумажного сырья в год. Бумажная промышленность
вкладывает деньги в предприятия по производству бумажной упаковки в развивающихся
странах, чтобы удовлетворить спрос в этих регионах. Основной проблемой производства
бумажной и картонной тары является дефицит сырья. На сегодняшний день отечественные
производители отмечают проблему, сложившуюся с обеспечением макулатурой. По
информации предприятий, 60% имеющейся макулатуры массово вывозится в Россию, несмотря
на действующее Постановление Правительства РК от 27 августа 2004 года №908 «О введении
запрета на вывоз регенерируемой бумаги, картона, макулатуры и отходов». По мнению
бизнеса, в условиях отсутствия в Казахстане системы сбора и приёма макулатуры (в настоящее
время приемные пункты макулатуры имеются только в г. Алматы), а также недостаточно
развитого в стране собственного производства бумажной промышленности ввиду исторических
сложившихся условий, складываются довольно рисковые условия с обеспечением внутреннего
производства сырьем.

Производство упаковки из бумаги и картона в Республике Казахстан среднем более чем
на 4% в год и к 2019 году составит почти 115 миллионов тонн гофрированного материала,
предположительно на сумму 176 млрд. долларов. Эти затраты были значительно ниже если
для производства бумаги использовались отходы сельского хозяйства, а именно солома риса и
солома пшеницы, которая остается на полях и сжигается.

Наибольший объем зерна в 2017 году в Республике Казахстан принесла Северо-
Казахстанская область, аграрии которой намолотили 5 млн. тонн. Следом идёт Костанайская
область с похожим результатом и Акмолинская область также, в общем в Казахстане
производство пшеницы в 2017 году составило более 17 млн. тонн, а соломы при очистке
пшеницы составляют более 600 тысяч тонн, из которой 1/3 часть будет выброшено или сожгут.

Отходы при производстве риса составляют почти пятую часть от массы собранного урожая.
Учитывая, что в 2017 году рисоводы Кызылорды положили в закрома 500 тысяч тонн риса-
шалы, то при его очистке на свалку будет выброшено порядка 50 тысяч тонн соломы станет
бесполезно гнить в окружающей среде.

По мере улучшения экономической ситуации бумага из отходов сельскогохозяйства, а именно
бумага сделанная из соломы пшеницы и соломы риса, будет стимулировать рост спроса на
бумагу сделанную из соломы. Предприятия отрасли также начинают проявлять активность на
этом рынке в связи с ростом давления со стороны правительств и различных групп защитников
окружающей среды.
Целью работы явилось исследование барьерных свойств и пропускаемости микро-

и наночастиц бумагой из соломы путем измерения массовой концентрации частиц на
государственном эталоне дисперсных параметров аэрозолей взвесей и порошкообразных
материалов. Метод позволяет также судить об эффективности полученной бумаги при
использовании ее в качестве фильтра для очистки воздуха.
Материалы и методы исследований. Эксперименты проходили в лаборатории

Казахского агротехнического университета им. С.Сейфуллина, испытания проводились на базе
Лаборатории № 2 РГП «КазИнМетр».

Материалом для исследования служила бумага, полученная из соломы риса, заготовленной
по окончании вегетационного периода. Солому риса измельчили в лабораторной дисковой
мельнице. Варку соломы выполнили со свежеприготовленным раствором NaOH. При варке
протекают процессы пропитки и мацерации сечки. Фильтруют, промывают несколько раз и
варят, дальше проводят стадию отбелки, тоесть технологическая схема получения бумаги.
Результаты и их обсуждение
При проведении испытания в помещений с прибором соблюдались следующие условия:
- температура окружающей среды, єС 21,2;
- относительная влажность, % 31,3;
- атмосферное давление, Р (кПа) 961
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В РГП «КазИнМетр» испытания над бумагой из соломы провели на государственном
эталоне дисперсных параметров аэрозолей, взвесей и порошкообразных материалов и единицы
массовой концентрации частиц в аэродисперсных средах. Применяемые средства измерений
указаны в Таблице 1.

Таблица 1 – Средства измерений

Наименование средства измерений, тип Метрологические характеристики
1 2
KZ.01.01.00049-2008 Государственный
эталон дисперсных параметров аэрозолей
взвесей и порошкообразных материалов

Диапазон измерений массовой
концентрации частиц от 1 частиц/м3

до 1014 частиц/м3, от 0 до 2000 мг/м3,
расширенная неопределенность 6 %.

Расходомер Диапазон расхода от 0 до 30 л/мин
Герметичный бокс для создания счетной
концентрации

Объем 0,5 м3

Измеритель комбинированный Testo 650 Относительная погрешность, %:
канал измерений относительной влажности
±1%;
канал измерений температуры.±0,2%.

На базе Лаборатории №2 РГП «КазИнМетр» с помощью государственного эталона
дисперсных параметров аэрозолей, взвесей и порошкообразных материалов в аэродисперсных
средах были проведены исследования образцов бумаги.

Для проведения испытаний использовались счетчик частиц TSI 3785, генератор аэрозолей
TSI VOAG 3450 из состава Государственного эталона. Измерения количества микро- и
наночастиц в воздухе проводилось путем подсчета количества частиц различного диаметра в
воздухе до и после пропускания через образцы бумаги различного состава. Замеры количества
частиц размерами 0,3, 0,5 и 0,8 микрон в воздухе представлены на рис. 1

Результаты определения количества и размеров частиц в воздухе после пропускания через
бумагу представлен на рис. 1

Рисунок 1 – Количество и размер частиц в воздухе после пропускания через образец бумаги

Результаты экспериментов показали эффективность использования полученных бумаг, в
качестве фильтра, упаковочной бумаги для пищевой продукции. Концентрация частиц (n/cm3)
размером от 0.015 до 0.3 мкм в воздухе до применения бумаги составила 2435.587, размером
от 0.3 до 0.5 мкм - 9.1, от 0.5 до 0.8 - 0.983333. После установки бумажной прослойки
концентрация частиц на выходе для частиц от 0.015 до 0.3 мкм, составила 78.85485, для частиц
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диаметром от 0.3 до 0,5 мкм - 0.0465, для частиц диаметром от 0.5 до 0.8 мкм - 0, следовательно,
эффективность очистки воздуха от частиц размером от 0.015 до 0.3 мкм составляет 96,76%,
для частиц диаметром от 0.3 до 0.5 мкм – 99,19%, для частиц диаметром от 0.5 до 0.8 мкм
99,99%. По результатам исследований установлено, что наилучшие показатели пропускаемости
микро и наночастиц характерны для бумаги, образца №1.

Из исследований видно, что ввиду хорошей пептизации волокон в водной среде образуется
коагуляционная структура бумаги, данная структура соответствует концентрации частиц с
размером которые указаны опасности для человека не представляют, и такую бумагу можно
использовать в лабораторных целях и для медицинского назначения для фильтрования.
Исследования структуры сырья
Исследования структуры бумаги на зондовом сканирующем с применением атомно-силового

микроскопа Solver Next
Ниже приведены фотографии структуры бумаги с 30-кратным оптическим увеличением.

Проведенный анализ позволит прогнозировать качество, в целом формируется объемная
сетчатая структура, для нее характерны преимущественно ориентированные в одном
направлении фибриллы, но имеются и структурные образования, расположенные в поперечном
к этим фибриллам направлении. Целлюлоза из рисовой соломы при размоле более грубые но
образует более плотный лист бумаги, который, вследствие этого, обладает большей прочностью
на разрыв и продавливание и пониженной жесткостью при изгибе.
Выводы. Предлагаемый способ получения целлюлозы из соломы риса позволяет:
1. Получить целлюлозу из отходов зерновых культур. Использование соломы для

изготовления бумаги, позволяет созданию безотходного производства и его стандартизации,
разработки экономически выгодных новых технологий способствующих решению
экологических задач окружающей среды.

2. Сократить длительность процесса получения целлюлозы.
3. Полученные результаты показали эффективность очистки воздуха от частиц размером

от 0.5 до 0.8 мкм 99,99% в бумаге из соломы риса. Исследования воздуха проводились на
количественные показатели мелкодисперсных частиц размерами 0,3, 0,5 и 0,8 микрон. После
химических процессов эта бумага не загрязняет атмосферу, окружающую среду и не опасна
для здоровья человека. Эту бумагу можно использовать в лабораторных и медицинских целях
в виде фильтрованной бумаги, для использования в качестве фильтра для улавливания нано-
и микродисперсий, находящихся в воздухе и для упаковки пищевых продуктов.
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С. Сейфуллин атындағы қазақ агротехникалық университетi, Нұр-Сұлтан, Кәзақстан

Сабаннан жасалған қағаздың тосқауыл қасиеттерiн және микро және нанобөлшектерiнiң өткiзгiштiгiн
зерттеу, жаңа өнiмдi стандарттау үшiн ұсыныстар

Аннотация: Ауыл шаруашылық қалдықтарын, атап айтқанда, қаптама қағазын дайындау үшiн дәндi дақылдарды
пайдалану - қайталама шикiзатты ұтымды пайдалану проблемаларын шешу болып табылады. Микро және
нанобөлшектердiң сабаннан жасалған қағаздан өткiзiлуiн зерттеу үшiн өлшеуiштер мен ұнтақ тәрiздi материалдар
аэрозольдарының дисперсиялық параметрлерiнiң мемлекеттiк эталонындағы бөлшектердiң массалық шоғырлануын
өлшеу арқылы сабаннан жасалған қағаздың ауаны тазалауға арналған сүзгi бола алатынын көрсеттi, себебi мөлшерi
адам үшiн қауiп төндiрмейтiн бөлшектер концентрациясына сәйкес келетiн құрылымы бар. Мұндай қағазды зертханалық
мақсатта және медициналық мақсатта сүзгi ретiнде, сонымен қатар тамақ өнiмдерiн буып-түю үшiн пайдалануға болады.

Түйiндi сөздер: сабаннан жасалған қағаз, орауға арналған қағаз, микробөлшектердiң қағаздан өткiзгiштiгi,
нанобөлшектердiң қағаздан өткiзгiштiгi, стандарттау.

R.K. Niyazbekova, A.A. Ibzhanova, N.V. Veretelnikov, U.K. Dzhanakhmetov
S.Seifullin Kazakh AgroTechnical University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Studies of the barrier properties and transmittance of micro-and nanoparticles of paper from straw and
recommendations for standardization of new products

Absract; The use of agricultural waste, namely cereal straw, for the manufacture of packaging paper is the solution to the
problems of the rational use of valuable secondary raw materials. The study of the transmittance of micro- and nanoparticles
with straw paper by measuring the mass concentration of particles on the state standard of dispersed parameters of aerosols of
suspended solids and powdered materials showed that paper can serve as a filter for air purification, since it has a structure that
corresponds to concentrations of particles with a size that are not dangerous for person. Such paper can be used for laboratory
purposes and for medical purposes for filtering, in addition, and for food packaging.

Key words: Straw paper, paper for packaging, paper micro particle transmittance, paper nanoparticle transmittance,
standardization.
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
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строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского
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важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 2 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 11 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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