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Аннотация. представлены результаты разработки технологического режима получе-
ния бисульфитной лиственной целлюлозы высокого выхода на магниевом основании 
для производства различных видов тарного картона. Надежная и эффективная техно-
логия регенерации химикатов и тепла, реализуемая при бисульфитном способе варки, 
дает возможность применять его в условиях самостоятельного сульфитного производ-
ства. исследовано влияние продолжительности стоянки на конечной температуре на 
выход целлюлозы и число каппа: стоянка на конечной температуре 160 °с более 40 мин 
приводит к нарушению избирательности варочного процесса; стоянка до 70 мин сопро-
вождается снижением выхода целлюлозы на 6 % при постоянном значении числа каппа 
полуфабриката.  В процессе варки использован гидромодуль 5, расход SO2 – 15,0 %, 
рН варочного раствора – 4,3…4,5, продолжительность пропитки при 120 °с – 35 мин, 
варки при температуре 160 °с – 40 мин. Режим позволяет получить полуфабрикат 
высокого выхода 60…65 % c числом каппа 58…60 ед. без стадии горячего размола.  
В соответствии со стандартами Российской Федерации оценены характеристики меха-
нической прочности образцов, полученных в ходе эксперимента. сопротивления про-
давливанию и плоскостному сжатию, разрывная длина и разрушающее усилие сопо-
ставимы с показателями промышленного образца лиственной нейтрально-сульфитной 
полуцеллюлозы при выходе полуфабриката 75…78 %. показано, что присутствие коры 
в технологической щепе в количестве 7,5 % сопровождается снижением выхода бисуль-
фитной лиственной полуцеллюлозы на 4,5 % и механической прочности – на 7,8 %.
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Введение

по мнению ведущего мирового издания «Paper 360°», в настоящее вре-
мя европейский рынок тарного картона переживает «золотое время». спрос 
на данный товар высокий, что, безусловно, является причиной наращивания 
производственных мощностей бумажных фабрик и заводов, производящих по-
луфабрикаты высокого выхода [18]. В литературных источниках достаточно 
подробно освещены вопросы технико-экономического обоснования методов 
производства полуцеллюлозы и целлюлозы высокого выхода (цВВ), предназна-
ченных для изготовления различных видов тарного картона: режимы производ-
ства [1, 2, 10–13, 21], качественные характеристики [9, 10, 14–16], оборудование 
[1, 2, 11]. 

при изготовлении тарных видов картона выбор композиции по волокну 
становится залогом оптимального сочетания жесткости и прочности готовой 
продукции. Но предприятия зачастую ограничены в выборе полуфабрикатов, 
их качестве и затратах на производство готовой продукции. 

На данный момент основным способом получения цВВ является суль-
фатный, а для производства полуцеллюлозы – нейтрально-сульфитный (Нспц) 
способ. Россия занимает 3-е место на мировом рынке по производству Нспц 
(в 2018 г. выпуск составил 349 тыс. т) и 1-е место по производству небеленой 
сульфитной целлюлозы (в 2016 г. выпуск – 390 тыс. т) [17].

лиственная полуцеллюлоза, полученная нейтрально-сульфитным спосо-
бом и его модификациями, имеет высокие показатели прочности даже при вы-
ходе 73…75 % [9]. при степени помола полуфабриката 30 °ШР и массе 1 м2 125 г 
разрывная длина составляет 9000 м, сопротивление излому –1000 двойных пе-
регибов, продавливанию – 700 кпа, раздиранию  – 1070 мН. сопротивление пло-
скостному сжатию служит основным показателем, определяющим пригодность 
полуфабриката для получения бумаги-основы для гофрирования. Нспц при 
выходе выше 75 % имеет максимальное значение сопротивления плоскостному 
сжатию и считается наилучшим материалом для производства тарного картона. 
однако общепринятой технологией в этом случае является совместная реге-
нерация черного сульфатного и красного нейтрально-сульфитного щелоков, а 
их совместная переработка создает ряд трудностей. Нейтрально-сульфитный 
щелок отличается высоким содержанием серы, вследствие чего обеспечить до-
пустимый уровень сульфидности в белом щелоке достаточно сложно. Решить 
данную проблему можно только за счет трудно выполнимого условия – обе-
спечения строго определенного соотношения производительностей заводов по 
выработке цВВ и Нспц. 

В качестве альтернативного решения производственных затруднений, 
возникающих при выработке Нспц, может быть предложен способ бисульфит-
ной варки на магниевом основании. Для этого способа существует надежная 
технология регенерации щелока, в котором отсутствует избыточный диоксид 
серы, что значительно упрощает эксплуатацию оборудования и снижает капи-
тальные затраты [11].  кроме того, бисульфитный способ варки может быть 
реализован в условиях самостоятельного сульфитного производства.

Ранее бисульфитную целлюлозу на предприятиях целлюлозно-бумажной 
промышленности России производили только из хвойной древесины, о возмож-
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ности использования в качестве сырья лиственных пород древесины существу-
ют лишь упоминания [11].

таким образом, цель исследования заключалась в разработке оптималь-
ных условий варки бисульфитной лиственной цВВ из щепы с содержанием 
коры 7,5 % и сравнение физико-механических характеристик бисульфитной 
цВВ и Нспц.

Объекты и методы исследования

Для достижения поставленной цели в лабораторных условиях были 
проведены бисульфитные и нейтрально-сульфитные варки щепы лиственной 
древесины. технологическая щепа была отобрана на одном из российских 
предприятий. породный состав древесины не определяли, но предприятием 
регламентировалось соотношение пород осина/береза как 70…80/20…30, 
соответственно. Наличие гнили в щепе выявлено не было. содержание коры 
в щепе составило 7,5 %, что значительно превышает требования Госта [6]. 

Для варок использовали щепу нормальной фракции с корой и  
без нее – остатки на ситах 20 и 10 мм с ситового анализатора щепы алГ-М. 
Варку проводили в стационарных автоклавах на глицериновой бане (темпе-
ратурный режим – см. рисунок). Выход целлюлозы и количество непрова-
ра определяли весовым методом. сваренную массу промывали на сцеже, в 
процессе чего на сетке оставался непровар, который затем был доведен до 
абсолютно сухого состояния. промытую целлюлозу кондиционировали и да-
лее определяли коэффициент влажности. Выход целлюлозы и количество не-
провара рассчитывали в процентах по отношению абсолютно сухой массы 
целлюлозы и абсолютно сухой массы непровара к массе исходной абсолютно 
сухой древесины.

из полученных образцов целлюлозы были изготовлены лабораторные 
отливки, у которых определяли: число каппа полуфабриката [3], сопротив-
ление продавливанию (BST) [7], разрывную длину (L) [5], разрушающее 
усилие при сжатии кольца (RCT) [8], сопротивление плоскостному сжатию 
(СМТ) [4].

температурный режим бисульфитной (а) и нейтрально-сульфитной (б) варки 
Temperature regime of bisulfite (а) and neutral sulfite (б) cooking

                                      а                                                                     б
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технология получения бисульфитной цВВ в лабораторных условиях 
была такой: варка в автоклавах и последующее разделение на волокна в гидро-
разбивателе в присутствии воды в течение 10 мин.

образцы Нспц после варки подвергали размолу на лабораторной мель-
нице цРа в течение 10 мин с целью разделения полупроваренной щепы на во-
локна. эталоном характеристик качества полученных образцов целлюлозы ста-
ли показатели, соответствующие техническим условиям ао «архангельский 
цБк»: сопротивление продавливанию – 350 кпа, разрушающее усилие при 
сжатии кольца – 260 Н, сопротивление плоскостному сжатию – 260 Н, разрыв-
ная длина – 6000 м и более.

Для осуществления бисульфитных варок выбраны следующие условия: 
гидромодуль варки 5, расход SO2 – 15,0 %, рН варочного раствора – 4,3…4,5. 
Варку Нспц проводили при гидромодуле 3,7, расход Na2CO3 составил 14,0 %. 
температурные графики варок представлены на рисунке. каждый режим вар-
ки целлюлозы воспроизводился в 4 автоклавах, полученные данные приведены 
как средние значения из 4 параллельных проб. 

при проведении бисульфитных варок предварительно определена «точ-
ка дефибрирования» (тД), т. е. выход полуфабриката, при котором сырье после 
варки разделяется на волокна без стадии дополнительного размола. тД находи-
ли путем роспуска полученного полуфабриката в гидроразбивателе в течение 
10 мин и дальнейшей промывки целлюлозы с отделением непровара.

Результаты исследования и их обсуждение

Для определения тД образцов цВВ была проведена серия варок при 
различной продолжительности стоянки на конечной температуре, результаты 
представлены в табл. 1. 

таблица 1
Результаты предварительных бисульфитных варок

продолжительность
стоянки, мин

Выход, %
количество 

непровара, %
Число
каппаобщий целлюлозы

25 70,0 55,4 14,6 60,0
40 64,0 55,6 8,4 60,4
50 62,0 55,9 6,1 60,4
70 57,7 55,4 2,3 62,1

как следует из данных, приведенных в табл. 1, наиболее полное разделение 
в гомогенизаторе щепы на волокна при концентрации массы 10…12 % достига-
ется для образца полуфабриката, полученного при продолжительности стоянки  
40 мин. Число каппа составляет 60 ед. при общем выходе 64 %. этот режим при-
няли для варки лиственной бисульфитной цВВ. Непровар, образовавшийся в 
количестве около 8 %, представлял собой достаточно мягкий продукт, который 
также мог быть разделен на волокна в лабораторном гомогенизаторе. 

Необходимо отметить, что увеличение продолжительности стоянки на 
конечной температуре более 40 мин приводит к нарушению избирательности 
процесса варки (число каппа полуфабриката остается на одном уровне, но сни-
жается его выход на 2…6 %).
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при производстве полуфабрикатов одной из причин снижения выхода 
и механической прочности целлюлозы является присутствие коры в щепе [19, 
20]. В технологической щепе, используемой в опытах, содержание коры соста-
вило 7,5 %. Чтобы установить ее влияние на указанные характеристики про-
дукции, дальнейший эксперимент включал варки бисульфитной целлюлозы из 
технологической щепы с корой и без нее по отработанному ранее режиму.

Для всех полученных образцов определены выход и число каппа. изго-
товлены лабораторные отливки массой 1 м2 125 г при степени помола волокна 
30 ºШР. полученные значения стандартных физико-механических характери-
стик и результаты анализа отработанных щелоков представлены в табл. 2, 3. 

таблица 2 
Общие характеристики бисульфитной цВВ и отработанных щелоков

продолжительность 
стоянки, мин

содержание 
коры в щепе,

%

Выход, %
Число 
каппа

показатели щелоков

общий цел-
люлозы рН SO2,

%
S2O3

2–, 
г/л

25 0 70,0 55,4 59,1 3,81 1,80 2,82
25 7,5 67,1 38,9 65,2 4,21 1,90 1,05
40 0 64,0 55,6 60,4 3,60 1,63 3,12
40 7,5 61,0 52,4 60,1 3,85 1,63 2,65

таблица 3
Прочностные характеристики образцов бисульфитной цВВ

продолжительность 
стоянки, мин

содержание 
коры в щепе, %

BST,
кпа

СМТ,
Н

RCT,
Н

L,
м

25 – 610 245 225 10600
25 7,5 575 230 210 10150
40 – 690 215 220 11750
40 7,5 565 215 200 10300

снижение рН с 4,5 до 3,6…4,2 в отработанном щелоке является допу-
стимым для бисульфитной варки и объясняется накоплением свободного SO2 
(варку проводили в автоклавах без сдувок).  содержание тиосульфата для всех 
проб щелоков не превышало предельно допустимого значения – 4,0 г/л, что 
свидетельствует о невысоком уровне разложения бисульфита [17]. присутствие 
коры в щепе снижает выход полуфабриката и значения его физико-механиче-
ских показателей (табл. 2, 3).

анализ качественных характеристик бисульфитной цВВ (табл. 3) пока-
зал, что сопротивление продавливанию и разрывная длина превышают уровни, 
определенные [17] для Нспц. Жесткости (СМТ, RСТ) при этом ниже установ-
ленных [17] на 5…10 %, что нормально для полуфабрикатов с высокими проч-
ностными показателями.

Характеристики лабораторного образца Нспц следующие: сопротив-
ление продавливанию – 600 кпа, разрушающее усилие при сжатии кольца – 
220 Н, сопротивление плоскостному сжатию – 220 Н, разрывная длина – 10 800 м.  
полученный образец имел более высокое значение числа каппа по сравнению 
с бисульфитной цВВ. однако число каппа Нспц ниже, чем обычно рекомен-
дуется для нее – 90…100 ед., соответственно, и выход полуцеллюлозы оказался 
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меньше рекомендуемого – 78 %. при этом прочность и жесткость были практи-
чески такими же, как у образца бисульфитной цВВ.

Значения жесткости (СМТ, RСТ) бисульфитной цВВ и лабораторной 
Нспц соответствовали показателям промышленного образца Нспц. Более 
низкие значения сопротивления продавливанию и разрывная длина по сравне-
нию с показателями лабораторных образцов объясняются особенностями моде-
лирования стадии горячего размола на центробежно-размалывающем аппарате. 

Заключение

Разработан технологический режим бисульфитной варки, позволяющий 
получить лиственную целлюлозу высокого выхода без ступени горячего раз-
мола. такой полуфабрикат может быть использован в качестве альтернативы 
лиственной нейтрально-сульфитной целлюлозе в композиции по волокну при 
производстве тарного картона. условия варки следующие: гидромодуль – 5, 
расход SO2 – 15,0 %, рН варочного раствора – 4,3…4,5, продолжительность про-
питки при 120 °с – 35 мин, варки при температуре 160 °с – 40 мин.

Физико-механические характеристики лиственной бисульфитной цел-
люлозы высокого выхода соответствуют производственным требованиям и 
сопоставимы с характеристиками нейтрально-сульфитной полуцеллюлозы:  
L – 10 000…11 000 м, BST – 600…650 кпа, СМТ – 230…245 Н, RCT – 200…220 Н.  

показано, что присутствие коры в щепе в количестве 7,5 % при варке 
целлюлозы отрицательно влияет на ее выход и механическую прочность. Для 
бисульфитной полуцеллюлозы снижение данных показателей в среднем соста-
вило 4,5 и 7,8 % соответственно.
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PRODUCTION OF HIGH-YIELD HARDWOOD PULP  
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Abstract. The article presents the results of the development of a technological mode for 
obtaining bisulfite hardwood pulp of high yield on a magnesium base for the production 
of various types of containerboard. The reliable and effective chemical and heat recovery 
technology implemented in the bisulfite method allows to use it in independent sulfite 
process. The effect of the duration of stay at the final temperature on the pulp yield and 
kappa number was studied when developing the technological mode of cooking. It was 
found that the increase in the duration of stay at the final temperature of 160 °C more than 
40 min leads to violations of the selectivity of the cooking process. Increasing the duration 
of stay at the final temperature up to 70 min is accompanied by a decrease in pulp yield by 
6 % at a constant value of the kappa number of the semi-finished product. Technological 
cooking mode: hydromodule 5, SO2 consumption 15.0 %, cooking solution pH 4.3–4.5, 
impregnation time at 120 °C – 35 min, cooking duration at 160 °C – 40 min. The mode 
allows to get a semi-finished product with a high yield of 60–65 % with a kappa number 
of 58–60 units without a hot grinding stage. An assessment of the mechanical strength 
characteristics of the laboratory samples of bisulfite pulp was carried out in accordance with 
the standards of the Russian Federation. The obtained values   of bursting strength, resistance 
to flat compression, breaking strength, and breaking stress were comparable with the values   
of the industrial sample of hardwood neutral sulfite semi-chemical pulp with a semi-finished 
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product yield of 75–78 %. It is shown that the presence of bark in the technological chips in 
the amount of 7.5 % is accompanied by a decrease in the yield of bisulfite hardwood pulp 
by 4.5 % and mechanical strength by 7.8 %.
For citation: Koroleva T.A., Milovidova L.A., Dryakhlitsyn A.A. Production of High-Yield 
Hardwood Pulp by Bisulfite Cooking. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021,  
no. 3, pp. 161–169. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-3-161-169
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