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Образцы сухостойной древесины (сосна, ель, пихта, кедр), пораженной в 2017 году сибирским шелкопрядом и 

хвойным усачом, отобраны в апреле 2022 года на территории Енисейского района Красноярского края с целью делигни-

фикации сульфатным способом, оптимизации варочного процесса, оценки свойств небеленой целлюлозы, определения 

возможности ее использования в качестве волокнистого полуфабриката целлюлозно-бумажного производства. Сульфат-

ные варки выполнены в лабораторном автоклаве при следующих постоянных услоаиях: гидромодуль 4.8; степень суль-

фидности варочного раствора 20.8%; температура 170 °С. В ходе эксперимента варьировали расход активной щелочи 

(15.5–18.5% от массы древесины, ед. Na2O) и продолжительность изотермической варки (4.5–6.5 ч). Зависимости выхода 

и свойств целлюлозы от этих факторов аппроксимировали уравнениями регрессии второго порядка. Полученная таким 

путем математическая модель варочного процесса использована для графического представления результатов в виде 

трехмерных поверхностей отклика и для вычисления оптимальных значений переменных факторов варки: расход актив-

ной щелочи 16.2%, продолжительность варки 6.1 ч. Все образцы древесины сварены раздельно по оптимальному ре-

жиму. Результаты варок: выход целлюлозы 37.9–41.3%; доля непровара менее 1%; степень делигнификации целлюлозы 

23–29 единиц Каппа (массовая доля лигнина 3.38–4.21%); разрывная длина 8130–9250 м; сопротивление продавливанию 

400–490 кПа, раздиранию 630–870 мН, излому 380–460 перегибов. Свойства всех образцов целлюлозы отвечают марке 

НС-3. Отмечено значительное снижение выхода целлюлозы (на 10–12%) в сравнении с целлюлозой аналогичной степени 

делигнификации из здоровой древесины.  
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Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллекти-

вом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и обо-

рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (номер темы FEFE-2020-0016).  

Введение 

Изучение состава и свойств фаутной (в том числе сухостойной) древесины начато давно с целью 

оценки возможности и путей ее использования в 

качестве промышленного сырья [1–10]. Но особую 

остроту в России приобрела проблема переработки 

такой древесины в начале XXI века. На обширной 

территории Архангельской области, в междуречье 

Северной Двины и Пинеги, произошло крупномас-

штабное усыхание хвойного леса на площади 2.5 

млн га с общим количеством пораженной древе-

сины более 150 млн м3 [11]. Кроме очевидного 

вреда лесной экономике это повлекло за собой и 

другие проблемы – лесопожарную, экологическую, 

социальную. Поэтому интенсивное промышленное 

освоение пораженных лесных массивов стало акту-

альной задачей региона. Вырубка и переработка су-

хостойной древесины является действенной мерой 

лесопатологической охраны здоровых лесных 
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насаждений и возвращения площадей, занятых сухостоем, для возобновления лесов. Одно из направлений 

решения этой задачи – использование сухостойной древесины в качестве сырья для целлюлозно-бумажного 

производства. 

В ряде опубликованных работ приведены результаты делигнификации фаутной древесины традици-

онными промышленными способами (сульфатным, бисульфитным) и свойства получаемой технической 

целлюлозы в сравнении с нормальной древесиной [1, 6, 8, 9, 11–16]. Количественные характеристики сильно 

различаются, поскольку зависят от породы деревьев, условий их произрастания, причин и продолжительно-

сти усыхания и степени повреждения древесины, но тенденции совпадают: в результате усыхания наиболее 

существенно снижается выход целлюлозы (по разным данным, от 2 до 12%), ее прочностные свойства ухуд-

шаются в относительно меньшей степени. 

В 2017 г. в Енисейском районе Красноярского края образовался крупный сухостойный участок хвойного 

леса. Причина усыхания – поражение сибирским шелкопрядом и хвойным усачем. Потенциальным потреби-

телем этой древесины для производства сульфатной небеленой целлюлозы может стать Селенгинский целлю-

лозно-картонный комбинат (Бурятия), территориально наиболее близкий к месту экологической катастрофы. 

Задачи исследования: найти оптимальный режим сульфатной варки фаутной древесины из названного 

района усыхания, определить свойства небеленой целлюлозы и области ее возможного использования. 

Материалы и методы исследования 

Образцы фаутной древесины (ель, сосна, пихта, кедр), поврежденной в 2017 г. сибирским шелкопря-

дом и хвойным усачом, отобраны для исследования в апреле 2022 г. Визуальных признаков гнили на попе-

речных срезах стволов не обнаружено. Химический состав (массовые доли целлюлозы, пентозанов, лигнина) 

практически (в пределах естественной вариабельности) не отличались от состава здоровой древесины соот-

ветствующих пород [17]. Щепу нормальных размеров ручной рубки из окоренных образцов подвергали 

сульфатным варкам в ампулах из нержавеющей стали вместимостью 400 см3, помещенных в предварительно 

нагретый до требуемой температуры глицериновый термостат (глицериновую ванну с электрообогревом и 

мешалкой). По окончании варки целлюлозу промывали в лабораторной сцеже. Твердый остаток на сите с 

диаметром круглых отверстий 3 мм учитывали как непровар. Целлюлозу размалывали в ЦРА до 60° ШР, 

отливки 75 г/м2 изготовили на листоотливном аппарате Рапид-Кетен, прочностные свойства измерили стан-

дартными методами. Для математической обработки результатов использовали пакеты программ Stat-

graphics Centurion XVI (планирование экспериментов, регрессионный и дисперсионный анализы) и 

MathCAD Prime 3.0 (решение задачи математического программирования) [18]. 

Результаты и их обсуждение 

С целью определения приемлемых условий делигнификации представленных для исследования об-

разцов фаутной древесины выполнили серию варок еловой древесины при следующих постоянных усло-

виях: жидкостный модуль 4.83; степень сульфидности варочного раствора 20.8%; температура 170 °С. В 

ходе эксперимента варьировали два фактора: Х1 – расход активной щелочи (диапазон варьирования 15.5–

18.5% от массы абсолютно сухой (а.с.) древесины, единицы Na2O); Х2 – продолжительность изотермической 

варки (диапазон варьирования 4.5–6.5 ч).  

Результаты этой серии опытов характеризовали тремя выходными параметрами: Y1 – выход сепари-

рованной целлюлозы (без непровара), % от массы а. с. древесины; Y2 – выход непровара, % от массы а.с. 

древесины; Y3 – массовая доля лигнина в целлюлозе, %. 

Двухфакторный план эксперимента (10 режимов варки) и результаты опытов приведены в таблице 1. 

Зависимость каждого из выходных параметров аппроксимировали полиномами второго порядка: 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b12X1X2 + b11X1
2 + b22X2

2. 

Слагаемые, у которых оценки уровня значимости оказались больше порогового значения 0.05 (дове-

рительная вероятность менее 95%), исключили из уравнения с пересчетом коэффициентов регрессии у 

оставшихся слагаемых (табл. 2). 
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Таблица 1. Условия и результаты варок еловой древесины 

Переменные факторы варок Результаты варок 

Х1, % Х2, ч Y1, % Y2, % Y3, % 

15.5 4.5 37.8 4.9 6.22 

17.0 4.5 38.7 1.3 5.02 

18.5 4.5 37.9 2.0 4.00 

15.5 5.5 38.3 1.4 5.80 

17.0 5.5 37.2 2.9 4.09 

17.0 5.5 36.6 2.1 4.27 

18.5 5.5 38.2 0.4 3.38 

15.5 6.5 38.3 3.5 4.37 

17.5 6.5 37.7 1.1 3.34 

18.5 6.5 35.5 0.4 3.13 

Совокупность уравнений регрессии для трех обсуждаемых выходных параметров можно рассматри-

вать в качестве математической модели обсуждаемого процесса. Они использованы для графического пред-

ставления результатов и вычисления оптимальных условий делигнификации.  

Влияние переменных факторов варки на каждый из выходных параметров представлено на рисунке 

в виде трехмерных поверхностей отклика. Все зависимости соответствуют априорной информации о дина-

мике изменения продуктов сульфатной варки при производстве среднежесткой целлюлозы. Наиболее суще-

ственная особенность результата варки фаутной древесины – снижение выхода целлюлозы до 37–39% про-

тив выхода целлюлозы аналогичной жесткости из здоровой древесины ели 48–52% [19], что также согласу-

ется с опубликованными данными [9]. 

Задача оптимизации сформулирована следующим образом: в пределах изученной области факторного 

пространства 15.5 ≤ Х1 ≤ 18.5 и 4.5 ≤ Х2 ≤ 6.5 вычислить значения факторов, при которых достигается макси-

мальный выход технической целлюлозы (целевая функция Y1→max) при выполнении ограничений Y2 ≤ 2.5% 

и Y3 ≤ 4.5%. Решение этой задачи нелинейного математического программирования: Х1 = 16.2%; Х2 = 6.1 ч. 

В следующей серии опытов выполнили варки фаутной древесины сосны, пихты, ели и кедра по опти-

мальному режиму. Результаты характеризовали следующими свойствами целлюлозы (табл. 3): Y1 – выход 

технической целлюлозы; Y2 – выход непровара из ели и кедра не превышал 1%, в целлюлозе из сосны 

и пихты непровар отсутствовал); Y3 – массовая доля лигнина в целлюлозе, %; Y4 – разрывная длина, м; Y5 – 

сопротивление продавливанию, кПа; Y6 – сопротивление раздиранию, мН; Y7 – сопротивление излому, число 

двойных перегибов (ч.д.п).  

В таблице 3 приведены результаты эксперимента (средние значения из двух опытов), в таблице 4 – 

статистические характеристики. 

Таблица 2. Статистически значимые коэффициенты регрессии  

Коэффициенты регрессии 
Выходные параметры 

Y1 Y2 Y3 

b0 45.68 46.65 72.80 

b1 -0.31 -4.33 -6.36 

b2 -0.49 0.05 -2.50 

b12 – -0.03 0.16 

b11 – 0.11 0.14 

b22 – – -0.09 

 

Зависимости выхода целлюлозы Y1, выхода непровара Y2 и массовой доли лигнина в целлюлозе Y3 от 

переменных условий варки 
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Таблица 3. Свойства целлюлозы из фаутной древесины (средние значения из двух опытов) и нормы ГОСТ 

11208 «Целлюлоза древесная сульфатная небеленая» для марок НС-1 и НС-3 

Породы древесины, 

марки целлюлозы 

Результаты анализов 

Y1, % Y3, %, (ед. Каппа) Y4, м Y5, кПа Y6, мН Y7, ч.д.п. 

Сосна 39.5 3.53 (24) 8300 490 784 460 

Пихта 42.4 3.38 (23) 8800 407 873 459 

Ель 37.9 4.21 (29) 9250 470 631 442 

Кедр 41.3 3.75 (25) 8130 397 863 381 

НС-1 – – (24–32) 9100 470 830 – 

НС-3 – – (20–26) 7800 – 630 – 

Таблица 4. Статистические характеристики результатов эксперимента 

Характеристики Y1 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

Среднее значение 40.51 3.72 8620 442 791 457 

Стандартное отклонение 1.39 0.336 470 45.9 105 36.7 

Коэффициент вариации, % 4.42 9.05 5.45 10.4 13.2 8.43 

Минимум 38.2 3.35 8110 385 619 372 

Максимум 42.7 4.25 9255 505 898 475 

 

Анализ результатов, приведенных в таблице 3, указывает на возможность получения целлюлозы 

марки НС-3 при варке смеси пород фаутной древесины, и целлюлозы, близкой по свойствам к марке НС-1, 

при раздельной варке некоторых пород. Кроме того, возможна совместная сульфатная варка здоровой и по-

врежденной древесины. Согласно опубликованным данным [6, 9], добавка до 30% фаутной древесины к здо-

ровому сырью не приводит к снижению качества небеленой целлюлозы. 

Заключение 

Фаутная древесина пригодна для выработки ограниченного ассортимента сульфатной целлюлозы по 

обычной технологии, принятой на целлюлозно-бумажных предприятиях. При этом следует ожидать увели-

чения себестоимости производства из-за меньшего выхода целлюлозы при одинаковых ценах здоровой и 

фаутной древесины. Администрации регионов должны принимать меры стимулирования заинтересованно-

сти предприятий в переработке этого растительного сырья. Например, Министерством природных ресурсов 

и лесоперерабатывающего комплекса Архангельской области предусмотрено снижение арендной платы за 

лесопользование участками в высыхающих лесах. 
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Pen R.Z.*, Marchenko R.A., Shapiro I.L., Ambrosovich Yu.A., Karetnikova N.V. SULPHATE COOKING OF THE DEAD 

SOFT WOOD 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, pr. Mira, 82, Krasnoyarsk, 660049 (Russia),  

e-mail: robertpen@yandex.ru 

The samples of dead wood (the pine, spruce, fir, cedar), damaged in 2017 by the siberian silkmoth and cedar-tree borer 

is displayed at April 2022 on the Yenisei region of Krasnoyarsk Territory with for sulphate delignification, optimization of the 

cooking process, estimation of the unbleached cellulose characteristics, determination of the possibility of its use as fibrous semi-

finished product of cellulose-paper production. The sulphate cookings are executed in laboratory autoclave under the following 

constant conditions: hydromodule 4.8; the degree sulfiditiy of the cooking solution 20.8%; the temperature 170 °C. In the course 

of experiment varied the active alkali consumption (15.5–18.5% from wood mass in unit Na2O) and duration of the isothermal 

cooking (4.5–6.5 hours). The dependencies of the output and of the cellulose characteristics from these factor is approximated by 

the regression equations of the second order. Mathematical model of the cookig process obtained such way is used for graphic 

presentation result in type of the three-dimensional surfaces of the response and for calculation of the best values of the variable 

cooking factor: consumption active alkali 16.2%; cooking duration 6.1 hour. All samples of the wood was be cooking separately 

on optimal regime. The cooking results: the cellulose output 37.9–41.3%; the no-cooked part less 1%; degree of the cellulose 

delignification 23–29 Kаppа unit (the mass part of the lignin 3.38–4.21%); the explosive length 8130– 9250 m; the forcing 

through resistance 400–490 кPа; tearing resistance 630–870 mmN; break resistance 380–460 bends. The characteristic of the all 

cellulose samples answer to the mark NS-3. It is noted significant reduction of the cellulose output (on 10–2%) in comparison 

with cellulose similar degree delignification from sound wood. 

Keywords: cellulose, faut wood, sulphate cooking, softwood. 
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