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Получена древесная вискозная целлюлоза из промышленной бисульфитной целлюлозы с высокой массовой до-

лей лигнина, предназначенной для производства бумаги. Использована технология оригинальная, экологичная, отлича-
ющаяся селективностью процессов и применяемых реагентов. Предлагаемая технология вызывает меньшую деструк-
цию целлюлозы, чем традиционные, и приводит к получению, соответственно, беленой и облагороженной целлюлозы 
более высокого выхода (технология разработана авторами ранее). В результате исследований технологическая схема 
для получения вискозной целлюлозы приобрела следующий вид: Пк – Щ – Хт1– ГО – Хт2 – Г – К. В технологию вклю-
чена ступень отбелки гипохлоритом натрия для регулирования вязкости целлюлозы. Реализация предлагаемой схемы 
на действующем целлюлозном заводе по капитальным затратам будет несопоставима со стоимостью создания нового 
производства, так как не потребуются изменения действующего производства (цехов варки, промывки, сортирования 
целлюлозы), при этом получается импортозамещение хлопкового сырья отечественным возобновляемым – древесиной. 
Возобновление в стране производства вискозной целлюлозы весьма актуально и практически является также импорто-
замещением. Показатели качества полученной целлюлозы полностью соответствуют нормам ГОСТ 5982-84 «Целлю-
лоза сульфитная вискозная» первого сорта. 
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Введение 

Продукция целлюлозно-бумажной промышленности (ЦБП) наряду с бумагой и картоном – специаль-
ные виды волокнистой целлюлозы для химической переработки. Ее называют растворимой, так как в про-
цессе химической переработки при получении производных (эфиров и т.п.) ее растворяют в различных рас-
творителях и из растворов получают готовый продукт, в том числе вискозные нити.  

Производство готового продукта в целлюлозно-бумажной отрасли требует глубокой механической и 
химической переработки древесины на весьма сложном и дорогостоящем технологическом оборудовании и 
нуждается во внедрении наилучших доступных технологий предприятиями отрасли. Это позволит повысить 
эффективность, экономию электро- и сырьевых ресурсов, существенно снизить количество и загрязнен-
ность сточных вод отбелки и облагораживания целлюлозы (традиционно отбелка – наиболее загрязняющая 
окружающую среду стадия производства целлюлозы) [1, 2]. 

В настоящее время наибольший интерес представляет возобновление в стране производства целлю-
лозы для химической переработки (ХП). Основное сырье в производстве целлюлозы для ХП – хлопковая и 
древесная растворимая целлюлоза. Распад СССР привел не только к потере узбекского хлопка, но и к пре-
кращению производства в стране целлюлозы для ХП, в том числе вискозной. В зарубежной практике про-
изводство такой целлюлозы востребовано и постоянно расширяется, особенно с появлением нового импор-
тера – России [3, 4].  

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Важнейшая особенность древесной целлюлозы для ХП – эфиры ее широко применяются для получе-
ния большого набора важнейших продуктов, а также являются основой для создания биоразлагаемых ком-
позиций при наличии практически неисчерпаемой возобновляемой сырьевой базы [5].  

Возобновление в нашей стране, богатой лесными ресурсами, производства древесной целлюлозы для 
ХП, безусловно, актуально, так как позволит решить проблему импортозамещения как по сырью (древесина 
вместо хлопка), так и по готовой продукции (древесная растворимая целлюлоза в настоящее время импорт-
ная) [4, 6].  

Задача данной работы состояла в разработке экологически безопасной технологической схемы и ре-
жимов отбелки и облагораживания сульфитной древесной (еловой) целлюлозы с получением вискозной цел-
люлозы.  

Основной целью перехода на экологичные бесхлорные технологии является полное предотвращение 
хлорорганических соединений, образующихся на стадии отбелки целлюлозы [7, 8]. 

Решение экологических проблем в ЦБП в значительной степени связано с совершенствованием про-
цессов отбелки целлюлозы путем внедрения наилучших доступных технологий – ECF (Elemental Chlorine 
Free) и TCF (Total Chlorine Free), предусматривающих замену молекулярного хлора на более мягкие окис-
лители – диоксид хлора, пероксид водорода, кислород, озон и др. [9, 10]. 

На кафедре ТЦБП разработана оригинальная технология отбелки и облагораживания целлюлозы по 
ECF-схемам без применения молекулярного хлора с использованием двух окислительных отбеливающих 
реагентов – пероксида водорода и хлорита натрия. В схеме не применяются широко используемые в насто-
ящее время кислород и озон – их применение усложняет технологию и процесс отбелки [11–13].  

Экспериментальная часть 

Традиционно беленую облагороженную целлюлозу для химической переработки получают из мягкой 
небеленой сульфитной целлюлозы глубокой степени провара.   

Для исследований использована промышленная небеленая бисульфитная целлюлоза весьма высокой 
жесткости, т.е. с высокой массовой долей лигнина. Целлюлоза эта повышенного выхода и используется 
обычно для получения бумаги. Выбор такой целлюлозы в нашем случае связан с экономическими сообра-
жениями (с уменьшением расхода древесины) и с особенностями принятой технологии – селективность про-
цесса [14–16].  

По результатам исследований в качестве делигнифицирующей ступени принята обработка целлю-
лозы пероксидом водорода в кислой среде с обязательной последующей щелочной обработкой (Пк – Щ); 
процесс катализируемый, но экологичный и весьма селективный (деструкция целлюлозы незначительна). 
Для отбелки использован хлорит натрия (Хт), отбеливающий агент которого – диоксид хлора (ClO2) [17, 18].  

Поскольку к вискозной целлюлозе предъявляются особые требования по показателям вязкости (низ-
кие величины при очень небольшом интервале варьирования), для регулирования вязкости принят гипохло-
рит натрия (Г).  

В схеме отбелки сульфитной целлюлозы для ХП обязательна ступень горячего щелочного облагора-
живания (ГО). Горячее щелочное облагораживание (ГО) традиционно проводится при высокой температуре 
(от 90 до 130 °С) и невысокой концентрации щелочи (0.5–1.0%). Основные факторы, влияющие на резуль-
таты процесса – расход щелочи, температура, продолжительность обработки.  

Таким образом, для исследования принята схема отбелки и облагораживания целлюлозы – Пк – Щ – 
Хт1 – ГО – Хт2 – Г– К.  

Поскольку в исследованиях использована оригинальная схема отбелки целлюлозы (нетрадиционная), 
необходимость оптимизации условий основных ступеней отбелки очевидна. Оптимизация ступеней отбелки 
Пк и Хт выполнена на кафедре ранее [14]. В данной работе проведена оптимизация ступени отбелки и ре-
гулирования вязкости целлюлозы – обработки гипохлоритом натрия (Г). 

С целью оптимизации условий ступени гипохлоритной отбелки (Г) поставлен эксперимент по плану 
Бокса (при m=3). В эксперименте изучалось влияние на свойства целлюлозы трех факторов – расхода отбе-
ливающего реагента (гипохлорит натрия), температуры и продолжительности процесса.  

В качестве выходных параметров выбраны белизна и вязкость целлюлозы.  
Для статистического анализа результатов экспериментов и оптимизации процессов использовали 

программный пакет Statgraphics Plus Version 5.0 [19].  
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В работе использовали следующие стандартные методы анализа целлюлозы: определение степени 
провара (перманганатным методом) – ГОСТ 6845, массовой доли лигнина в целлюлозе – ГОСТ 11960, бе-
лизны – ГОСТ 7690, вязкости 1% медно-аммиачного раствора целлюлозы – ГОСТ 14363.2, массовой доли в 
целлюлозе: альфа-целлюлозы – ГОСТ 6840, золы – ГОСТ 18461, смол и жиров – ГОСТ 6841. 

Массовая доля «вредной» смолы определена по методике, приведенной в источнике [20]. Навеску 
технической целлюлозы массой 35 г сепарировали в дистиллированной воде при концентрации 1% и тем-
пературе 20–25 °С в течение 2 ч. Смола отлагается на сетке поверхностью 100 см2, прикрепленной к про-
пеллеру мешалки. Эту смолу после окончания опыта смывали ацетоном, споласкивали также ацетоном ста-
кан из нержавеющей стали, в котором проводили сепарирование, фильтровали, растворитель отгоняли, 
смолу сушили и взвешивали. 

Обсуждение результатов 

Для исследований использована промышленная небеленая бисульфитная целлюлоза высокой жест-
кости, такая целлюлоза используется для получения бумаги. В нашем случае такая целлюлоза использована 
в целях снижения расхода древесины на получение целлюлозы для ХП за счет использования технологии с 
селективным мягким воздействием на целлюлозу и с целью упрощения организации реализации результа-
тов исследований путем сохранения важнейшей стадии получения целлюлозно-бумажной продукции – це-
хов варки, промывки и сортирования целлюлозы.  

Характеристика исходной целлюлозы приведена в таблице 1. 
Целлюлоза отличается высоким числом Каппа, высокой массовой долей лигнина, экстрактивных ве-

ществ, «вредной» смолы и высокими показателями механической прочности. В случае получения целлю-
лозы для ХП требуется глубокая делигнификация [14].  

Ранее разработаны условия проведения ступеней Пк и Хт с применением математического планиро-
вания экспериментов [14].  

При получении целлюлозы для ХП в схему отбелки целлюлозы после делигнифицирующих ступеней 
традиционно включается облагораживание, которое проводится обработкой щелочью. При облагоражива-
нии в раствор переводятся гемицеллюлозы, низкомолекулярные фракции целлюлозы (продукты распада 
целлюлозы), остаточный лигнин, смолы, что и приводит к повышению содержания в целлюлозе альфа-цел-
люлозы. В нашем случае используется горячее щелочное облагораживание. Ступень облагораживания свя-
зана с большими химическими потерями волокна – до 20–30% [21].  

В данной работе исследованы условия облагораживания и ступени отбелки Г получения растворимой 
целлюлозы из нетрадиционной жесткой еловой сульфитной целлюлозы с высоким содержанием остаточ-
ного (после варки) лигнина по схеме Пк-Щ-Хт-ГО-Г-К. 

Обычно ступень ГО включается в схему отбелки целлюлозы после делигнифицирующих ступеней.  
Предварительно провели несколько опытов по облагораживанию делигнифицированной целлюлозы 

при различных температурах и расходе щелочи. По результатам предварительных опытов определились с 
условиями ступени ГО по указанным факторам: расход щелочи (NaOH) принят 13% от а.с. волокна вслед-
ствие высокой жесткости и повышенной доли лигнина в целлюлозе, а температура облагораживания 100 °С, 
т.е. процесс проводится при атмосферном давлении. Концентрация массы 10% и продолжительность про-
цесса 150 мин приняты традиционные. 

Далее были проведены исследования по оптимизации ступени Г с применением математического 
планирования эксперимента. 

Поставлен эксперимент для трех переменных факторов (при m = 3) в соответствии с планом Бокса, 
который считается экономичным с точки зрения количества экспериментальных точек и при этом дает до-
статочно достоверные результаты [14, 19].  

Переменные факторы и уровни их варьирования представлены в таблице 2. 
Для статистического анализа результатов эксперимента и оптимизации процесса использован про-

граммный пакет Statgraphics Plus Version 5.0 [19].  
В ходе эксперимента изучалось влияние на результаты отбелки целлюлозы следующих факторов: 

расхода NaClO (ед. акт. хлора) (Х1), температуры процесса (Х2) и продолжительности обработки (Х3). 
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Таблица 1. Характеристика небеленой сульфитной целлюлозы 

Показатели целлюлозы Значение показателей 
Степень провара, п.ед. 130 
Число Каппа 40.3 
Массовая доля в целлюлозе:  

лигнина, % 6.0 
экстрактивных веществ, % 1.3 
«вредной» смолы, мг/100 г целлюлозы 19.0 

Белизна, % 60.6 
Механические показатели (75 г/м2, 60 °ШР):  

разрывная длина, м 10250 
сопротивление продавливанию, кПа 430 
сопротивление излому при многократных перегибах, ч.д.п. 810 

Таблица 2. Переменные факторы и уровни их варьирования для эксперимента по ступени гипохлоритной 
отбелки (Г) 

Характеристики 
плана 

Переменные факторы 
Расход NaClO (ед.акт. Cl), 

% от а.с.в. 
Х1 

Температура, °С 
Х2 

Продолжительность, мин 
Х3 

Кодированные 
величины 

Основной уровень 2 40 165 0 
Шаг варьирования 1 5 45 λ 
Верхний уровень 3 45 210 +1 
Нижний уровень 1 35 120 -1 

В качестве выходных параметров приняты вязкость и белизна целлюлозы – показатели, достаточно 
полно характеризующие процесс отбелки целлюлозы. 

Программная обработка полученных данных позволила рассчитать коэффициенты уравнений регрес-
сии по выходным параметрам – вязкости и белизне целлюлозы, отбеленной по схеме Пк-Щ-Хт-ГО-Г-К. 
Произведена оценка значимости основных эффектов и парных эффектов взаимодействий, отражающих ха-
рактер влияния факторов на ход процесса. 

Наиболее наглядно значимость эффектов отражается на картах Парето, представленных на рисунке. 
Длина горизонтальных полос равна частному от деления величины эффектов на их стандартные 

ошибки. Вертикальная линия соответствует границе статистической значимости эффектов при уровне зна-
чимости 5 %. Все эффекты, пересекающие границу статистической значимости, принимаются как значимые. 
В соответствии с этим из числа значимых исключены следующие факторы:  

– для показателя «вязкость»: Х1Х1, Х2Х3, Х1Х3; 
– для показателя «белизна»: Х1Х3, Х2Х2, Х3Х3. 
Ниже представлен окончательный вид уравнений регрессии, описывающих ход процесса гипохло-

ритной отбелки по отношению к каждому из выходных параметров: 
Вязкость: 

Y1 = 25.0538 – 1.96ꞏX1 – 2.83ꞏX2 – 0.44ꞏX3 + 0.4875ꞏX1ꞏX2 – 1.9577ꞏX2
21.8077ꞏX3

2 

Белизна: 

Y2 = 88.525 + 0.42ꞏX1 + 0.26ꞏX2 – 0.29ꞏX3 + 0.315ꞏX1
2 – 0.1ꞏX1ꞏX2 – 0.4ꞏX2ꞏX3 

Здесь и далее в уравнениях регрессии используются кодированные значения переменных. Рассчи-
таны также соответствующие коэффициенты детерминации (R2). Величина их соответственно: R2

1=94.2%, 
R2

2=94.4%. 
Коэффициент детерминации – это доля дисперсии отклонений зависимой переменной от ее среднего 

значения, объясняемая рассматриваемой моделью связи. Его интерпретируют как универсальную меру 
связи для числовых данных. Чем ближе значение коэффициента детерминации к единице, тем лучше модель 
описывает эмпирические наблюдения. Таким образом, близость рассчитанных коэффициентов детермина-
ции к 100% говорит о хороших прогностических свойствах полученных моделей процесса. 
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А Б 
Стандартизированные карты Парето для показателей: А – вязкость; Б – белизна 

На основе полученных данных математических моделей был произведен компьютерный расчет оп-
тимального режима проведения ступени Г. 

Условия оптимизации (в пределах варьирования переменных факторов): 
– вязкость – 24±2.5 мПаꞏс; 
– белизна – не менее 90%. 
В таблице 3 приведены оптимальные условия отбелки целлюлозы на ступени гипохлоритной отбелки, 

а также расчетные и экспериментальные результаты делигнификации по оптимальному режиму. 
Результаты отбелки целлюлозы по оптимальному режиму соответствуют расчетным данным, что го-

ворит об адекватности построенных моделей реальному процессу. 
Таким образом, в схеме Пк-Щ-Хт-ГО-Г-К мы оптимизировали условия ступени Г, назначение кото-

рой – регулирование вязкости целлюлозы; условия ступеней отбелки Пк, Хт оптимизированы на кафедре 
ранее [14]. 

Задача оптимизации решена правильно. В данном случае в соответствии с условиями оптимизации 
получена целлюлоза, по показателям качества соответствующая вискозной целлюлозе второго сорта по 
ГОСТ 5982-84 (такие условия оптимизации приняты в связи с использованием для отбелки и облагоражи-
вания весьма жесткой – не традиционной – целлюлозы с высокой долей лигнина). 

В таблице 4 представлены результаты отбелки бисульфитной жесткой целлюлозы повышенного вы-
хода с получением целлюлозы для химической переработки по схеме. Задача исследований состояла в по-
лучении из жесткой сульфитной целлюлозы беленой облагороженной целлюлозы, по показателям качества 
соответствующей требованиям ГОСТ 5982-84. В таблице приведены также показатели целевой целлюлозы. 

Как видно из таблицы 4, полученная целлюлоза по показателям качества соответствует вискозной 
целлюлозе второго сорта.  

С целью получения вискозной целлюлозы, удовлетворяющей нормам ГОСТ для целлюлозы 1-го 
сорта по всем показателям, в разработанную пятиступенчатую схему добавили еще одну ступень отбелки – 
хлоритом натрия (Хт2), отбеливающим агентом которого является ClO2 – реагент, практически не подверга-
ющий деструкции целлюлозу. Условия отбелки приняли такие же, но с меньшими расходами реагентов – 
NaClO и NaClO2. Отбелка по этой схеме также дала положительные результаты.  

В таблице 5 представлены расходы химикатов по отбелке и облагораживанию жесткой сульфитной 
целлюлозы при отбелке по полной схеме. 

Ступень Г в схеме использована для регулирования вязкости целлюлозы. 
Результаты отбелки представлены в таблице 6.  
В результате исследования получена растворимая целлюлоза для ХП с показателями качества, пол-

ностью соответствующая нормам ГОСТ 5982-84 «Целлюлоза сульфитная вискозная» I сорта.  
Таким образом, небольшие изменения в схеме отбелки позволили получить целлюлозу с показате-

лями качества, соответствующими нормам ГОСТ 5982-84 на древесную вискозную целлюлозу. 

Standardized Pareto Chart for Viscosity
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Таблица 3. Оптимальные условия отбелки целлюлозы на ступени Г, расчетные и экспериментальные 
результаты отбелки по оптимальному режиму (схема Пк-Щ-Хт-ГО-Г-К) 

Факторы процесса отбелки 
Значения факторов 

расчетные экспериментальные 
Расход NaClO, % от а. с. в. (в ед. акт. хлора) 2.9 2.9 
Температура процесса, °С 37.6 38 
Продолжительность обработки, мин 157 160 

Выходные параметры 
Величины выходных параметров 

расчетные экспериментальные 
Вязкость, мПаꞏс 23.9 23.5 
Белизна, % 90.1 90.1 

Таблица 4. Результаты отбелок бисульфитной целлюлозы для химической переработки (технология ECF) 
с получением вискозной целлюлозы 2 сорта 

Показатели целлюлозы 
Значение показателей Нормы для сульфитной вискозной  

целлюлозы (ГОСТ 5982-84) 
Исходная Пк-Щ-Хт-ГО-Г-К 

I сорт II сорт 
Степень провара, п.ед. 130 9 – – 
Массовая доля в целлюлозе, %:     
– лигнина 6 0.29 – – 
– α-целлюлозы – 91.8 ≥92.0 ≥90.0 
– смол и жиров 1.3 0.05 ≤0.30 ≤0.35 
Динамическая вязкость, мПаꞏс – 21.7 24±2.5 22±2.5 
Белизна, % 60.8 90.1 ≥90 ≥90 

Таблица 5. Сводная таблица расходов химикатов при отбелке и облагораживанию целлюлозы по полной 
схеме: Пк-Щ-Хт1-ГО-Хт2-Г-К 

Ступень от-
белки 

Применяемые ре-
агенты 

Расход реагентов, 
% от а. с. волокна 

Ступень от-
белки 

Применяемые реа-
генты 

Расход реагентов, 
% от а. с. волокна 

Пк 
H2O2 4.5 

Хт2 
NaClO2 1.0 (в ед. ClO2) 

H2SO4 0.75 HCl 0.6 
Na2MoO4 0.5 

Щ NaOH 2.0 Г 
NaClO 1.5 (в ед. акт. Cl) 
NaOH ~0.5 

Хт1 
NaClO2 2.0 (в ед. ClO2) 

К раствор SO2 1.0 
HCl 0.6 

ГО NaOH 13.0 – – – 

Таблица 6. Результаты отбелок бисульфитной целлюлозы для химической переработки по полной схеме: 
Пк-Щ-Хт1-ГО-Хт2-Г-К 

Показатели целлюлозы 

Значение показателей Нормы для сульфитной вискоз-
ной целлюлозы (ГОСТ 5982-

84) 
Исход-
ная 

После 
Пк-Щ 

Пк-Щ-Хт-
ГО-Г-К 

Пк-Щ-Хт1-
ГО-Хт2-Г-К 

I сорт II сорт 
Степень провара, п.ед. 130 93 9 3 – – 
Массовая доля в целлюлозе, 
%: 

      

– лигнина 6 3.2 0.29 0.16 – – 
– α-целлюлозы – – 91.8 92.2 ≥92.0 ≥90.0 
– смол и жиров 1.3 – 0.05 0.04 ≤0.30 ≤0.35 
Динамическая вязкость, мПаꞏс – 40.2 21.7 25.1 24±2.5 22±2.5 
Белизна, % 60.6 – 90.1 91.2 ≥90 ≥90 
Сорт вискозной целлюлозы по ГОСТ 5982-84 Второй Первый – – 

Примечание. Условия отбелки на ступени Г: температура – 35 °С, продолжительность – 120 мин, концентрация массы 
– 10%, рН 8–9. 

Важная особенность предлагаемой технологии и технологической схемы получения вискозной цел-
люлозы – реализация ее на действующем целлюлозном заводе по капитальным затратам будет несопоста-
вима, т.е. меньше по сравнению с созданием нового производства. В настоящее время все сульфитные 
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заводы в стране получают целлюлозу повышенного выхода с высокой массовой долей лигнина (с целью 
экономии сырья – древесины), потому нет необходимости изменения существующих производств (цехов 
варки, промывки, сортирования целлюлозы) и вряд ли не будет возможности пристроить к существующему 
целлюлозному корпусу цех отбелки и облагораживания целлюлозы. К тому же в настоящее время в ЦБП 
часто практикуется расположение отбельных башен на улице рядом с цехом отбелки целлюлозы.  

Выводы 

1. По разработанной авторами ранее оригинальной экологичной технологии получена древесная вис-
козная целлюлоза из бисульфитной целлюлозы, применяемой для производства бумаги.  

Вариант нетрадиционный, так как сырье для переработки с высокой массовой долей лигнина.  
2. В результате исследования полная схема отбелки и облагораживания целлюлозы составила Пк – 

Щ – Хт1 – ГО – Хт2 – Г – К (гипохлоритная ступень отбелки – для регулирования вязкости целлюлозы).  
3. Условия отбелки гипохлоритом натрия оптимизированы с применением математического плани-

рования эксперимента и программного пакета Statgraphics Plus Version 5.0.  
4. В результате исследования получена целлюлоза для химической переработки с показателями каче-

ства, соответствующими нормам ГОСТ 5982-84 «Целлюлоза сульфитная вискозная» первого сорта.  
5. Реализация результатов исследования приведет к импортозамещению – хлопкового сырья отече-

ственным возобновляемым – древесиной, и к возобновлению в стране производства вискозной целлюлозы 
(в настоящее время – импортная).  
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Wood viscose pulp was obtained from industrial bisulfite pulp with a high mass fraction of lignin intended for paper 
production. The technology used is original, environmentally friendly, characterised by selectivity of processes and reagents 
used. The proposed technology causes less destruction of pulp than traditional ones and leads to obtaining, respectively, bleached 
and ennobled pulp of higher yield (the technology was developed by the authors earlier). As a result of the research, the techno-
logical scheme for the production of viscose pulp took the following form: Pk - E - Ch1- HE - Ch2 - G - A. The technology 
includes a stage of bleaching with sodium hypochlorite to regulate the viscosity of cellulose. The implementation of the proposed 
scheme at the existing pulp mill in terms of capital costs will not be comparable with the cost of creating a new production, 
because there will be no need to change the existing production (pulping, washing, sorting of pulp), thus obtaining import sub-
stitution of cotton raw materials with domestic renewable - wood. The resumption of viscose pulp production in the country is 
very actual and practically is also import substitution. Quality indicators of the obtained cellulose fully correspond to the norms 
of GOST 5982-84 "Viscose sulfite pulp" of the first grade. 

Keywords: viscose pulp, wood pulp, technology, bleaching, enrichment, technological scheme, quality indicators, opti-
misation, implementation, import substitution. 
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