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Работа посвящена исследованию возможности и целесообразности бесхлорной отбелки жесткой сульфитной цел-

люлозы повышенного выхода по ЕCF-технологии с получением целлюлозы для химической переработки, весьма вос-

требованной в стране и в мире. Получение древесной растворимой целлюлозы актуально для замены хлопковой целлю-

лозы, получаемой из импортного сырья. 

Исследованы условия отбелки и облагораживания сульфитной целлюлозы с получением растворимой целлюлозы 

ЦА марки П. С этой целью разработаны новые экологически надежные короткие схемы отбелки и облагораживания 

сульфитной целлюлозы с использованием всего двух окислительных реагентов – пероксида водорода и хлорита натрия 

(ECF-технология). 

В основе схем отбелки использован разработанный ранее авторами вариант ECF-технологии. 

Отбелкой по ECF-технологии получена беленая облагороженная целлюлоза ЦА марки П по всем предложенным 

схемам, в том числе по укороченной схеме Пк-Щ-Хт1-ГО-Хт2-К; получена целлюлоза повышенного выхода вследствие 

хорошей избирательности использованных химикатов при разработанных условиях делигнификации и отбелки, что спо-

собствует экономии древесины. Показана также возможность получения по приведенной схеме вискозной целлюлозы. 

Результаты исследований показали возможность получения древесной целлюлозы ЦА марки П из указанного 

сырья по технологии TCF с применением для делигнификации и для отбелки (после облагораживания) пероксида водо-

рода в кислой и традиционной щелочной среде соответственно. 

Ключевые слова: древесная сульфитная целлюлоза, отбелка, облагораживание, ЕCF и ТCF-технологии, пероксид 

водорода, хлорит натрия, целлюлоза для нитрования, вискозная целлюлоза, показатели качества. 

Введение 

Бумажная промышленность вырабатывает волокнистую целлюлозу для производства различных ви-

дов бумаги и картона, а также специальные виды растворимой целлюлозы со строго определенными специ-

фическими свойствами, предназначенные для химической переработки (ХП). Целлюлоза эта отличается вы-

соким содержанием α-целлюлозы, высокой химической чистотой (минимальным содержанием нецеллюлоз-

ных примесей – гемицеллюлоз, лигнина, экстрактивных и минеральных веществ), молекулярной однород-

ностью и необходимой реакционной способностью [1, 2]. 

Указанные характеристики целлюлозы формируются в процессах варки, отбелки и облагораживания. 

Наилучшим сырьем для химической переработки является хлопковая и древесная растворимая целлюлоза. 

Хлопковая целлюлоза в настоящее время является импортируемым дорогостоящим и дефицитным сырьем 

и часто неудовлетворительного качества [3, 4]. Производство древесной растворимой целлюлозы в промыш-

ленных масштабах в России приостановлено, тогда как в зарубежной практике получение такой целлюлозы 

востребовано и широко распространено, так как спрос на данный вид целлюлозы велик [5]. В частности, 

потребность в природном полимере – целлюлозе – 

испытывают производители нитратов целлюлозы, 

имеющих широкий спектр использования [6]. 

Потеря «узбекского» хлопка с распадом 

СССР заставляет искать замену высококачествен-
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ному сырью, что приводит к необходимости проведения исследований по получению целлюлозы, не усту-

пающей по своим свойствам целлюлозе из хлопка. Задача эта имеет большое значение для производства 

пороха и оборонной промышленности. 

Таким образом, актуальной является разработка современных технологий получения древесной цел-

люлозы для ХП и возобновление в России производства растворимой целлюлозы (в частности, для нитрова-

ния) [7]. 

Наиболее удобным полуфабрикатом при получении растворимой целлюлозы для ХП является суль-

фитная еловая целлюлоза – мягкая, хорошо и равномерно проваренная с небольшим содержанием остаточ-

ных лигнина и гемицеллюлоз [8]. 

Основной тенденцией развития технологии и проводимых исследований в области отбелки техниче-

ской целлюлозы является повышение конкурентоспособности беленой целлюлозы при соблюдении требо-

ваний к процессам отбелки по охране окружающей среды, т.е. внедрение экономичных и экологически более 

безопасных способов отбелки целлюлозы [9–11]. 

К настоящему времени этим требованиям в известной мере удовлетворяет получение беленой целлю-

лозы без применения молекулярного хлора по ECF (Elemental Chlorine Free) – и без хлорсодержащих реа-

гентов по TCF (Total Chlorine Free) – технологиям [11, 12]. Целесообразность использования того или иного 

варианта оценивается, соответственно, в первую очередь с точки зрения экономичности и экологической 

безопасности схемы отбелки. Наиболее удачной и экономически целесообразной сегодня считается ECF-

технология, так как производство TCF требует более высоких затрат [13–15]. 

Отбелка по ECF-технологии чаще всего предполагает использование на стадии делигнификации кис-

лородно-щелочной обработки (КЩО), а на стадии добелки – обработки диоксидом хлора. Однако при КЩО 

отмечается появление токсичных веществ в газовых выбросах [16, 17]. Другие известные недостатки способа 

– низкая селективность процесса и, соответственно, высокие потери волокна, а также сложность применяе-

мого оборудования – процесс идет при повышенном давлении. 

Экологически более безопасной представляется делигнификация пероксидом водорода в щелочной 

среде (Пд) с включением в схему отбелки предварительного окислительного щелочения (ЩП). Экологиче-

ская безопасность такой делигнификации (ЩП-Пд) будет даже выше, чем кислородно-щелочной. Однако он 

эффективен при отбелке только сульфитной целлюлозы для производства бумаги [18]. 

В исследованиях по отбелке сульфатной целлюлозы авторами для более глубокой делигнификации 

разработана схема с использованием на первой ступени процесса обработки целлюлозы пероксидом водо-

рода в кислой среде с обязательной последующей щелочной обработкой (Пк-Щ) [19]. Процесс катализируе-

мый, но значительно проще, чем КЩО, так как проводится при атмосферном давлении. Поэтому делигни-

фицирующая часть схемы отбелки целлюлозы для ХП в данной работе принята Пк-Щ. 

Традиционно отбелка сульфитной целлюлозы для ХП проводилась с использованием в схеме отбелки 

гипохлорита натрия с целью регулирования вязкости целлюлозы, что в настоящее время не соответствует 

современным экологическим требованиям. В настоящее время отбелка сульфатной целлюлозы после делиг-

нифицирующих ступеней обработки проводится диоксидом хлора – уникальным и самым эффективным ре-

агентом как для делигнификации, так и для отбелки целлюлозы. Однако существенным недостатком его 

является невозможность транспортировки и производство диоксида хлора на целлюлозно-бумажных пред-

приятиях, что осложняет производство. 

С целью устранения этого недостатка авторами разработаны схемы отбелки целлюлозы с заменой 

диоксида хлора на хлорит натрия, который по окислительному потенциалу и избирательности близок к ди-

оксиду хлора. Поэтому в исследованиях диоксид хлора заменен хлоритом натрия, который хорошо раство-

рим в воде и легко транспортируется в виде порошка. Отбеливающим агентом хлорита натрия также явля-

ется диоксид хлора. Предыдущие исследования авторов показали высокую эффективность применения этого 

реагента при делигнификации и отбелке целлюлозы [20]. 

При получении целлюлозы для ХП в схему отбелки целлюлозы после делигнифицирующих ступеней 

включается облагораживание, которое проводится обработкой щелочью. Облагораживание переводит в рас-

твор гемицеллюлозы, низкомолекулярные фракции целлюлозы (продукты распада целлюлозы), остаточный 

лигнин, смолы, что и приводит к повышению содержания в целлюлозе α-целлюлозы. В нашем случае ис-

пользуется горячее щелочное облагораживание, которое связано с большими химическими потерями во-

локна – до 25% [2]. 
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В данной работе сделана попытка выяснить возможность и целесообразность получения растворимой 

целлюлозы из нетрадиционной жесткой еловой сульфитной целлюлозы с высоким содержанием остаточного 

(после варки) лигнина. 

Экспериментальная часть 

Для исследований использована промышленная небеленая сульфитная целлюлоза Кондопожского 

ЦБК весьма высокой жесткости, т.е. с высокой массовой долей лигнина. 

Исходя из вышеизложенного, делигнификация целлюлозы принята пероксидом водорода в кислой 

среде (процесс катализируемый) с последующей обработкой щелочью, т.е. Пк-Щ, а добелка (отбелка) цел-

люлозы – хлоритом натрия (Хт). В основе рассмотренных для отбелок различных схем принята разработан-

ная авторами ранее схема Пк-Щ-Хт1-Щ-Хт2-К [19, 20]. Поскольку задача исследований состояла в разра-

ботке технологии получения древесной целлюлозы для химической переработки, в схему отбелки в каждом 

случае включено горячее щелоченное облагораживание (ГО). 

Разработаны условия проведения основных ступеней отбелки. С целью оптимизации условий нетра-

диционного варианта делигнификации (Пк-Щ) поставлен эксперимент по плану Бокса (при m=3). В экспе-

рименте изучалось влияние на свойства целлюлозы трех факторов – расхода отбеливающего реагента (пе-

роксида водорода), температуры и продолжительности процесса. 

В качестве выходных параметров выбраны степень провара и выход целлюлозы, достаточно четко 

характеризующие процесс делигнификации. 

Для статистического анализа результатов экспериментов и оптимизации процессов использовали про-

граммный пакет Statgraphics Plus Version 5.0 [21]. Условия отбелки хлоритом натрия также оптимизированы 

авторами с применением математического планирования экспериментов и программного пакета Statgraphics 

Plus Version 5.0 [21, 22]. 

Массовая доля «вредной смолы» определена методом сепарирования целлюлозы на лабораторной ме-

шалке [23]. Навеску технической целлюлозы массой 35 г сепарировали в дистиллированной воде при кон-

центрации 1%, скорости вращения мешалки 1000 мин-1 и температуре 20–25 °С в течение двух часов. Смола 

отлагалась на сетке поверхностью 100 см2, прикрепленной к пропеллеру мешалки. Эту смолу после оконча-

ния опыта смывали ацетоном, споласкивали также ацетоном стакан из нержавеющей стали, в котором про-

водили сепарирование, фильтровали, растворитель отгоняли, смолу сушили и взвешивали. 

В работе использовали следующие стандартные методы анализа целлюлозы: определение степени 

провара (перманганатным методом) – ГОСТ 9109, массовой доли лигнина в целлюлозе – ГОСТ 11960, бе-

лизны – ГОСТ 7690, вязкости 1%-го медно-аммиачного раствора целлюлозы – ГОСТ 14363.2, массовой доли 

в целлюлозе: α-целлюлозы – ГОСТ 6840, золы – ГОСТ 18461, смол и жиров – ГОСТ 6841. 

Обсуждение результатов 

Отбелке подвергалась жесткая сульфитная целлюлоза с массовой долей лигнина 6%, предназначенная 

для получения бумаги. Характеристика небеленой целлюлозы приведена в таблице 1. 

Целлюлоза отличается высоким числом Каппа, высокой массовой долей экстрактивных веществ, 

«вредной» смолы и высокими показателями механической прочности. 

Исследования направлены на разработку схем отбелки по ECF-технологии с использованием лишь 

двух окислительных отбеливающих реагентов – пероксида водорода и хлорита натрия, отбеливающим аген-

том которого является диоксид хлора. 

Таблица 1. Характеристика небеленой сульфитной целлюлозы 

Показатели целлюлозы 
Значение 

показателей 
Показатели целлюлозы 

Значение  

показателей 

Степень провара, п.е. 130 Механические показатели (75 г/м2, 60°ШР):  

Число Каппа 35.3 разрывная длина, м 10250 

Массовая доля в целлюлозе:  сопротивление продавливанию, кПа 430 
лигнина, % 6.0 сопротивление излому при многократ-

ных перегибах, ч.д.п. 

810 

экстрактивных веществ, % 1.3 

«вредной» смолы, мг/100 г  

целлюлозы 

19.0   

Белизна, % 60.6 
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Условия пероксидной делигнификации (в кислой среде) оптимизированы с использованием плана 

Бокса (при m=3). Переменные факторы и пределы их варьирования – таблица 2. 

Факторы процесса варьировали только на ступени Пк, а последующую щелочную обработку прово-

дили при постоянных условиях: температура – 70 °С, продолжительность – 120 мин и концентрация массы – 

10%. 

В соответствии с программным пакетом Statgraphics Plus, для выходных параметров построены стан-

дартизованные карты Парето, на основании которых после исключения статистически незначимых эффектов 

получены следующие уравнения регрессии для выходных параметров (в кодированных переменных): 

– степень провара: у1=100.5-7.3×х1-1.7×х2-1.5×х3-1.75×х1×х3+1.25×х2×х3+1.6×х3
2 

– выход целлюлозы:  у2=95.2-0.31×х1-0.19×х2-0.19×х3-0.1125×х1×х3+0.31×х2
2 

Скорректированные коэффициенты детерминации соответственно R²1=99.48%, R²2=96.78%. Близость 

рассчитанных коэффициентов детерминации к 100% говорит о хороших прогностических свойствах полу-

ченных моделей процесса. 

Графики диагностики отклонения ошибок прогноза значений выходных параметров от нормального 

распределения, представленные в координатах, линеаризующих нормальное распределение, показали, что 

точки на графике находятся вблизи этой прямой, что указывает на близость их распределения к нормальному. 

Задачи оптимизации процесса: выход целлюлозы ≥95%; степень провара целлюлозы ≤95 п.е. 

На основе математических моделей процессов выполнен компьютерный расчет оптимальных условий 

проведения степени делигнификации Пк (табл. 3). 

В таблице 4 представлены оптимизированные условия обработки целлюлозы на нетрадиционных сту-

пенях отбелки Пк1, Пк2, Хт. Условия остальных ступеней отбелки – ГО, Щ, П, К – традиционные. 

В таблице 5 представлены результаты отбелки сульфитной целлюлозы по технологии ЕCF. Задача 

исследований – получить из жесткой сульфитной целлюлозы беленую облагороженную целлюлозу, по по-

казателям качества соответствующую требованиям для древесной целлюлозы ЦА марки П или К [24], 

а также выяснить возможность получения по такой технологии вискозной целлюлозы. В таблице приведены 

также показатели целевой целлюлозы. 

Для наглядности изменения в процессе отбелки двух показателей целлюлозы (степени провара и вы-

хода целлюлозы), достаточно четко характеризующих процесс, представлены на рисунке. 

Поскольку исходная целлюлоза отличается высоким содержанием лигнина, в схеме отбелки принято 

2 ступени делигнификации пероксидом водорода в кислой среде. При этом щелочную обработку второй 

ступени делигнификации объединили с горячим щелочным облагораживанием и схема 1 – ЕCF получила 

вид Пк1-Щ-Пк2-ГО-Хт-К. В схеме реализован способ обеспечения эффективности схемы отбелки целлюлозы 

путем чередования обработки целлюлозы в кислой и щелочной средах. 

Таблица 2. Переменные факторы и пределы их варьирования 

Характеристики 

плана 

Переменные факторы и интервалы варьирования 

Кодированные зна-

чения переменных 

Расход Н2О2, % от а.с. 

волокна (Х1) 

Температура, °С 

(Х2) 

Продолжительность 

процесса, мин (Х3) 

Основной уровень 0 4 78 140 

Шаг варьирования λ 2 18 40 

Верхний уровень +1 6 96 180 

Нижний уровень –1 2 60 100 

Таблица 3. Оптимальные режимы ступени Пк и результаты делигнификации 

Факторы процесса отбелки 
Значения факторов 

расчетные экспериментальные 

Расход Н2О2, % от а.с. волокна 4.51 4.50 

Температура процесса, °С 69.93 70 

Продолжительность обработки, мин 119.72 120 

Выходные параметры Величины выходных параметров 

Выход целлюлозы, % 95.0 95.2 

Степень провара, п.е. 92.5 93.0 
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Таблица 4. Оптимизированные условия обработки целлюлозы 

Ступень 

отбелки 

Применяемые 

реагенты 

Расход реа-

гента, % от а.с. 

волокна 

Условия обработки 

Концентрация 

массы, % 

Температура, 

С 

Продолжительность 

обработки, мин 
рН 

Пк1 

H2O2 

H2SO4 

Na2MoO4 

4.5 

0.75 

0.5 

10.0 70 120 3.5–4.5 

Пк2 

H2O2 

H2SO4 

Na2MoO4 

4.0 

0.75 

0.5 

10.0 70 120 3.5–4.5 

Хт 
NaClO2 

HCl 

2.0 (ед.ClO2) 

0.6 
10.0 70 120 4.0–4.5 

Таблица 5. Схемы и результаты отбелки сульфитной целлюлозы для химической переработки (технология 

ЕCF) 

№ 

схемы 
Ступени отбелки 

Показатели целлюлозы 

Массовая 

доля лиг-

нина, % 

Степень делиг-

нификации, % 

Массовая доля  

в целлюлозе, %: 

Динамиче-

ская вяз-

кость, 

мПа·с 

Белизна, 

% α-целлю-

лозы 

смол и 

жиров 

Пк1–Щ–Пк2–ГО–Хт–К 

1-ЕCF 

Пк1–Щ 3.2 46.3 – – – – 

Пк2–ГО 1.2 80.0 92.1 0.22 38.2 – 

Хт–К 0.27 95.5 92.0 0.18 35.3 85 

Пк1–Щ1–Пк2–Щ2–Хт1–ГО–Хт2–К 

2-ECF 

Пк1–Щ1 3.3 45.0 – – – – 

Пк2–Щ2 1.5 75.0 – – – – 

Хт1 1.1 81.7 – – – – 

ГО 0.35 94.2 92.6 0.25 40.1 – 

Хт2–К 0.2 96.7 92.4 0.24 37.7 88 

Пк–Щ–Хт1–ГО–Хт2–К 

3-ECF 

Пк1–Щ1 3.2 46.7 – – 40.2 – 

Хт1 1.4 76.7 – – 60.9 – 

ГО 0.9 85.0 92.1 0.23 75.5 – 

Хт2–К 0.2 96.7 92.6 0.22 50.1 90 

Нормы для древесной сульфит-

ной целлюлозы ЦА марки П 
≤0,4 – ≥92.0 ≤0.6 30–55 – 

Показатели качества сульфитной вискозной целлюлозы (ГОСТ 5982-84): 

Первый сорт 

Второй сорт 

– 

– 

– 

– 

≥92.0 

≥90.0 

≤0.30 

≤0.35 

24.0±2.5 

22.5±2.5 

≥90 

≥90 

 

Из данных таблицы 5 следует, что две ступени делигнификации и ГО обеспечили степень делигнифи-

кации 80%. При этом все показатели качества полученной целлюлозы соответствовали нормам для целевой 

целлюлозы, кроме показателя «массовая доля лигнина». Отбелка облагороженной целлюлозы хлоритом 

натрия в одну ступень (Хт) позволила достичь степени делигнификации 95% и снизить массовую долю лиг-

нина в целлюлозе до нормы на целевую целлюлозу. Это связано с тем, что целлюлоза после ГО набухшая и 

созданы благоприятные условия, повышающие эффект воздействия химикатов на волокна целлюлозы. Та-

ким образом, по принятой схеме отбелки в 5 ступеней получена беленая облагороженная целлюлоза, по всем 

показателям качества (массовая доля α-целлюлозы, лигнина, смол и жиров, а также вязкость целлюлозы) 

соответствующая целевой целлюлозе ЦА марки П. Целлюлоза получена невысокой белизны, но в нашем 

случае это не имело значения, так как по требованиям к характеристике целевой древесной целлюлозы по-

казатель белизны не нормируется. 

Результаты отбелки и облагораживания по показателю выхода целлюлозы (рис.) свидетельствуют 

о довольно мягком воздействии пероксида водорода и хлорита натрия при использованных условиях делиг-

нификации и отбелки на углеводную часть технической целлюлозы – общие потери волокна составили всего 

27%, из которых ~6% приходится на лигнин. 
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Изменения показателей степени провара и выхода 

целлюлозы в процессе отбелки по ЕCF-

технологии (схемы 1-, 2-, 3-ECF) 

В задачи исследования входило также выяснение возможности получения по разработанной техноло-

гии беленой облагороженной целлюлозы, по показателям качества соответствующей требованиям для вис-

козной целлюлозы, в том числе и показателя белизны. По схеме 1-ECF получена целлюлоза, по ряду пока-

зателей (массовой доле α-целлюлозы, смол и жиров) отвечающая нормам для вискозной целлюлозы. С це-

лью повышения белизны целлюлозы при сохранении всех остальных показателей в схеме 2-ECF использо-

вали две ступени пероксидной делигнификации и две ступени отбелки хлоритом натрия, т.е. диоксидом 

хлора. Вследствие высокой избирательности воздействия диоксида хлора на лигнин повысились степень де-

лигнификации целлюлозы и выход беленой целлюлозы от небеленой, улучшились все показатели беленой 

облагороженной целлюлозы. Повысилась белизна целлюлозы, но не соответствовала нормам для вискозной 

целлюлозы. Однако число ступеней отбелки повысилось до семи. 

Попытка снизить количество ступеней отбелки до пяти (что не характерно для отбелки растворимой 

целлюлозы) и сохранить полученные результаты оказалась успешной (схема 3-ECF). В схеме всего одна 

ступень пероксидной делигнификации (Пк-Щ) и две ступени отбелки хлоритом натрия. По сравнению 

с предыдущей схемой (2-ECF) в этой короткой схеме отбелки были несколько (по 0.5% от абсолютно сухого 

волокна) повышены расходы пероксида водорода и хлорита натрия. По сравнению со схемой 2-ECF без из-

менения остались все результаты отбелки, повысились показатели вязкости и белизны целлюлозы. Таким 

образом, беленая облагороженная целлюлоза по всем показателям качества, кроме вязкости, отвечала нор-

мам для вискозной целлюлозы. 

Обращает на себя внимание снижение массовой доли лигнина в целлюлозе в процессе ГО в схемах 2-

ECF и 3-ECF, что объясняется проведением процесса облагораживания после обработки целлюлозы в кис-

лой среде. 

Все образцы беленой облагороженной целлюлозы, полученные по ECF-схемам, по показателям каче-

ства соответствует целевым нормам, то есть требованиям к марке П древесной целлюлозы ЦА.  

Далее была сделана попытка получить такую же древесную беленую и облагороженную целлюлозу 

ЦА марки П по аналогичной технологии по TCF-схеме с использованием одного окислительного реагента – 

пероксида водорода (табл. 6). 
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Таблица 6. Схемы и результаты отбелки сульфитной целлюлозы для химической переработки (технология 

TCF) 

Ступени 

отбелки 

Выход цел-

люлозы, % 

от исход-

ной 

Степень 

провара, 

п.е. 

Показатели целлюлозы 

Массовая 

доля лиг-

нина, % 

Степень 

делигни-

фикации, 

% 

Массовая доля в целлюлозе, % 
Динамиче-

ская вяз-

кость, мПа·с 
α-целлюлозы 

смол и жи-

ров 

Схема 1-TCF Пк1–Щ1–Пк2–ГО–Пк3–Щ2–К 

Пк1–Щ1 95.0 94 3.2 46.7 – – – 

Пк2–ГО 75.1 50 1.3 78.3 92.1 0.18 38.6 

Пк3–Щ2–К 73.3 34 1.0 83.3 91.8 0.16 23.3 

Схема 2-TCF Пк1–Щ–Пк2–ГО–П–К 

Пк1–Щ1 95.0 93 3.25 46.7 – – – 

Пк2–ГО 92.3 47 1.28 80.0 92.3 0.18 38.0 

П–К 74.4 34 1.05 81.7 92.0 0.08 33.3 

Нормы для древесной сульфитной целлю-

лозы ЦА марки П 
≤0.4 – ≥92.0 ≤0.6 30–55 

В результате исследований получили две приемлемые схемы отбелки и облагораживания по TCF-

технологии. Схема 1-TCF, вследствие высокого содержания лигнина в исходной целлюлозе (~6%), включает 

3 ступени делигнификации и отбелки целлюлозы пероксидом водорода. 

Однако в беленой облагороженной целлюлозе остаточное содержание лигнина составило 1.0%, что 

значительно выше требований к целевой целлюлозе. При этом показатель вязкости целлюлозы ниже нормы 

для целевой целлюлозы, что является следствием обработки целлюлозы после ГО пероксидом водорода в 

кислой среде (Пк3–Щ2), т.е. при условиях делигнификации. После ступени ГО набухшую в щелочной среде 

целлюлозу следует отбеливать осторожно, в мягких условиях с целью сохранения вязкости целлюлозы. При-

нятые условия обработки на последней ступени отбелки целлюлозы (добелке) оказались более жесткими и 

привели к существенному снижению вязкости целлюлозы. 

В схеме 2-TCF с целью сохранения вязкости целлюлозы третья ступень обработки (Пк3-Щ2) была за-

менена традиционной отбелкой пероксидом водорода в обычных условиях (в щелочной среде с традицион-

ным составом отбельного раствора), т.е. число ступеней отбелки сократилось до пяти. В результате получена 

беленая облагороженная целлюлоза весьма хорошей величины выхода (74%) со всеми показателями каче-

ства, соответствующими целевым нормам, кроме массовой доли в целлюлозе лигнина. 

Результаты предварительных исследований дают основание считать, что из очень жесткой сульфит-

ной целлюлозы (130 п.е.) повышенного выхода по технологии TCF с использованием одного окислительного 

реагента – пероксида водорода – возможно получение древесной целлюлозы для химической переработки 

ЦА марки П при весьма умеренных потерях волокна. Однако требуемая степень делигнификации на данном 

этапе не обеспечена. 

В таблице 7 представлены физико-химические свойства беленых облагороженных сульфитных цел-

люлоз (сводная) с показателями качества, соответствующими целевым, полученных по ECF и TCF-техноло-

гиям. 

Из данных таблицы 7 следует, что целевым нормам для древесной сульфитной целлюлозы ЦА марки 

П соответствуют: 

– образцы целлюлозы, полученные по предложенным схемам технологии ECF, по всем показателям 

качества;  

– образец 2-TCF по показателям качества, кроме массовой доли лигнина. 

Важной особенностью отбелки по принятым схемам является высокая степень обессмоливания цел-

люлозы, что весьма важно для сульфитной целлюлозы. 

Исследования по технологии отбелки ECF привели к еще одному положительному результату – обра-

зец беленой облагороженной целлюлозы 3-ECF по всем показателям, кроме вязкости, соответствует двум 

маркам вискозной целлюлозы, то есть с применением только двух окислительных отбеливающих реагентов 

по технологии всего в пять ступеней можно получить беленую облагороженную растворимую целлюлозу с 

более высокими требованиями к качеству – вискозную целлюлозу. 
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Таблица 7. Физико-химические показатели облагороженных беленых сульфитных целлюлоз для 

химической переработки (сводная) 

№ об-

разца 
Схема отбелки 

Выход целлюлозы, % 

от 

Массовая доля в целлюлозе, 

%: 
Вязкость 

целлю-

лозы, 

мПа·с 

Белизна 

целлю-

лозы, % 

исходной 

древе-

сины 

небеленой 

целлю-

лозы 

лиг-

нина 

α-цел-

люлозы 

смол и 

жиров 

Технология TCF 

2 TCF Пк1–Щ–Пк2–ГО–П–К 41.0 73.3 1.05 91.8 0.08 33.3 – 

Технология ECF 

1 ЕCF Пк1–Щ–Пк2 –ГО–Хт–К 40.8 72.9 0.27 92.0 0.18 35.3 85 

2 ЕCF 
Пк1–Щ1–Пк2–Щ2–Хт1–

ГО–Хт2–К 
42.2 75.3 0.20 92.4 0.24 37.7 88 

3 ЕCF Пк–Щ–Хт1–ГО–Хт2–К 42.4 75.8 0.20 92.6 0.22 50.5 90 

Нормы для древесной сульфитной целлюлозы ЦА марки П ≤0.4 ≥92.0 ≤0.6 30–55 – 

Показатели качества сульфитной вискозной целлюлозы (ГОСТ 5982-84): 

Первый сорт 

Второй сорт 

– 

– 

≥92.0 

≥90.0 

≤0.30 

≤0.35 

24.0±2.5 

22.5±2.5 

≥90 

≥90 

 

В связи с этим представляет интерес возможность регулирования вязкости целлюлозы на заключи-

тельной ступени отбелки хлоритом натрия и разработка соответствующих условий, что позволит заменить 

используемый для этих целей до настоящего времени гипохлорит натрия. 

Не менее важным является вопрос выхода растворимой целлюлозы как из небеленой целлюлозы, так 

и от исходной древесины – в наших исследованиях 73.3–75.8% из небеленой целлюлозы и 40–42% – из дре-

весины, вследствие хорошей избирательности использованных химикатов при разработанных условиях де-

лигнификации и отбелки. В случае получения целлюлозы для ХП по традиционной технологии из мягкой 

сульфитной целлюлозы выход растворимой целлюлозы из древесины не более 34–35%. 

Таким образом, в случае получения целлюлозы ЦА марки П из жесткой древесной целлюлозы по 

предлагаемой технологии вполне реальна экономия древесины на 5–7% за счет повышенного выхода беле-

ной облагороженной целлюлозы. 

Заключение. 

1. Из жесткой сульфитной целлюлозы с высокой массовой долей лигнина (~6%): 

– по ECF-технологии с использованием всего двух окислительных отбеливающих реагентов – перок-

сида водорода и хлорита натрия – по всем предлагаемым схемам отбелки получена беленая облагороженная 

целлюлоза ЦА марки П; по укороченной схеме Пк-Щ-Хт1-ГО-Хт2-К получена растворимая целлюлоза по-

вышенного выхода, что способствует экономии древесины (на 5–7%) по сравнению с отбелкой целлюлозы 

традиционно из мягкой сульфитной целлюлозы; 

– показана возможность получения по ECF-схемам, в том числе по укороченной схеме Пк–Щ–Хт1–

ГО–Хт2–К, вискозной целлюлозы; 

– по технологии TCF с применением одного окислительного отбеливающего реагента – пероксида 

водорода (схема Пк1–Щ–Пк2–ГО–П–К) возможно получение растворимой целлюлозы, соответствующей по 

показателям качества (на данном этапе, кроме массовой доли лигнина) нормам для древесной целлюлозы 

ЦА марки П при весьма умеренных потерях волокна. 

2. Для получения окончательных условий отбелки и облагораживания вискозной целлюлозы по пред-

лагаемой ECF-технологии предстоит решение вопроса регулирования вязкости целлюлозы на заключитель-

ном этапе отбелки хлоритом натрия, что позволит заменить используемый для этих целей традиционно ги-

похлорит натрия. 
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The work is devoted to the study of possibility and expediency of ECF bleaching for semi-chemical pulp with production 

of dissolving pulp, which is very popular in Russia and in the world. Production of dissolving wood pulp is important to replace 

cotton pulp obtained from imported raw materials. 

The conditions of bleaching and alkali treatment of sulfite pulp are investigated. CA dissolving pulp grade P was pro-

duced. To this end, new environmentally reliable short bleaching and alkali treatment schemes of sulfite pulp have been developed 

using only two oxidizing reagents: hydrogen peroxide and sodium chlorite. The bleaching schemes are based on the ECF tech-

nology developed earlier by the authors. 

Bleached dissolving pulp CA grade P was obtained according to all proposed schemes, including the shortened scheme 

Pa–E–Ch1–HAT–Ch2–A; pulp with increased yield was obtained due to good selectivity of the used chemicals under the devel-

oped conditions of delignification and bleaching, which contributes to the economy of wood. The possibility of obtaining pulp 

for viscose according to the above scheme is also shown. 

The results of studies have shown the possibility of obtaining wood pulp CA grade P from these raw materials by TCF 

technology with the use for delignification and bleaching (after alkali treatment) of hydrogen peroxide in an acidic and traditional 

alkaline medium, respectively. 

Keywords: wood sulfite pulp, bleaching, alkali treatment, ЕCF and ТCF technology, hydrogen peroxide, sodium chlorite, 

dissolving pulp, pulp for viscose, quality index. 
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