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В соответствии с приоритетным направлением гармонизации технологического и экологического нормирования 

деятельности промышленных предприятий изучено влияние технологических факторов (породный состав древесины, 

степень делигнификации, технологический режим варки древесины) производства целлюлозных полуфабрикатов на со-

став и качественные характеристики сточных вод варочных отделов целлюлозно-бумажных предприятий. Дана харак-

теристика особенностей компонентного состава биополимеров лигноуглеводной матрицы хвойных и лиственных пород 

древесины, их функциональной природы и саморганизации в древесном веществе. Показаны основные направления де-

струкции химических связей в лигноуглеводном комплексе в процессе делигнификации и формирования состава фрак-

ций органических компонентов в локальных сточных водах. Обосновано применение взаимодополняемых интегральных 

параметров (ХПК, БПК5, общий и органический углерод, содержание лигнина, летучих фенолов) для внутрипроизвод-

ственного эколого-аналитического контроля и нормирования. Установлена корреляционная зависимость интегрального 

показателя ХПК с содержанием отдельных фракций органических соединений, содержащихся в сточных водах как про-

дуктов деструкции и химических превращений лигноуглеводной матрицы хвойной и лиственной древесины в процессе 

делигнификации. Методом газовой хромато-масс-спектрометрии исследован состав и определены основные компо-

ненты фенольной фракции сточных вод. Подтверждена корректность использования в системе внутрипроизводствен-

ного контроля ЦБП международной практики применения параметра «фенольный индекс». 

Ключевые слова: сточные воды, производство целлюлозы, интегральные показатели, эколого-аналитический кон-

троль, внутрипроизводственное нормирование. 

Введение 

 С принятием Федерального закона «О внесении изменений в Федеральный закон «Об охране окру-

жающей среды» и отдельные законодательные 

акты РФ» от 21.07.2014 № 219-ФЗ в России насту-

пил новый этап развития нормотворчества в приро-

доохранной сфере, представляющий собой недо-

статочно уверенный переход к гармонизации наци-

онального природоохранного законодательства с 

международными подходами, основанными на 

принципах наилучших технологий [1]. 

В рамках происходящего перехода к настоя-

щему времени деятельность любого промышлен-

ного предприятия, эксплуатирующего объекты, ока-

зывающие негативное воздействие на окружающую 
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среду, сопровождается решением множества вопросов, направленных на внедрение наилучших доступных тех-

нологий, разработку стратегических и практических мер по получению комплексного экологического разре-

шения или разработки и утверждения программы повышения экологической эффективности. В 2019 году рос-

сийские предприятия получили первые комплексные экологические разрешения, начался переход на наилуч-

шие доступные технологии, инициированные Федеральным законом 219-ФЗ. Изменение системы экологиче-

ского нормирования требует перестройки корпоративных систем экологического менеджмента, разработки 

экологических стратегий развития. Однако к настоящему времени на примере целлюлозно-бумажной отрасли 

можно ожидать в большей степени надстраивание прежней системы экологического регулирования экологи-

ческих аспектов системой технологического регулирования, что может быть обосновано переходным перио-

дом. В то же время анализ происходящих изменений в природоохранной сфере позволяет сделать вывод о 

неизбежности полноценной гармонизации законодательства России в области охраны окружающей среды с 

глобальными целями развития общества к 2030 году, нацеленными на внедрение экологически безопасных 

апробированных технологий. 

На протяжении последних лет наблюдается заметное снижение негативного влияния предприятий 

целлюлозно-бумажной промышленности на окружающую среду. При росте объемов производства на 9.0%, 

объемы выбросов загрязняющих атмосферу веществ предприятиями отрасли снизились на 30%, а объемы 

сбросов сточных вод – на 27.5%. Отвечая на глобальные вызовы ответственного отношения к экологии, 

окружающей среде, борьбы с глобальными изменениями климата и максимальным повышением ресурсо- и 

энергоэффективности в рамках так называемой «Зеленой экономики», ведущие компании ЦБП России осу-

ществляют модернизацию действующих и создание новых высокоэффективных производств [2]. Категори-

ями, отражающими реальную картину уровня совершенства используемых на предприятии технологий пе-

реработки растительного сырья, могут служить качественные показатели и количественный состав произ-

водственных сточных вод. 

Цель данной работы – установление взаимосвязи между технологическими и экологическими пара-

метрами получения целлюлозных полуфабрикатов и использование последних при разработке приемов тех-

нологического нормирования в деятельности целлюлозно-бумажных предприятий. В качестве объекта ис-

следования выбрано одно из ведущих предприятий химико-лесного комплекса, реализующее технологиче-

ские процессы комплексной химической переработки древесины и производства всех основных видов цел-

люлозно-бумажной продукции. 

Экспериментальная часть 

Объекты исследования. Анализу подвергали усредненную суточную пробу сточных вод производства 

небеленой сульфатной целлюлозы (хвойная щепа, выход целлюлозы 55.4%, степень провара – 84.4 единиц 

Каппа) и полуцеллюлозы (лиственная древесина: береза и осина в соотношении 50 : 50, выход полуцеллюлозы 

– 73.7%, степень провара – 127 единиц Каппа), отобранную в период с апреля по ноябрь 2019 г. объемом 1.5  дм3. 

Методы исследования. Исследуемую сточную воду анализировали по следующим показателям: хи-

мическое потребление кислорода (ХПК) [3], биохимическое потребление кислорода (БПК5) [4], взвешенных 

веществ [5], сухого остатка [6], содержание летучих фенолов [7], скипидар [8], общего углерода [9], неорга-

нического углерода [9], общего органического углерода [9], лигнинных веществ [10]. 

Хромато-масс-спектральный анализ индивидуального состава летучих фенолов проб сточной воды 

выполнен на газовом хромато-масс-спектрометре GC-MS QP2010 Ultra (Shimadzu) с масс-селективным де-

тектором квадрупольного типа. Использовалась капиллярная колонка Rxi-5Sil: диаметр – 0.25 мм, толщина 

подвижной фазы – 0.25 мкм, длина – 30 м, температура устройства ввода – 280 °С, газ-носитель – гелий, 

поток через колонку – 1.0 мл/мин. Сканирование осуществлялось по полному ионному току (Scan) в диапа-

зоне 30–600 m/z. Полученные хроматограммы были проанализированы с использованием библиотек масс-

спектров NIST и Wiley. 

Обсуждение результатов 

Принимая во внимание методические особенности осуществления эколого-аналитического контроля 

состава и качества вод, можно утверждать, что построение современных систем эколого-аналитического 

контроля и мониторинга должно основываться на проведении комплексных исследований компонентного 

состава с определением приоритетных групп загрязнений. При этом объем и качество производственных 
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сточных вод определяется целым рядом факторов: видом сырья и вырабатываемой продукции, производ-

ственной мощностью предприятия, совершенством и особенностями технологического процесса и т.д. 

Прежде всего, рассмотрим основные химические аспекты, определяющие формирование состава и 

качество сточных вод варочно-промывного отдела. Основная цель варочного процесса – выделение из рас-

тительного сырья целлюлозного полуфабриката в неповрежденном виде с заданным остаточным содержа-

нием лигнина (делигнификация) и гемицеллюлоз. Для этого варку ведут таким образом, чтобы разрушить 

лигноуглеводные связи и полидисперсную полимерную матрицу лигнина, модифицировать лигнин, придав 

ему гидрофильные свойства. Глубина данных химических процессов (степень делигнификации) определя-

ется видом целлюлозной продукции. Результатом химических процессов является присутствие в варочных 

щелоках фрагментов макромолекул лигнина различной молекулярной массы и функциональной природы и 

продуктов деструкции полисахаридов. Анализ технологических операций варочного, промывного и очист-

ного цехов свидетельствует о том, что несмотря на то, что степень отбора щелоков достигает 95%, произ-

водственные сточные воды загрязняются в результате попадания в них отработанных варочных щелоков. 

И, таким образом, состав их органической компоненты во многом обусловлен особенностями функ-

циональной природы и компонентного состава лигноуглеводной матрицы используемого растительного сы-

рья (табл. 1) и технологическими аспектами реализации химических процессов варки древесины. 

Механизм и кинетика варочных процессов определяется как составом варочного раствора, так и осо-

бенностями древесного вещества. Так, необходимо учитывать различие в аналитической структуре хвойной 

и лиственной древесины. 

Исторически древесная матрица рассматривалась как «железобетон», т.е. композит, где целлюлоза 

выступает в роли арматуры, а лигноуглеводный комплекс – наполнителя [12]. Последующие исследования 

наглядно показали, что важной особенностью биомассы растений является то, что ее основу составляют не 

просто два наиболее распространенных в природе полимера – целлюлоза и лигнин, но и их уникальный 

комплекс [13], образование которого происходит на наноуровне в процессе радикальной дегидрогенизаци-

онной полимеризации монолигнолов под действием ферментативных систем растений и подчиняется зако-

нам детерминированного хаоса. 

При рассмотрении древесной лигноуглеводной матрицы с позиций нанобиокомпозита и приемлемо-

сти тех или иных приемов воздействий на ее состояние необходимо исходить из характеристики закономер-

ностей биосинтеза основных биополимеров (лигнин, целлюлоза, гемицеллюлозы), их термодинамического 

состояния, самоорганизации и взаимодействия на нано-, микро- и макроуровне при образовании древесного 

вещества [14–16]. 

Растительные клеточные стенки разнообразны по составу и структуре: полимеры клеточной стенки 

могут отличаться в разных участках одной клетки, одного организма или, тем более, различных видах рас-

тений, что обусловливает особенности процессов делигнификации. Так, в лиственной древесине лигнин в 

основном сосредоточен в срединной пластине (межклеточном пространстве), тогда как у хвойной большая 

часть его содержится во вторичном слое клеточной стенки. Различия проявляются и в функциональной при-

роде основных компонентов древесного вещества. В лигнинах хвойных пород преобладают гваяцилпропа-

новые единицы и в небольших количествах гидроксифенилпропановые и сирингилпропановые единицы в 

соотношении 94 : 5 : 1 соответственно. В составе лиственных лигнинов доля гваяцилпропановых единиц 

значительно меньше: в березовом лигнине Бьеркмана соотношение гваяцил : сиренгил примерно 1 : 1. 

Многочисленные исследования показывают наличие лигноуглеводного комплекса в биомассе хвой-

ных, лиственных и недревесных растений [17–19]. Образование химических связей между лигнином и геми-

целлюлозами в лигноуглеводном комплексе рассматривается как нуклеофильное взаимодействие олигомер-

ного хинонметида [20]. 

Таблица 1. Химический состав древесины, % [11] 

Порода  

древесины 
Целлюлоза Лигнин Гексозы Пентозаны 

Вещества, экстраги-

руемые горячей водой 

Вещества, экстрагируемые 

эфирами (жиры, воски, смолы) 

Хвойные 

Ель 42.5 28.1 12.3 10.3 1.9 2.5 

Сосна 50.6 27.5 11.8 10.4 2.3 3.4 

Лиственные 

Осина 43.6 20.1 2.0 26.0 2.3 1.6 

Береза 41.0 21.0 3.0 28.0 2.2 1.8 
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Последующие исследования подтвердили, что лигнин и гемицеллюлозы ковалентно связаны и обра-

зуют лигноуглеводные комплексы [21]. 

Так, в работах [22, 23] сообщается, что более 50% лигнина в хвойных породах и 17% в лиственных 

породах ковалентно связаны с целлюлозными компонентами древесины. Также в древесине предполагается 

наличие связи между лигнином и пектином. 

Связи между лигнином и углеводами образуются в условиях биосинтеза лигнина. Всего выявлено 

восемь различных типов лигноуглеводных связей: бензиловая простая эфирная, бензиловая сложная эфир-

ная, гликозидная или фенилгликозидная, полуацетальные, ацетальные, феруловые и диферуловые сложные 

эфирные связи, которые связаны с лигнином в 4-OH и 4-O положениях [24]. 
Есть несколько гипотез о структурах и составе ЛУК хвойных пород. Балакшин и др. [25] заявили, что 

бензиловые простые эфирные связи в ЛУК хвойных пород в основном образованы маннозой. В другом иссле-

довании [26] предположили, что ксилоза является основным углеводом, вовлеченным в простые эфирные связи, 

в то время как манноза связана фенил-гликозидными связями. Лоуоко и др. [27] предполагают, что лигнин, 

входящий в ЛУК, имеет две различные структуры: один тип соединен с ксиланом, а другой – с глюкоманнаном. 

Предполагается, что ксилан линейно связан с лигнином, в то время как комплексы глюкоманнан-лигнин имеют 

разветвленные структуры. В другом исследовании [28] сообщается, что фракции ксилан-лигнин и глюкоман-

нан-лигнин, выделенные из древесины ели, имеют конденсированный и линейный характер структуры соот-

ветственно. Ойнонен и др. [29] предположили наличие случайных перекрестных связей между галактоглюко-

маннаном, ксиланом и лигнином в норвежской ели. Даммстром и др. [30] предположили, что ксилан в твердой 

древесине представлен в трех формах, одной из которых является глюкуроноксилан, прикрепленный к целлю-

лозным блокам, вторая образована ксиланом, входящим в состав ксилан-лигниновых комплексов, а третья – это 

свободный ксилан. Косидзима и Ватанабэ [21] утверждают, что ксилоза является основным сахаром, участву-

ющим в образовании бензиловых эфирных связей. В других исследованиях [31] сообщается, что 50% глюкано-

вых фрагментов участвуют в образовании бензиловых эфирных связей с вкладом 5–10% ксилана. Такахаси и 

Косидзима [32] утверждают, что лигнин и глюкуроноксилан связаны бензиловыми сложными эфирными свя-

зями с 30% уроновой кислоты; ЛУК лиственной древесины имеет структуру в виде очень длинной полисаха-

ридной цепи, соединенной с несколькими крупными фрагментами лигнина. 

Итак, основные типы связи лигнина с нецеллюлозными полисахаридами: простые эфирные связи в α-

положении фенилпропановых единиц; сложноэфирные связи фенилпропановых единиц со звеньями глюку-

роновой кислоты; фенилгликозидные связи. Число лигнин-углеводных связей в лигноуглеводных комплек-

сах 1–2% от общего числа связей между звеньями мономеров лигнина. 

Таким образом, многообразие химического компонентного состава древесного вещества, химической 

природы биополимеров лигноуглеводной матрицы, особенностей ее самоорганизации и трансформации в про-

цессе делигнификации (расщепление β-арил-эфирных углерод-углеродных связей в фенольных и нефенольных 

единицах лигнина, лигно-углеводных связей, гидролитическая фрагментация углеводной компоненты) приво-

дят к формированию многокомпонентной системы (отработанный варочный щелок и сточные воды) с суще-

ственно различающимися по химической природе и свойствам фракциями органических соединений. 

В целом, в мировом производстве сульфатной целлюлозы количество органических веществ черных 

щелоков оценивается примерно в 100 млн. т/год, в том числе примерно 500–600 кг лигнина  и его продуктов 

на 1 т целлюлозы. 

Сульфатный черный щелок представляет собой водный раствор сложной смеси органических и неор-

ганических соединений (табл. 2). Неорганическая составляющая представлена главным образом натриевыми 

солями. Содержание органической части составляет 50–70 масс.% от массы сухого остатка, рН отработан-

ного щелока – 10–12.5. Органические вещества представлены продуктами деструкции компонентов древе-

сины. Так, в состав эфирорастворимых веществ щелока входят как экстрактивные вещества древесины и 

продукты их превращения, так и продукты деструкции лигнина (низкомолекулярные ароматические соеди-

нения). При варке древесины лиственных пород образуется большое количество летучих кислот (12–

15 масс.% от массы сухих веществ щелока), при варке хвойных пород – 7–13 масс.%. Водорастворимые со-

единения представлены гидроксикислотами, образовавшимися при щелочной деструкции полисахаридов. 

Содержание сахаров в щелоке, вследствие их превращения в реакциях сульфатной варки, невелико. 

Тенденция к повышению выхода целлюлозы на предприятиях, вырабатывающих полуцеллюлозу, 

обусловила новые проблемы в технологии регенерации химикатов, связанные с изменением соотношения 
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между органическими и неорганическими компонентами в отработанном щелоке за счет уменьшения орга-

нической части щелока.  

Таким образом, качественные характеристики производственных сточных вод могут служить крите-

рием оценки эффективности осуществляемых технологий, качества целлюлозного полуфабриката и разра-

ботки принципов экологического и технологического нормирования в деятельности целлюлозно-бумажных 

предприятий. 

Многокомпонентность и различие функциональной химической природы компонентов сточных вод 

определяет их как сложную аналитическую матрицу, характеризуемую многовариантными показателями 

оценки экологического состояния и качества. Несопоставимость оценок по отдельным показателям, сведе-

ние этих оценок лишь к констатации факта о соответствии воды требуемым нормативам наряду с невысо-

кими точностными характеристиками многих стандартизованных методик приводят к трудностям в получе-

нии надежной и достаточной для принятия каких-либо решений информации. Эти недостатки исключаются 

при разработке системы оценки качества вод на основе интегральных показателей – количественной харак-

теристики, определяемой непосредственным измерением и соответствующей совместному влиянию содер-

жащихся в воде компонентов-загрязнителей на качество. При этом, как было показано ранее при анализе 

функциональных свойств биополимеров, состава лигноуглеводного комплекса, их превращениям в процессе 

делигнификации продукты деструкции древесного вещества, переходящие в варочный щелок, и сточные 

воды различаются как по кислотно-основным, так и по окислительно-восстановительным свойствам. По-

этому важнейшей научной и практической задачей при разработке эффективной системы эколого-аналити-

ческого контроля является оценка как суммарного вклада компонентов в интегральный показатель качества 

сточных вод, так и отдельных групп органических соединений. Важнейшими обобщенными показателями, 

характеризующими присутствие органических веществ в воде, являются химическое потребление кислорода 

(ХПК), биохимическая потребность в кислороде (БПК), содержание общего и органического углерода. 

Анализ результатов будем основывать на взаимосвязи вариации технологических параметров варки 

небеленой сульфатной целлюлозы (СФА) и полуцеллюлозы (ПЦ) с качественными показателями производ-

ственных сточных вод, оцениваемыми по значениям параметров ХПК, БПК5, общий и органический углерод, 

содержание лигнина и летучей фракции фенола (табл. 3).  

Влияние породного состава, используемого для выработки целлюлозной продукции, можно просле-

дить по распределению доли отдельных фракций в суммарном значении ХПК сточных вод. Анализ методик 

определения углерода на ТОС приборе показывает, что инфракрасный датчик прибора определяет концен-

трацию СО2, образовавшуюся в результате окисления углеродсодержащих соединений при температуре 

700 °С. Лигнин в сточных водах – конденсированный сульфированный полимер, устойчивый к внешним 

воздействиям. И при данной температуре его деструкция на низкомолекулярные продукты и их окисление 

до СО2 маловероятно. Следовательно, определяемое значение параметра «содержание общего углерода» бу-

дет соответствовать концентрации лабильных форм углеродсодержащих соединений. Изменение соотноше-

ния в общем содержании фракций органических веществ в щелоке легко- и трудноокисляемых компонентов 

может быть оценено по параметру ХПК/БПК5. 

Таблица 2. Групповой состав черного щелока [33] 

Группа веществ 
Содержание 

ель сосна береза 

Сухой остаток, масс.% 10.8 11.3 15.1 

Летучие кислоты, масс.% 

- в растворе 

- от массы сухого сырья 

 

1.3 

8.2 

 

1.4 

8.1 

 

2.2 

10.3 

Органические (нелетучие) вещества, масс.% в растворе 6.6 7.2 8.5 

Лигнин, масс.%: 

- в растворе 

- от массы сухого сырья 

 

3.4 

21.5 

 

3.5 

20.3 

 

2.4 

11.3 

Эфирорастворимые вещества, масс.%: 

- в растворе 

- от массы сухого сырья 

 

1.3 

8.2 

 

1.4 

8.1 

 

1.1 

5.3 

Водорастворимые вещества, масс.% 

- в растворе 

- от массы сухого сырья 

 

1.9 

12.0 

 

2.3 

13.4 

 

5.0 

23.6 
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Таблица 3. Характеристика сточных вод по приоритетным показателям 

Показатель 
Единицы 

измерения 

№ отбора проб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ХПК СФА мгО2/дм3 700± 

±105 

448± 

±67 

534± 

±80 

776± 

±116 

1019± 

±152 

266± 

±40 

1044± 

±157 

833± 

±125 

2356± 

±353 

ПЦ 71± 

±14 

198± 

±40 

422± 

±63 

123± 

±25 

51± 

±10 

276± 

±41 

55± 

±11 

142± 

±28 

126± 

±25 

БПК5 СФА мгО2/дм3 139± 

±13 

132± 

±12 

127± 

±11 

325± 

±29 

153± 

±14 

61± 

±8 

210± 

±19 

200± 

±19 

482± 

±43 

ПЦ 22± 

±3 

8.0± 

±1.0 

5± 

±2 

43± 

±6 

0.66± 

±0.17 

187± 

±17 

9± 

±1 

19± 

±3 

15± 

±2 

Общий угле-

род 

СФА мг/дм3 263± 

±21 

100± 

±14 

174± 

±24 

183± 

±26 

521± 

±42 

491± 

±39 

382± 

±31 

293± 

±23 

808± 

±65 

ПЦ 45± 

±9 

34± 

±7 

107± 

±15 

153± 

±21 

63± 

±9 

131± 

±18 

39± 

±8 

35± 

±7 

44± 

±9 

Органиче-

ский углерод 

СФА мг/дм3 216± 

±16 

74± 

±10 

150± 

±15 

173± 

±14 

431± 

±32 

421± 

±28 

350± 

±28 

267± 

±21 

753± 

±60 

ПЦ 10.0± 

±8.9 

10.2± 

±6.4 

88± 

±10 

117± 

±15 

20.0± 

±9.9 

121± 

±10 

19.1± 

±5.6 

22.6± 

±6.3 

16.5± 

±6.9 

Лигнинные 

вещества 

СФА мг/дм3 625± 

±125 

544± 

±109 

668± 

±134 

329± 

±66 

1195± 

±239 

2008± 

±402 

1267± 

±253 

1721± 

±344 

4871± 

±974 

ПЦ 30.5± 

±6.1 

34± 

±7 

376± 

±75 

87± 

±17 

81± 

±16 

681± 

±136 

99± 

±20 

124± 

±25 

74± 

±15 

Летучие  

фенолы 

СФА мг/дм3 0.22± 

±0.08 

0.02± 

±0.01 

0.123± 

±0.04 

0.007± 

±0.004 

0.19± 

±0.06 

0.17± 

±0.06 

0.46± 

±0.16 

0.61± 

±0.21 

0.91± 

±0.31 

ПЦ 45± 

±9 

0.17± 

±0.06 

0.54± 

±0.18 

0.57± 

±0.20 

0.54± 

±0.18 

0.28± 

±0.10 

0.85± 

±0.29 

0.16± 

±0.05 

0.96± 

±0.33 

Важным является наличие корреляционной зависимости интегрального показателя ХПК с содержа-

нием отдельных фракций органических соединений, содержащихся в сточных водах как продуктов деструк-

ции и химических превращений лигноуглеводной матрицы в процессе делигнификации древесины. Соот-

ветствующие зависимости для ХПК от содержания углерода и лигнинных веществ представлены на рисунке. 

Перераспределение вклада фракций лигнинных веществ, общего и органического углерода свидетель-

ствует о более глубокой делигнификации древесины в процессе варки небеленой сульфатной целлюлозы, а 

также значительной роли неорганического углерода в показателе ХПК стоков от варки лиственной древесины. 

Особенности фракционной природы и свойств лиственных лигнинов должны проявиться и в характере 

индивидуального состава фенольной фракции сточных вод. Значительную долю в органической фракции ло-

кальных и усредненных сточных вод составляет фракция фенольных соединений. Последняя включает летучие 

и нелетучие фенолы, высокомолекулярные фенолы и т.д. Ранее нами показано [34], что поступая со сточными 

водами на биологическую очистку, многоатомные нелетучие фенолы окисляются недостаточно под действием 

микроорганизмов активного ила, а фракция летучих фенолов подвержена окислению: быстрее всех разруша-

ется собственно фенол, медленнее – крезолы, еще медленнее – ксиленолы. 

 
 

а  б 

Соотношение содержания органических компонентов в параметре ХПК (%); а – производств 

небеленой сульфатной целлюлозы, б – производство полуцеллюлозы 
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С учетом особенностей состава щелока от варки хвойной (небеленая сульфатная целлюлоза) и лист-

венной (варка полуцеллюлозы) древесины представляет интерес проанализировать общее содержание и ин-

дивидуальный состав фенольной фракции сточной воды. 

Хромато-масс-спектральным анализом установлено, что компонентный состав фракции летучих фе-

нолов определяется в основном присутствием в стоках производства целлюлозы производных гваяцильных, 

а в стоках производства полуцеллюлозы – сирингильных структур. 

В международной практике эколого-аналитического контроля общую оценку загрязнения воды фено-

лами, содержащими в параположении карбоксильную, гидроксильную, метоксильную группы, а также га-

логены и сульфогруппы (производные лигнина, образующиеся в процессах химической переработки древе-

сины) определяют по методике ИСО 6439 «Качество воды. Определение фенольного индекса с 4-аминоан-

типирином. Спектрофотометрические методы после перегонки» [35] эти соединения дают окрашенные со-

единения с 4-аминоантипирином, а их суммарное содержание характеризуется параметром «фенольный ин-

декс» (ФИ). Таким образом, фенольный индекс – обобщенный показатель, включающий группу летучих ал-

килфенолов: фенол, крезолы, ксиленолы и некоторые их изомеры. Кроме общей оценки загрязненности 

сточных вод фенольными соединениями (табл. 4), показатель «фенольный индекс», как было нами показано 

[33], может быть использован в системе внутрипроизводственного нормирования.  

Таблица 4. Внутрипроизводственное нормирование по показателю фенольного индекса 

№ Производство небеленой сульфатной целлюлозы Производство полуцеллюлозы 

Производитель-

ность, т в.с.ц. 

Содержание лету-

чих фенолов, кг 

ФИ* 

×106 

Производитель-

ность, т в.с.ц. 

Содержание лету-

чих фенолов, кг 

ФИ* 

×106 

1 337 1.10 3.25 197 0.275 1.4 

2 441 0.101 0.23 191 0.280 1.47 

3 514 0.624 1.21 172 0.864 5.0 

4 789 0.041 0.05 472 1.96 4.15 

5 768 1.23 1.60 196 1.06 5.39 

6 402 1.06 2.64 207 0.542 2.62 

7 935 3.04 3.24 669 4.19 6.26 

8 672 3.80 5.65 990 0.906 0.915 

9 852 5.83 6.80 828 5.51 6.65 

 Среднее  2.74   3.76 

*ФИ = 𝑚лет.ф.∙10−3/𝑚ц−зы., где mлет.ф. – содержание летучих фенолов, кг; mц-зы – производительность воздушно-сухой 

целлюлозы, т. 

Выводы  

Выполненные исследования подтвердили обоснованность построения системы аналитического про-

изводственного контроля на основе взаимодополняемой информации об изменении содержания легко- и 

трудноокисляемых органических веществ в сточных водах по обобщенным показателям (ХПК, БПК5, фе-

нольный индекс, общий и органический углерод). 

Хромато-масс-спектральный анализ индивидуального состава летучих фенолов выполнен на обору-

довании ЦКП НО «Арктика». 
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Bogolitsyn K.G.1*, Moskalyuk Е.А.2, Kostogorov N.М.2, Shulginа Е.V.1, Ivanchenko N.L.1 APPLICATION OF INTE-

GRAL QUALITY INDICATORS OF WASTEWATERS FOR INPRODUCTION ECOLOGICAL AND ANALYTICAL CON-

TROL OF CELLULOSE PRODUCTION 
1 Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, nab. Severnoy Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002 

(Russia), e-mail: k.bogolitsin@narfu.ru 
2 Arkhangelsk Pulp and Paper Mill, ul. Melnikova, 1, Novodvinsk, 164900 (Russia) 

The influence of technological factors (wood species, degree of delignification, the technological regime of pulping) of 

cellulose semi-products production on composition and qualitative properties of wastewaters of pulp and paper mills following 

priority of harmonizing of technological and ecological rationing of industrial enterprises. The features of the biopolymer’s com-

position of the lignin-carbohydrate matrix of coniferous and deciduous species, its functional nature, and self-organization were 

provided.  The main paths of chemical bond destruction in the lignin-carbohydrate complex during delignification and formation 

of the composition of organic fractions in local wastewaters were shown. The implementation of complementary indicators (COD, 

BOD5, general and organic carbon, the content of lignin, and volatile phenols) for in-house ecological and analytical control and 

rationing was substantiated. The dependence of integral indicator COD from the content of fractions of organic components from 

wastewaters was established. These components are products of destruction and chemical transformation of the lignin-carbohy-

drate matrix of deciduous and coniferous wood produced during delignification. The composition and the main phenolic compo-

nents of wastewaters were determined by gas chromatography with mass detection. The correctness of worldwide practice of 

using "phenolic index" in the system of in-house control of pulp and paper mill was justified.  

Keywords: wastewaters, cellulose production, integral indicators, ecological and analytical control, in-house rationing. 
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