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Основными породами лиственного древесного сырья для предприятий целлюлозно-
бумажной промышленности России остаются береза и осина, которые имеют суще-
ственные различия в плотности и морфологии волокна, что оказывает существенное 
влияние  как на технологию производства целлюлозы, так и на ее свойства. Результа-
ты ранее выполненного  исследования  свидетельствуют, что экономически целесооб-
разно увеличивать содержание древесины березы в составе лиственного сырья только 
до 70 %. Дальнейшее повышение приводит к неоправданному росту затрат на произ-
водство беленой целлюлозы из-за увеличения расхода белящих реагентов. Однако 
расход реагентов на отбелку связан не только с породным составом древесины, но и с 
реакционной способностью компонентов, входящих в состав технической целлюлозы, 
в первую очередь – лигнина, реакционная способность которого в значительной сте-
пени зависит от условий варки. Проведено исследование влияния параметров варки 
лиственной древесины при содержании в древесном сырье 70 % березы на белимость 
(способность целлюлозы к отбелке). Ее обычно оценивают  по расходу диоксида хло-
ра на 1 ед. Каппа. В лабораторных условиях были проведены варки древесины и по-
лучены образцы целлюлозы с числом Каппа 17…18. Установлено, что положительное 
влияние на белимость целлюлозы из такого сырья оказывает повышение концентра-
ции активной щелочи до 60 г/л, что соответствует расходу активной щелочи 18,0 %  
в ед. Na2O, и сокращение продолжительности стоянки на конечной температуре до  
40 мин (температура варки 156 ºС). Последующее проведение  двухступенчатой кис-
лородно-щелочной обработки позволяет дополнительно повысить белимость лист-
венной сульфатной целлюлозы. 

 
Ключевые слова: лиственная целлюлоза, древесина березы и осины, условия варки 
целлюлозы, белимость целлюлозы, кислородно-щелочная обработка. 

 
Одним из главных направлений развития целлюлозно-бумажной про-

мышленности в России является увеличение производства новых высокорен-
табельных видов бумаги и картона, которое сопровождается совершенствова-
нием структуры потребления древесного сырья и вовлечением в переработку 
ресурсов лиственной древесины, в первую очередь березы и осины [1, 4]. Эти 
породы имеют существенные различия в плотности (плотность древесины 
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березы – 460...570 кг/м3; осины – 370...400 кг/м3) и морфологии волокна [9]. 
При этом в составе основных полисахаридов в древесине березы и осины  
принципиальных отличий нет. Основным компонентом гемицеллюлоз лист-
венной древесины является ксилан, который содержится в наружных слоях 
клеточной стенки (по сравнению с елью в 2; 2,5 и 4 раза больше в слоях 
МL+Р; S1 и S2 соответственно) [11]. Вследствие этого лиственные волокнистые 
полуфабрикаты имеют специфические, отличные от хвойных полуфабрикатов, 
свойства. Из волокон лиственной древесины получается бумага с гладкой пе-
чатной поверхностью и высокой непрозрачностью. Эти качества делают сего-
дня целлюлозу из лиственной древесины основным и весьма ценным полуфаб-
рикатом  в производстве высококачественных печатных видов бумаги [1]. 

По причине различий в плотности древесины березы и осины процессы 
делигнификации для этих пород имеют некоторые отличия. Было установле-
но, что при одинаковых условиях обработки растворение лигнина древесины 
березы в начале варки протекает медленнее, чем у осины, и только после до-
стижения температуры 135...140 °С скорость его растворения заметно увели-
чивается. Растворение лигнина древесины осины начинается уже при темпе-
ратуре 100...105 °C. Во второй период варки делигнификация древесины обе-
их пород протекает примерно с одинаковой скоростью. Меньшая скорость 
растворения лигнина березовой древесины в начале варки объясняется мед-
ленным проникновением варочных реагентов в области локализации лигнина 
из-за повышенной плотности древесины. На это указывает активное поглоще-
ние щелочи древесиной березы в этот период варки [7, 2]. В результате для 
получения технической целлюлозы с одинаковой степенью провара для варки 
березовой древесины требуется более длительная (на 0,5...0,75 ч) варка. 

По степени избирательности процесса щелочной делигнификации эти 
пород древесины также имеют различия. В первый час варки (до 95 °С) геми-
целлюлозы березы растворяются в 9,6, а осины в 4,6 раза быстрее лигнина.  
Из осиновой древесины получается техническая целлюлоза с более высоким 
выходом, чем из березы, так как последняя содержит меньше целлюлозы и 
гемицеллюлоз. В то же время из березовой древесины получается сульфатная 
целлюлоза с более высокими показателями механической прочности по срав-
нению с целлюлозой из осины вследствие большей длины древесных волокон  
[2]. 

При совместной варке березы и осины [11] в начале процесса осиновая 
щепа вследствие меньшей плотности поглощает больше щелочи по сравне-
нию с березовой; оставшейся щелочи не хватает для завершения делигнифи-
кации березовой древесины. В результате из-за  «перевара» осиновой древе-
сины происходит щелочная деградация ее углеводной части, что приводит к 
снижению общего выхода  и ухудшению прочностных характеристик техни-
ческой целлюлозы. 

Все сказанное выше подтверждает вывод о целесообразности раздель-
ной переработки осиновой и березовой древесины. Однако на российских 
предприятиях для производства лиственной сульфатной целлюлозы исполь-
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зуют смесь березовой и осиновой древесины. Кроме того, в настоящее время 
для повышения объемов выработки целлюлозы стараются увеличить долю 
более плотной березовой древесины в составе древесного сырья и таким обра-
зом увеличить выход целлюлозы с 1 м3 котла. В связи с этим важным вопро-
сом технологии сульфатной варки лиственной древесины является вопрос об 
оптимальном соотношении древесины березы и осины при их совместной 
варке. 

Результаты ранее выполненного исследования [8] свидетельствуют, что 
экономически целесообразно увеличивать содержание древесины березы в 
составе лиственного сырья только до 70 %. Дальнейшее повышение доли бе-
резовой древесины  приводит к неоправданному росту затрат на производство 
беленой целлюлозы из-за увеличения расхода белящих реагентов. Однако 
расход реагентов на отбелку зависит не только от породного состава древеси-
ны, но и от  реакционной способности компонентов, входящих в состав тех-
нической целлюлозы, в первую очередь – лигнина [10], реакционная способ-
ность которого в значительной степени зависит от условий варки [5].  

Цель исследования и используемые методики 

Целью исследования было изучение влияния параметров варки лист-
венной древесины при содержании в древесном сырье 70 % березы на бели-
мость целлюлозы. 

В лабораторных условиях были проведены варки лиственной древесины 
при весовом  соотношении пород береза : осина = 70 : 30 и получены образцы 
целлюлозы с числом Каппа 17...18 (табл. 1). Для варок использовали нормаль-
ную фракцию щепы производственного изготовления. Весь эксперимент вы-
полнен на одной отобранной пробе щепы. 

Таблица 1  
Влияние условий варки на показатели лиственной беленой сульфатной  

целлюлозы (береза – 70 %, осина – 30 %) 

 
 

Номер 
образ-

ца 

Условия варки Показатели целлюлозы Содержа-
ние  

структур 
СAro  

на С6 

небеленой беленой 
Концентра-

ция 
активной 
щелочи, 

г/л ед. Na2O 

Темпера-
тура, 

°С 

Продолжитель-
ность 

стоянки, 
мин 

Число 
Каппа 

Вязкость, 
мл/г 

Белизна, 
% 

Вязкость, 
мл/г 

1 58 
 
 
 
 

153 80 17,6 1000 84,7 850 – 
2 156 60 18,3 1050 85,1 900 – 
3 159 40 18,2 – 85,4 – 1,83 
4 60 18,3 1050 84,7 850 1,71 
5 30 20,1 1100 86,0 900 – 
6 60 

 
153 60 17,5 1000 84,0 850 – 

7 156 40 17,2 1000 86,7 900 1,87 
8 62 

 
153 60 16,6 1050 85,2 850 – 

9 156 40 16,2 1000 85,8 800 – 
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Таблица 2  
Условия отбелки целлюлозы Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2-К (температура на ступенях  

отбелки 70 °С, концентрация массы 8 %) 

Условия  
отбелки 

Ступень отбелки 
Д0 (ClO2) Щ1 (NaOH) Д1 (ClO2) Щ2 (NaOH) Д2 (ClO2) К*(SO2) 

Расход реа-
гента, кг/т 

В соответ-
ствии с ве-
личиной 

KF** = 0,2 

10  

60 % от раз-
ницы между 
общим рас-
ходом акт. 

хлора и рас-
ходом на 

ступень Д0 

5 

40 % от раз-
ницы между 
общим рас-
ходом акт. 

хлора и рас-
ходом на 

ступень Д0 

 

рНнач/рНкон 3,0/2,0 11,0/10,5 5,0/4,5 11,0/10,5 5,0/4,5 4,0...4,5 
Остаточное 
содержание 
реагента, г/л 

Отсутствует Не опреде-
лено 

Следы 
 

Не опреде-
лено 0,02  

 
 

Продолжи-
тельность, ч 

1,00 
 

2,00 
 

3,00 
 

2,00 
 

3,00 
 

0,08 

*К – ступень кисловки водным раствором SO2. **KF – фактор Каппа – отношение рас-
хода диоксида хлора (ед. акт. хлора) в процентах к числу Каппа целлюлозы, поступа-
ющей в отбелку.   
 

Далее образцы были отбелены по схеме Д0-Щ1-Д2-Щ2-Д2-К. Условия от-
белки представлены в табл. 2. Общий расход диоксида хлора составлял  
3,5 кг/ед. Каппа в единицах активного хлора.  

Результаты, приведенные в таблицах по варке и отбелке, представляют 
собой усредненные данные 3-4 обработок, разница между параллельными аб-
солютными значениями  при определении выхода и числа Каппа не превыша-
ет  ±0,2. Значения остальных показателей полностью укладываются в величи-
ны отклонений, допустимых стандартами ISO. 

Для анализа небеленых и беленых образцов целлюлозы использовали 
следующие методики: белизна – ISO 2470; вязкость – ISO 5351/1; число Каппа 
– ISO 302. 

Дополнительно из небеленых целлюлоз уксуснокислотным методом [6] 
были выделены образы лигнина, с помощью спектрометра Bruker AVANCE 
при частоте внешнего магнитного поля 500 МГц и температуре 300 K были 
записаны спектры ЯМР. В качестве растворителя использовали дейтериро-
ванный диметилсульфоксид (ДМСО-d6). 

Обсуждение результатов 

Как следует из данных, представленных в табл. 1, повышение темпера-
туры варки от 153 до 159 °С при концентрации активной щелочи 58 г/л мало 
влияет на способность целлюлозы к отбелке. Можно лишь отметить, что уве-
личение продолжительности стоянки на конечной температуре является не-
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желательным, поскольку приводит к снижению белимости целлюлозы, т. е. к 
снижению белизны образца, отбеленного с одинаковым расходом диоксида 
хлора на ед. Каппа. Так, при варке целлюлозы с концентрацией активной ще-
лочи 58 г/л наилучшей белимостью обладал образец целлюлозы, полученный 
при варке на температуре 159 °С и длительности стоянки 30 мин. Положи-
тельное влияние на способность целлюлозы к отбелке оказало повышение 
концентрации активной щелочи до 60...62 г/л, однако увеличение продолжи-
тельности стоянки на конечной температуре и в этом случае остается нежела-
тельным. Снижение вязкости целлюлозы после отбелки для всех образцов со-
ставляло 150...200 мл/г по сравнению с образцами небеленой целлюлозы. По-
лученные уровни вязкости должны обеспечить достаточно высокие уровни 
прочностных характеристик [3]. 

Значения белизны образцов целлюлозы  вполне согласуются с данными 
ЯМР образцов остаточного лигнина. Чем выше содержание в лигнине струк-
тур фенольного типа Ar-O, тем выше реакционная способность остаточных 
лигнинов и белимость целлюлозы. 

Обязательной ступенью современной схемы отбелки является кисло-
родно-щелочная обработка (КЩО). Как известно, здесь могут использоваться 
две технологии: одно- или двухступенчатая КЩО [12]. 

Для исследования влияния одно- и двухступенчатых КЩО на белимость 
лиственной целлюлозы были выбраны образцы № 5, 7,  обладавшие наилуч-
шей белимостью (см. табл. 1). Режимы КЩО приведены в табл. 3. После 
КЩО образцы целлюлозы отбеливали по схеме Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2-К с расходом 
диоксида хлора (ед. акт. хлора) 3,5 кг/ед. Каппа. Показатели беленой целлю-
лозы представлены в табл. 4.  

 
Таблица 3  

Условия кислородно-щелочных обработок 

Условия двухступенчатой  
кислородно-щелочной обработки 

Условия одноступенчатой  
кислородно-щелочной обработки 

Расход щелочи – 20 кг/т NaOH 
Расход кислорода – по давлению  
   в реакторе 

Расход щелочи – 20 кг/т NaOH 
Расход кислорода – по давлению  
   в реакторе 

1 ступень: 
температура 90 °С     
продолжительность 30 мин 
концентрация массы 10 % 
давление  0,8 Мпа 

Температура 110 °С 
Продолжительность 60 мин 
Концентрация массы 10 % 
Давление 0,4 МПа 

2 ступень: 
температура 105 °С 
продолжительность 60 мин 
концентрация массы 10 % 
давление 0,4 МПа 
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Таблица 4  
Влияние условий варки и КЩО на показатели лиственной беленой  

сульфатной целлюлозы 

Номер 
образца 

Показатели целлюлозы Содержание 
структур 

CArоО 
на С6 

небеленой  после КЩО беленой  
Число 
Каппа 

Вязкость, 
мл/г 

Число 
Каппа 

Вязкость, 
мл/г 

Белизна, 
% 

Вязкость, 
мл/г 

5* 20,0 1100 13,0 – 86,1 – – 
5** 20,0 1100 9,5 1100 87,0 750 1,90 
7** 17,2 1000 9,0 1000 87,0 800 1,90 
*Одноступенчатая КЩО. **Двухступенчатая КЩО.  

 
Представленные данные подтвердили более высокую эффективность 

двухступенчатой КЩО по снижению числа Каппа (48...52 %) в сравнении с 
одноступенчатой (32 %). Кроме того, белимость целлюлозы после двухсту-
пенчатой КЩО несколько улучшилась, тогда как после одноступенчатой бе-
лимость осталась на уровне показателей небеленой целлюлозы после варки, 
что подтверждается достигнутыми значениями белизны. Объяснить более вы-
сокую белимость образцов после двухступенчатой КЩО также можно осо-
бенностями структуры остаточного лигнина, в составе которого высока кон-
центрация фенольных структур (табл. 4). 

Выводы 

1. При варке лиственной сульфатной целлюлозы, предназначенной для 
дальнейшей отбелки, включение древесины березы в состав сырья в количе-
стве 70 % и изменение температуры варки в интервале 153...159 °С не оказы-
вают заметного влияния на белимость целлюлозы.  

2. Положительно влияют на белимость целлюлозы, полученной из тако-
го сырья, повышение концентрации активной щелочи до 60 г/л, что соответ-
ствует ее расходу 18 % в ед. Na2O, и сокращение продолжительности стоянки 
на конечной температуре до 40 мин при температуре варки 156 °С.  

3. Последующее проведение  двухступенчатой КЩО позволяет допол-
нительно повысить белимость лиственной сульфатной целлюлозы. 
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Birch and aspen are the main species of deciduous wood raw materials for the pulp and pa-
per mills of Russia. These wood species have differences in density and in the fiber mor-
phology. These facts have a significant impact on the technology of pulp production and its 
properties. The previous studies have shown an economic effect in the increasing of the 
birchwood content in the composition of hardwood raw material only up to 70 %. Further 
increase leads to an unjustified increase of production costs of bleached pulp because of the 
increased bleaching requirement. However, the consumption of bleaching reagents depends 
not only on the species of wood, but also on the reactivity of the pulp components, primarily 
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of lignin as the lignin reactivity is largely dependent on the pulping conditions. This paper 
presents the research results of the effect of the hardwood cooking conditions on the pulp 
bleachability. The content of birchwood in the raw material was 70 %. The pulp ability to be 
bleached (bleachability) is usually assessed by the chlorine dioxide consumption per 1 kap-
pa unit. Under laboratory conditions the wood cooking was conducted. The kappa number 
of the obtained pulp samples was of 17...18 units. It has been established that a positive in-
fluence on the pulp bleachability, obtained from the raw material of that kind, has increased 
the concentration of active alkali up to 60 g/l, which corresponds to an active alkali con-
sumption of 18 % per a Na2O unit, and the reduction of duration at the final temperature up 
to 40 min at 156 ºC cooking temperature. The two-stage oxygen-alkaline treatment can fur-
ther improve the bleachability of sulfate hardwood pulp. 
 
Keywords: hardwood pulp, birchwood and aspenwood, pulping conditions, pulp bleachabil-
ity, oxygen-alkaline pulp treatment. 
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