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Аннотация. Современная выпарная станция – это энергосберегающее производство 
упаренного щелока с высоким содержанием сухих веществ для обеспечения минималь-
ных выбросов SO2 из содорегенерационного котла. Такие станции оснащены аппара-
тами типа падающей пленки (Falling Film) и состоят из 5–7 ступеней. Необходимость 
совершенствования и создания новых концентраторов черного щелока обусловлена по-
вышенным вниманием к вопросам охраны окружающей среды и желанием получать 
щелок с более высокой теплотворной способностью. Физические свойства черного ще-
лока зависят от его состава и оказывают существенное влияние на подбор выпарных 
аппаратов и проектирование выпарных вакуумных установок. К основным свойствам, 
учитываемым в процессах выпарки и сжигания, относятся: плотность, вязкость, по-
верхностное натяжение, теплота сгорания и температура кипения. Важнейшими для 
процесса выпаривания щелока являются такие его характеристики, как вязкость, вли-
яющая на способность к перекачиванию и конструктивные особенности, и плотность, 
с помощью которой контролируют содержание сухих веществ и процесс выпарки на 
основных стадиях регенерации щелока. Исследование выполнено в целях определения 
математической зависимости  плотности черного щелока от содержания сухих веществ 
для хвойной целлюлозы высокого выхода. В задачи исследования входило: проанали-
зировать влияние температуры и концентрации сухих веществ на плотность черного 
щелока от варки  хвойной целлюлозы высокого выхода по технологическому потоку 
производства; разработать математическую модель зависимости плотности черного 
щелока сульфатной хвойной целлюлозы высокого выхода от концентрации и темпера-
туры; провести сравнительную апробацию результатов математической и корреляци-
онной зависимости TAPPI. Получены математическая зависимость плотности черного 
щелока от температуры и содержания сухих веществ, необходимая для  оперативных 
технологических  расчетов отделов регенерации химикатов в сульфатном производстве 
волокнистых полуфабрикатов для картона, а также на основании проведенных иссле-
дований, регрессионного анализа и математической обработки результатов – уравне-
ние математической зависимости, позволяющее с наибольшей точностью вычислить 
плотность черного щелока от сульфатной варки хвойной целлюлозы высокого выхо-
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да: ρ = 0,974 + 0,0071x – 0,0002t – 0,000007xt – 0,00000045t2 – 0,0000045x2. Проведена 
сравнительная апробация результатов разработанной математической зависимости и 
корреляционной зависимости (опубликованной в TAPPI) плотности черного щелока от 
содержания сухих веществ, обнаружен высокий уровень сопоставимости предложен-
ных математических уравнений.
Для цитирования: Севастьянова Ю.В., Топтунов Е.А., Щербак Н.В., Солнцев П.В. 
определение математической  зависимости  плотности черного щелока от содержания  
сухих веществ (хвойная ЦВВ) // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 1. С. 192–200. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-1-192-200
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Введение

одним из основополагающих аспектов экономической целесообразности 
сульфатной варки является возможность регенерации химикатов [1], что снижа-
ет потери щелочи и серы и, следовательно, уменьшает расход свежих химика-
тов. Цикл регенерации современного сульфатного завода позволяет восстанав-
ливать и повторно использовать примерно 95…97 % химикатов. Несмотря на 
то, что необходимость соблюдения строгих нормативов допустимых выбросов 
и сокращения потерь химикатов в настоящее время требуют совершенствова-
ния процесса регенерации, принципиальная схема практически не изменилась. 
одним из ключевых процессов регенерации химикатов является выпарка чер-
ного щелока, способствующая увеличению содержания сухих веществ, перед 
сжиганием [2, 3, 5]. 

Сухой остаток черного щелока состоит на 30…40 % из минеральных и 
на 60…70 % из органических веществ. Его элементный состав определяется 
видом древесины и условиями ее делигнификации [7, 8, 13].

Современная выпарная станция – это экологически безопасное энергос-
берегающее производство упаренного щелока с высоким содержанием сухих 
веществ. Станции оснащены аппаратами типа падающей пленки (Falling Film) 
и состоят из 5–7 ступеней. Два основных фактора – охрана окружающей среды 
и повышение теплотворной способности щелока – стимулировали создание и 
совершенствование концентраторов черного щелока.

Преимущества высокого содержания сухих веществ черного щелока об-
щеизвестны: высокая тепловая и электрическая производительность; практиче-
ское отсутствие выбросов SO2 при содержании сухих веществ в черном щелоке 
более 75 %; повышение степени восстановления сульфата до 96…99 %; более 
простая эксплуатация содорегенерационного котла (СРК) [17, 18]. Высокое со-
держание сухих веществ в щелоке уменьшает количество образующихся дымо-
вых газов в топке СРК по отношению к высвобождающемуся количеству тепла, 
что приводит к повышению температуры в нижней части топки и снижению 
количества дымовых газов [9]. 

основные трудности выпаривания черного  щелока в области высокого 
содержания сухих веществ – его аномально большая вязкость и вероятность 
быстрого образования отложений [12, 14]. Вязкость черного щелока значитель-
но возрастает при повышении содержания сухих веществ до 80…85 %.
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Физические свойства сульфатного черного щелока влияют на выбор 
типа выпарного аппарата, условия его эксплуатации [11, 14, 15, 19]. Известно, 
что вязкость черных сульфатных щелоков при содержании сухих веществ до 
30 % практически не зависит от вида сырья, породы древесины, режима варки 
и жесткости получаемой целлюлозы, поскольку увеличение степени провара 
целлюлозы, обусловленное более жесткими условиями варки, приводит к де-
струкции макромолекул лигнина на сравнительно низкомолекулярные фраг-
менты [1]. 

Физические свойства черного щелока напрямую зависят от плотности, 
вязкости, температуры кипения, поверхностного натяжения и теплоты сгора-
ния [2]. Например, щелок температуры 90 ºС с концентрацией сухих веществ 
16 % имеет плотность 1050 кг/м3, а с концентрацией сухих веществ 70 % – 
1430 кг/м3. 

На основных стадиях регенерации щелоков в процессе выпарки контроль 
свойств черного щелока ведут по содержанию сухого вещества, изменяющему 
в зависимости от вида сырья, выхода полуфабриката, условий варки и других 
факторов, поэтому в каждом конкретном случае необходимо экспериментально 
определять индивидуальную зависимость между плотностью и содержанием 
сухого вещества в щелоке. Международной организацией TAPPI предложена 
корреляционная зависимость для определения плотности щелока (ρ, г/см3) как 
функции от содержания сухих веществ и температуры [16, 18]:

ρ = 1,007 + 0,006x – 0,000495t,                                          (1)
где x – содержание сухих веществ, %; t – температура, ºС.

Цель исследования – определение математической зависимости плотно-
сти черного щелока от содержания сухих веществ при производстве сульфат-
ной хвойной целлюлозы высокого выхода (ЦВВ).

Задачи исследования:
изучить влияние температуры и концентрации сухих веществ на 

плотность черного щелока, отбираемого в разных точках технологического  
процесса;

разработать математическую модель зависимости плотности черного ще-
лока от концентрации и температуры;

сравнить результаты расчета плотности черного щелока по полученной 
математической зависимости и предложенной TAPPI [18].

Объекты и методы исследования

Работы по исследованию черного щелока от производства сульфатной 
хвойной ЦВВ выполнены в Инновационно-технологическом центре «Совре-
менные технологии переработки биоресурсов Севера» Северного (Арктическо-
го) федерального университета имени М.В. Ломоносова (г. Архангельск).

отбор проб проводился в течение года на одном из ведущих целлюлоз-
но-бумажных предприятий России. Точки отбора и содержание сухих веществ 
в пробах щелока представлены в таблице.
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Массовую долю сухих веществ определяли по методу ВНИИБ [9]. Кали-
бровку лабораторной посуды перед проведением исследований осуществляли 
по ГоСТ 8.234–2013 [4].

Содержание сухих веществ (В, %) рассчитывали по формулам:
в плотном черном щелоке 

B = ((q2 – q1)V100)/G;                                              (2)
в слабом черном щелоке 

B = ((q2 – q1)100)/(γ15V1),                                           (3)
где q1 – масса стаканчика с фильтром, г; q2 – масса стаканчика с фильтром и сухим 
остатком, г; V – вместимость мерной колбы, см3; G – масса плотного щелока, г;  
γ15 – плотность щелока при 15 °С, г/см3; V1 – объем щелока, взятый на анализ, см3.

Предельные границы относительной погрешности результатов измере-
ний не превышают ±0,5 % при доверительной вероятности р = 0,95.

Плотность слабого, укрепленного и полуупаренного щелоков определя-
ли поверенными ареометрами. одновременно замеряли температуру щелока и 
найденные значения плотности щелока приводили к плотности при 15 ºС:

ρ = ρt – 0,052(15 – tщ),                                             (4)
где ρt – измеренная плотность щелока, г/см3; 0,052 – эмпирический коэффици-
ент; tщ – фактическая температура щелока, ºС.

определив плотность черного щелока при 15 ºС, можно по таблице [10] 
установить в нем массовую долю сухих веществ (%) и содержание общей ще-
лочи в пересчете на Na2O (г/л). 

Статистическую обработку результатов измерений плотности проводили 
традиционно, при этом рассчитывали следующие параметры: среднее арифме-
тическое результатов наблюдений; среднее квадратическое отклонение; коэф-
фициент вариации; наличие грубых погрешностей; оценку среднего квадрати-
ческого отклонения результата измерений; доверительные границы среднего 
квадратического отклонения результата измерения.

Содержание сухих веществ в пробах отработанных щелоков

Точка 
отбора Проба

Концентрация 
сухих веществ,

%
1 Щелок из испарительных циклонов 18…22
2 Смесь фильтратов с промывки ЦВВ и щелока с котла 10…16
3 Щелок из питательных баков (1) 15…20
4 Щелок из питательных баков (2) 18…22
5 Полуупаренный щелок 25…28
6 Полуупаренный щелок 28…32
7 Крепкий щелок 38…42
8 Крепкий щелок 48…52
9 Крепкий щелок после баков 52…54
10 Концентрированный щелок после концентраторов (1) 63…65
11 Концентрированный щелок после концентраторов (2) 65…68
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Для определения степени (уровня) зависимости результатов измерений 
друг от друга использовали коэффициент парной корреляции, для оценки зна-
чимости коэффициента корреляции – критерий Стьюдента. Если расчетное зна-
чение критерия Стьюдента больше табличного t > t 1–аk, то коэффициент корре-
ляции следует признать значимым [6]. 

Плотность слабого, укрепленного и полуупаренного щелоков при ком-
натной температуре измеряли ареометром. Упаренный (или плотный) щелок 
имеет высокую вязкость, для снижения которой он должен быть предваритель-
но нагрет до температуры 70…90 ºС [9].

Результаты исследования и их обсуждение

опытным путем получены данные о влиянии содержания сухих веществ 
и температуры черного щелока на его плотность. Исследования проводили в 
диапазоне содержания сухих веществ от 10,00  до 64,20 % и при температурах 
от 15 до 90 ºС. 

Математическая обработка массива данных (состоящего из 2912 точек) ме-
тодами регрессионного анализа позволила построить поверхность отклика плот-
ности черного щелока от концентрации сухих веществ и температуры (рис. 1). 

Регрессионный анализ (уровень доверительной вероятности – 0,95) пока-
зал, что наиболее адекватно влияние этих факторов описывается следующими 
уравнениями: 

полином 1-й степени:
ρ = 0,994 + 0,006х – 0,0005t;

полином 2-й степени:
ρ = 0,974 + 0,0071х – 0,0002t – 0,000007xt – 0,00000045t2 – 0,0000045x2,

где ρ – плотность черного щелока, г/см3; x – содержание сухих веществ, %;  
t – температура, °С.

Рис. 1. Зависимость плотности черного щелока (ρ) 
от концентрации сухих веществ (x) и температуры (t)  

(варка хвойной ЦВВ)
Fig.1. Dependence of black liquor density (ρ) on dry matter 
content (x) and temperature (t) (high yield cooking of soft-

wood pulp)
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Коэффициент корреляции для полинома 1-й степени составляет 0,999, от-
носительная погрешность определения – 0,21 %, для полинома 2-й степени – 1, 
относительная погрешность определения – 0,00001 %.

Таким образом, более точно зависимость можно описать полиномом 2-й 
степени, но даже при использовании полинома 1-й степени среднее отклонение 
между экспериментальными и расчетными значениями составляет 0,3 %. одна-
ко в единичных случаях будет наблюдаться увеличение отклонения при высоких 
значениях температуры и содержания сухих веществ. Например, при температу-
ре 15 °C и содержании сухих веществ 10,00 % плотность, рассчитанная по урав-
нению, составит 1,051 г/см3, в то время как значение, полученное практическим 
путем,  – 1,049 г/см3; при температуре 90 °C и содержании сухих веществ 64,20 % 
имеем соответственно 1,360 и 1,344 г/см3. При использовании зависимости 
TAPPI, несмотря на то что среднее отклонение между практическими и рассчи-
танными значениями составляет 0,53 %, можно наблюдать значительные откло-
нения при невысоких температуре и концентрации сухих веществ. Например, 
при температуре 15 °C и содержании сухих веществ 10,00 % плотность, рас-
считанная по уравнению, составит 1,060 г/см3, а экспериментальное значение 
– 1,049 г/см3. Подобные отклонения сохраняются при невысоких температурах 
(весь их диапазон) и при любых температурах, если концентрация сухого веще-
ства в этом случае приблизительно до 21,00 %. Необходимо отметить, что, хотя 
полином 2-й степени обладает большей точностью, значение плотности, рас-
считанное с помощью полинома 1-й степени, точнее согласуется с опытными 
данными в областях невысоких концентраций и температур. 

Выводы

1. Плотность черного щелока от варки сульфатной хвойной ЦВВ незначи-
тельно уменьшается при повышении температуры от 15 до 90 °С и значительно 
увеличивается с ростом содержания сухих веществ.

2. Разработана математическая зависимость плотности сульфатного чер-
ного щелока от концентрации сухих веществ и температуры. Установлено, что 
математическая зависимость с достаточной точностью может быть описана по-
линомами 1-й и 2-й степени; для каждого вида уравнения рассчитаны коэффи-
циенты корреляции и определены относительные погрешности.
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Abstract. A modern evaporator station is an energy-saving production of evaporated li-
quor with high dry matter content for ensuring the minimum SO2 emissions from the soda 
recovery boiler. Such stations are equipped with Falling Film devices and consist of 5–7 
stages. The necessity to improve and create new black liquor concentrators is driven by 
the increased attention to environmental issues and the wish to produce liquor with a high-
er calorific value. The physical properties of black liquor depend on its composition and 
have a significant impact on the selection and design of evaporators. The main properties 
considered in the evaporation and combustion processes are density, viscosity, surface ten-
sion, heating value and boiling temperature. One of the most important characteristics of 
the liquor evaporation is its viscosity, since it determines the ability of the liquor to pump 
and affects the design features. Another equally important characteristic is density. With 
its help, the dry matter content and evaporation process in the main stages of the liquor 
regeneration are regulated. The study was carried out to determine the mathematical depen-
dence of the black liquor density on the dry matter content for high yield softwood pulp. 
The study objectives were the following: analyze the effect of the dry matter temperature 
and concentration on the density of black liquor obtained from cooking high yield softwood 
pulp according to the technological flow of production; develop a mathematical model of 
dependence of the black liquor density of high yield sulphate softwood pulp on the concen-
tration and temperature; conduct the TAPPI comparative testing of the results of mathemat-
ical and correlation dependences. A mathematical dependence of the black liquor density on 
the temperature and dry matter content required for immediate technological calculations 
of chemical regeneration departments in sulphate production of semi-finished products for 
cardboard was obtained. The following equation of mathematical dependence based on the 
conducted research, regression analysis, and mathematical processing of the results was 
obtained: ρ = 0.974 + 0.0071x – 0.0002t – 0.000007xt – 0.00000045t2 – 0.0000045x2 (where 
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ρ – density, g/cm3; x – dry matter content, %; t – temperature, °C). It allows calculating with 
the highest accuracy the density of black liquor obtained from cooking high yield softwood 
sulphate pulp. Comparative testing of the results of the developed mathematical depen-
dence and correlation dependence (published by TAPPI) of black liquor density on the dry 
matter content was carried out. A high level of comparability of the proposed mathematical 
equations was found.
For citation: Sevastyanova Yu.V., Toptunov Е.А., Shcherbak N.V., Solntsev P.V. Determina-
tion of the Mathematical Dependence of the Black Liquor Density on the Dry Matter Con-
tent (High Yield Softwood Pulp). Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 1,  
pp. 192–200. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-192-200

Keywords: high yield sulphate pulp, chemical recovery, black liquor physical properties, dry 
matter content, black liquor density, evaporation, mathematical model.
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