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 Наиболее перспективным направлением развития технологии отбел-

ки целлюлозы является  технология бесхлорной отбелки с пониженным рас-
ходом диоксида хлора (технология «мягкой» ECF).  

 Современные варианты технологии отбелки ECF разработаны в пер-

вую очередь для хвойной сульфатной целлюлозы. Такая технология предпо-
лагает использование модифицированной варки, двухступенчатой кисло-

родно-щелочной обработки (КЩО) с последующей отбелкой в 4-5 ступеней 

с применением кислорода, диоксида хлора и пероксида водорода. Однако 

при производстве сульфатной лиственной целлюлозы из-за особенностей 
химического состава и морфологического строения древесного сырья, осо-

бенно произрастающего в северной климатической зоне,   возможна более  

глубокая делигнификация уже при варке.  
 Ранее было показано [5, 9, 12], что  включение КЩО в схему отбел-

ки лиственной сульфатной целлюлозы не всегда эффективно, более эконо-

мичным и технологически целесообразным вариантом является стандартная  
пятиступенчатая схема. При этом  варка может быть проведена до числа 

Каппа 13 … 14 ед. 

 Дальнейшее снижение числа Каппа лиственной целлюлозы перед 

отбелкой может быть достигнуто удалением групп гексенуроновой кислоты, 
а сокращение расхода диоксида хлора – оптимизацией условий на каждой 

ступени отбелки. 

 Целью настоящего исследования является разработка технологии 
отбелки «мягкой» ECF лиственной сульфатной целлюлозы с максимальным 

использованием потенциала таких белящих реагентов, как диоксид хлора и 

пероксид водорода, и включением ступени предварительной кислотной об-

работки для обеспечения снижения числа Каппа целлюлозы перед отбелкой. 
 Для достижения этой цели требовалось исследовать влияние предва-

рительных  обработок серной кислотой и водным раствором диоксида серы 

на свойства и белимость целлюлозы; определить оптимальные условия для 
обработки целлюлозы  водным раствором диоксида серы; определить опти-

мальные условия для отдельных ступеней отбелки ECF целлюлозы; опреде-

лить  соотношение расходов диоксида хлора и пероксида водорода на де-
лигнифицирующих ступенях отбелки целлюлозы для достижения макси-

мального делигнифицирующего  воздействия при минимальном расходе 

диоксида хлора; оценить прочностные свойства целлюлозы после отбелки. 

 Для удаления  групп гексенуроновой кислоты была предложена тех-
нология жесткого гидролиза лиственной целлюлозы серной кислотой (про-

должительность 4 ч, температура 90 С, рН  целлюлозной массы 2,0 … 2,5, 
концентрация массы 4,0 … 4,5 %). Однако предложенные условия  нетехно-

логичны, так как требуют сложного оборудования, дополнительного расхо-

да тепла и соответственно  высоких капитальных  затрат. 
 Нами был опробован  вариант  кислотной обработки с использова-

нием водного раствора SO2 в более мягких условиях. Подробное изучение  

влияния таких обработок на содержание лигнина, групп гексенуроновой ки-
слоты, число Каппа, вязкость целлюлозы и содержание легкогидролизуемых 
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углеводов  проводили на промышленных образцах лиственной сульфатной 

целлюлозы с числом Каппа 11 … 14 ед. [2, 3].   
 Установлено, что основными факторами, влияющими на эффектив-

ность кислых предварительных обработок, являются температура и рН цел-

люлозной массы. Показано, что максимальная эффективность обработки 
водным раствором диоксида серы достигается при следующих условиях: 

температура 50 … 60 С; рН 2,5 … 5,0; продолжительность 1 ч; концентра-
ция массы 8 %.  При рН 2,5 создаются условия, благоприятные для удаления 

групп гексенуроновой кислоты, а при рН 5,0 – для снижения содержания 

экстрактивных веществ. В обоих случаях  проведение обработки водным 
раствором диоксида серы позволяет повысить белизну лиственной сульфат-

ной целлюлозы без увеличения расхода химикатов или сократить расход 

химикатов для достижения одинаковой белизны (табл. 1). Максимальное 
снижение числа Каппа (до 3 ед.) достигается в интервале температуры  

50 … 60 С. Повышение температуры более 70 С приводит к ухудшению 
растворения остаточного лигнина и экстрактивных веществ и в меньшей 

степени  влияет  на изменение числа Каппа. 
 

Таблица 1  

Влияние включения предварительных кислых обработок в схемы отбелки  

на характеристики беленой лиственной сульфатной целлюлозы 

 
 Расход  Начальное значе- 

Белиз- 

на,  
% 

Содержание 

экстрактивных 
веществ, % 

Вяз- 

кость, 
мл/г 

Схема ClO2, ние рН целлюлоз- 
отбелки кг/ед. ной массы на 

 Каппа ступени SO2 

Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2 

SO2-Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2 

КЩО-Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2 

КЩО- SO2-Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2 

КЩО- SO2-Д0-Щ1-Д1-Щ2-Д2 

3,2 

3,2 

3,6 

3,0 

3,0 

– 

2,5 

– 

2,5 

5,0 

86,4 

87,6 

88,5 

88,9 

88,8 

0,16 

0,15 

0,17 

0,18 

0,11 

800 

805 

785 

788 

790 

 

 

 Таким образом, для снижения числа Каппа целлюлозы при  одно-

временном снижении содержания остаточного лигнина и групп гексенуро-

новой кислоты можно использовать более мягкие условия обработки вод-
ным раствором SO2, которые легко вписываются в технологические пара-

метры существующих схем бесхлорной отбелки целлюлозы. 

 На следующем этапе  работы была проведена оптимизация ступеней 
отбелки диоксидом хлора и пероксидом водорода по технологии, исклю-

чающей применение КЩО,  с включением   обработки водным раствором 

диоксида серы. 
 В результате исследований было установлено следующее [1 – 12]. 

 1. Для полного использования окислительного потенциала диоксида 

хлора с целью достижения требуемого   делигнифицирующего эффекта на 

ступени Д0 и при последующем щелочном экстрагировании необходимо 
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проводить регулирование начального значения рН до уровня 2,0 … 2,5 и 

поддерживать температуру на уровне 50 … 60 С. Оптимальным вариантом  
регулирования рН является проведение предварительной обработки  водным 
раствором SO2, так как начальное значение рН 2,5 на ступени Д0 устанавли-

вается без дополнительного введения кислоты. 

 2. Для достижения максимального делигнифицирующего эффекта на 

ступени Щ1 при введении пероксида водорода в схеме отбелки Д0-ЩП1 
должно быть определено оптимальное соотношение реагентов. Расход ди-

оксида хлора на ступени Д0 характеризуется значением фактора Каппа (KF). 

Максимальный делигнифицирующий эффект  при добавке Н2О2 на ступени 
Щ1 достигается в интервале KF = 0,10 … 0,14. При  дальнейшем повышении 

расхода диоксида хлора (KF = 0,17) введение на ступень щелочения перок-

сида водорода не приводит к дополнительному снижению числа Каппа по 
сравнению с обычным щелочением. 

 3. Для достижения более высокой белизны целлюлозы при наличии 

двух щелочных ступеней в схеме отбелки при минимальном расходе диок-

сида хлора на ступени Д0 целесообразно подавать основное количество    
пероксида водорода на ступень второго щелочения. 

 4. Для достижения максимальной белизны целлюлозы на  

ступени ЩП2 достаточной является продолжительность обработки 2 ч.  
Увеличение продолжительности не приводит к существенному приросту 

белизны независимо от температуры и расхода пероксида водорода.  

Использование   разработанного режима ступени ЩП2 (продолжительность 

2,0 … 2,5 ч, температура 80 С, расход пероксида водорода 10 … 15 кг/т)  
не приводит к снижению  показателей механической прочности  
целлюлозы. 

 5. Для достижения высокой белизны целлюлозы и сохранения ее 

вязкости необходимо на ступенях Д1 и Д2 поддерживать температуру   

70 … 75 С и начальное значение рН 5 … 6 при продолжительности обра-

ботки 3,5 ч. 
 

 

Таблица 2  

Условия проведения отбелки лиственной сульфатной целлюлозы 

по схеме SO2-Д0-ЩП1-Д1-ЩП2-Д2 

 
Параметры Значения параметров для ступени отбелки 

отбелки SO2 Д0 ЩП1 Д1 ЩП2 Д2 

Расход реагентов, кг/т:       

   SО2 10 – – – – – 

   ClO2 в ед. активного хлора – 15 – 15 – 10 

   NaOH – – 10 – 10 – 

   H2O2 – – 5 – 5 – 

Температура, С 60 50 70 70 70 70 

Продолжительность, мин 60 60 120 210 120 210 
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рНн 2,5 2,6 11,8 5,0 11,8 5,0 

рНк 3,5 2,8 10,7 4,5 10,7 4,5 

Концентрация массы, % 8 8 8 8 8 8 

Остаточное содержание 

   химикатов, кг/т: 

      

    ClO2 в ед. активного хлора – Следы – 1,0 – 1,5 

    H2O2 – – 0,02 – 0,20 – 

 

Таблица 3  

Характеристика беленой лиственной сульфатной целлюлозы* 

 
Схема Белизна,  Вязкость,  Разрывная Сопротивление 

отбелки % мл/г длина, м раздиранию, мН 

SO2-ЩП1-Д1-ЩП2-Д2 90,0 915 9100 500 

Д0-ЩП1-Д1-ЩП2-Д2 88,6 900 9000 495 

* К целлюлозе марки ЛС-0 высшего качества предъявляются следующие 

требования: белизна не менее 89 %, сопротивление раздиранию не менее 480 мН, 

разрывная длина не менее 7500 м. 

 

В табл. 2  приведен разработанный нами режим отбелки лиственной 
сульфатной целлюлозы по  схеме   SO2-Д0-ЩП1-Д1-ЩП2-Д2 с числом Каппа 

после варки 14 … 16 ед. 

 Использование этого режима позволяет получить целлюлозу с ко-
нечной белизной 90 % при расходе диоксида хлора 40 кг/т  (в ед. активного 

хлора) или 2,5 кг на единицу Каппа при суммарном расходе пероксида во-

дорода 10 кг/т целлюлозы.  

 Таким образом, разработанная технология  отбелки «мягкой» ECF 
для лиственной сульфатной целлюлозы без КЩО с включением предвари-

тельной обработки водным раствором диоксида серы позволяет получить 

беленую товарную  целлюлозу с белизной 88 … 90 % (табл. 3), высокими 
показателями вязкости и механической прочности, снизить образование и 

сброс адсорбированных хлорорганических соединений. 
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The technology of bleaching “soft” ECF has been developed for sulphate softwood pulp 

without oxygen-alkaline delignification including preliminary treatment of pulp by water 

solution of sulfur dioxide. Such technology allows to produce bleached commercial pulp 

with brightness of 88…90% and high characteristics of viscosity and mechanical strength. 

 
 


