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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ ЩЕПЫ  

НА РЕЗУЛЬТАТЫ ВАРКИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

 
Установлено, что добавки мелкой фракции технологической щепы влияют на выход 

и число Каппа хвойной и лиственной сульфатной целлюлозы, а также на ее фунда-

ментальные, прочностные и деформационные характеристики. 
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и выход целлюлозы, число Каппа. 

 

С того времени как щепу стали использовать для варки целлюлозы, 

ее геометрические размеры и их важность  для технологического процесса 

являются предметом обсуждений и исследований [1, 4–7, 9]. 
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Известно, что для производства сульфатной целлюлозы толщина 

щепы – наиболее критический параметр: тонкая щепа увеличивает избира-

тельность делигнификации, повышает выход и прочностные показатели 

целлюлозы, снижает число Каппа. Длина щепы, являясь вторым по значи-

мости параметром, определяет среднюю длину волокна целлюлозы.  

Целью настоящего исследования было изучение влияния добавки 

мелкой (наиболее тонкой) фракции щепы  на общий выход, выход сортиро-

ванной целлюлозы, число Каппа, а также на фундаментальные, деформаци-

онные и прочностные характеристики хвойной и лиственной сульфатной  

целлюлозы. 

Для исследования отбирали образцы технологической щепы из 

хвойных (80 % ель, 20 % сосна) и лиственных (100 % береза) пород древе-

сины от рубительной машины HHQ 11-XL-16. Для выработки щепы исполь-

зовали балансы длиной 2…6 м, диаметром до 0,4 м.  

Отобранную щепу сортировали на анализаторах АЛГ-М                          

(по ГОСТ 15815–83 [3]) и JWIIIA (по стандарту SCAN-CM 40:01 [10]). Для 

лабораторных варок отбирали щепу нормальной фракции на ситах АЛГ-М            

с диаметрами отверстий 20 и 10 мм, а также согласованной фракции на              

ситах JWIIIA с диаметрами отверстий 13 и 7 мм. 

Для получения подробных данных о фракционном составе образцов 

хвойной и лиственной щепы были проанализированы ее отдельные фрак-

ции. Из каждой фракции (по 4 для хвойной и лиственной) для определения 

длины, толщины и угла среза отбирали по 100  щепок. Длину и толщину за-

меряли штангенциркулем, угол среза – по шаблону. Всего было замерено 

800 щепок. 

Сульфатные лабораторные варки (отдельно для хвойной и листвен-

ной щепы) проводили в стационарных автоклавах вместимостью 600 мл на 

глицериновой бане. В автоклав помещали щепу одной породы с различным 

соотношением крупной и мелкой фракций, %: 100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 

0/100. Таким образом, в ходе эксперимента содержание мелкой фракции    

(10 мм –  с АЛГМ, 7 мм – с JWIIIA) увеличивали от 0 до 100 %. 

При варке хвойной щепы гидромодуль составлял 3,7, расход актив-

ной щелочи – 16,5 %,   конечная температура варки – 167 °С, при варке ли-

ственной – соответственно 4,0; 23 % и 155 °С. 

График варки для хвойной и лиственной щепы был одинаковым: 

подъем температуры до конечного значения  – 2 ч, продолжительность  сто-

янки на конечной температуре – 2 ч. После окончания варки отбирали чер-

ный щелок, целлюлозу выгружали из автоклавов на сцежу, где проваренную 

щепу разбивали и промывали горячей водой в течение 20…30 мин для одно-

го образца. В табл. 1–3 представлены усредненные значения по трем парал-

лельным варкам в каждой точке, вариация значений в каждой точке состав-

ляла не более 3 %. 

Приготовление лабораторных образцов для исследования физико-

механических свойств целлюлозы осуществляли в соответствии с 

ГОСТ 14363.4–89 [2], масса 1 м2 отливок – 75  г.  Фундаментальные   свойства  
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Т а б л и ц а  1  

Средняя длина и толщина щепы (мм) 

Показа-

тель 

Значение показателя для фракции 

АЛГ-М JWIIIA 

крупной (20 мм) мелкой (10 мм) крупной (13 мм) мелкой (7 мм) 

Длина 24/26 21/24 26/26 22/25 

Толщина 4/4 2/2 4/4 2/2 

П р и м е ч а н и е .  В числителей приведены данные для хвойной щепы, в 

знаменателе – для лиственной. 

волокна, прочностные и деформационные характеристики целлюлозы опре-

деляли согласно принятым методикам, размеры волокон и фракционный 

состав по длине волокна – в соответствии с методикой TAPPI T 271 pm-91 

[11] на анализаторе KAJAANI FS-200. Число образцов в одной серии со-

ставляло 10 шт., вариация данных – не более 5 %. 

Полученные размерные данные для отдельных фракций щепы пред-
ставлены в табл. 1.  

Все образцы имели постоянный угол среза 30°, поскольку щепу от-
бирали после замены ножей на рубительной машине.  

Известно, что длина щепы влияет на среднюю длину волокон цел-
люлозы, при этом оптимальный ее размер колеблется от 15 до 25 мм. В на-
шем случае вся исследованная щепа имела длину 21…26 мм. Как следует из 
данных табл. 1,  длина крупной фракции хвойной щепы больше длины мел-
кой фракции  на 3…4 мм, в случае лиственной щепы – на 1…2 мм. 

Толщина щепы – основной геометрический размер,  влияющий на 
равномерность варочного процесса и получение качественной целлюлозы. В 
нашем случае толщина  хвойной и лиственной щепы  была постоянной:  для  
крупной фракции  –  4 мм, для мелкой – 2 мм. Это обстоятельство позволило 
проследить изменение показателей целлюлозы при изменении соотношения 
крупной и мелкой фракций щепы при варке. 

В результате лабораторных варок были получены образцы хвойной 
и лиственной целлюлозы, значения  выхода и числа Каппа которых приве-
дены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Основные показатели целлюлозы из хвойной (числитель) и лиственной 

 (знаменатель) щепы 

Показатель 
 

Значение показателя при содержании  мелкой фракции, % 

0 25 50 75 100 

По ГОСТ:      
   общий выход 49,6/51,6 48,4/55,5 48,9/52,3 48,6/54,4 49,8/50,3 
   выход СЦ 44,7/47,4 31,1/45,1 38,9/47,8 42,4/48,1 43,0/49,2 
   число Каппа 41/22 37/26 34/27 38/29 39/21 
По SCAN:      
   общий выход 48,5/50,1 49,3/51,7 49,8/54,0 48,1/51,0 48,4/49,2 
   выход СЦ 47,5/47,2 42,2/48,0 48,1/47,3 47,9/45,5 47,0/48,0 
   число Каппа 38/18 38/21 38/21 39/27 41/20 

П р и м е ч а н и я .  1. СЦ – сортированная целлюлоза. 2. Выход – в процентах. 
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          Соотношение выхода  сортированной  целлюлозы      и  непровара     :   

           а, б – хвойная щепа; в, г – лиственная щепа; а, в – ГОСТ; б, г – SCAN 

Как видно из данных табл. 2, полученные образцы хвойной целлю-

лозы имеют значения числа Каппа в пределах 38…41 как для   ГОСТ-, так и 

для SCAN-щепы. 

При увеличении содержания мелкой фракции в хвойной ГОСТ-щепе 
общий выход целлюлозы оставался практически неизменным – 48…49 %.   
Выход сортированной целлюлозы был наибольшим (42…43 %)   при содер-
жании в  композиции 75… 100 % мелкой фракции. Следует отметить низкий 
уровень непровара  и, соответственно, высокий выход сортированной цел-
люлозы  при варке крупной фракции  ГОСТ-щепы.   

При увеличении содержания мелкой фракции в хвойной SCAN-щепе 
общий выход целлюлозы также оставался неизменным – 48…49 %, а выход 
сортированной целлюлозы был наибольшим (47…48 %) при содержании             
в композиции 50… 100 % мелкой фракции, что существенно превышало со-
ответствующие значения при варке щепы, фракционированной на АЛГ-М. 
Таким образом, исключение при фракционировании по методике SCAN  
«толстой» щепы существенно  снизило образование непровара. В то же вре-
мя при варке как ГОСТ-, так и  SCAN-щепы добавка  «тонкой» щепы также 
привела к повышению равномерности провара и выхода сортированной 
целлюлозы. 

Общий выход и выход сортированной лиственной целлюлозы был 
на 3…5 % выше, чем хвойной, по объективным причинам: содержание цел-
люлозы в хвойной древесине меньше, чем в лиственной (соответственно 43 
и 46 %) [8]. При варке лиственной ГОСТ-щепы с добавкой 25…75 % мелкой 
фракции имело место  повышение числа Каппа целлюлозы до 26…29  при 
соответствующем повышении общего выхода. 
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 Для этих варок отмечено увеличение непровара до 5…10 %.  При 
варке 100 % ГОСТ-щепы толщиной 4 мм и 100 % мелкой щепы толщиной            
2 мм  были получены одинаковые результаты  по общему выходу и числу 
Каппа, но при варке мелкой щепы  практически отсутствовал непровар.  

Образцы целлюлозы, полученные при варке лиственной щепы, от-
фракционированной по методике SCAN, имели более низкие значения числа 
Каппа, при этом минимальные значения этого показателя определены для 
крайних точек, минимальное количество непровара приходилось на варку 
100 % мелкой фракции. 

 Максимальное количество непровара отмечено при варках хвойной 
и лиственной ГОСТ-щепы с добавкой 25 % мелкой фракции (соответствен-
но 17,3  и  10,4 %).    

Сделанные выводы подтверждают столбчатые диаграммы (см. рисунок). 
Полученные в ходе исследования физико-механические характери-

стики образцов хвойной и лиственной целлюлозы можно разделить на три 
группы: фундаментальные – средневзвешенная длина волокна lсрв, межволо-
конные силы связи Fсв (по Иванову), «нулевая» разрывная длина L0; прочно-
стные – разрывная длина L, сопротивление продавливанию П, сопротивле-
ние раздиранию R; деформационные – жесткость при изгибе Sb, модуль уп-
ругости при изгибе Eизг. 

Как следует из данных табл. 3, увеличение содержания мелкой 

фракции в хвойной  ГОСТ- и SCAN-щепе приводит к уменьшению средней 

длины волокна, причем во втором случае эта закономерность прослеживает-

ся более заметно. Это может быть связано с тем, что для  SCAN-щепы не-

сколько больше разница  между длиной крупной и  мелкой фракций (26 и  

22 мм).  Снижение доли крупной фракции в ГОСТ-щепе увеличивает меж-

волоконные силы связи с максимумом при содержании мелкой фракции 

75 %. Для SCAN-щепы этот максимум приходится на содержание мелкой 

фракции 25 %. Прочность волокна,  которая характеризуется нулевой раз-

рывной длиной, снижается на 3000 м с увеличением доли мелкой фракции в                 

ГОСТ-щепе, а в SCAN-щепе, наоборот,  увеличивается, но лишь на 1000 м. 

Изменение композиции щепы почти не отражается на значениях разрывной 

длины, которая в обоих случаях варьирует в пределах 5 %. Сопротивление 

продавливанию для ГОСТ- и SCAN-щепы имеет максимум соответственно 

при 620 и 700 кПа и низком содержании в композиции мелкой фракции – до               

25 %; сопротивление раздиранию было  максимальным для целлюлозы, по-

лученной при варке 100 % мелкой фракции (соответственно 920 и 960 кПа).       

Максимум для деформационных показателей качества отмечен при содер-

жании мелкой фракции 25…50 %. 

Для  лиственной целлюлозы увеличение содержания мелкой фракции в 

ГОСТ- и SCAN-щепе также снижает  среднюю  длину  волокна  целлюлозы, 

причем наибольшая длина волокна (≈ 1,2 мм) была достигнута при содержании 

мелкой  фракции 25 %. Уменьшение содержания крупной фракции в ГОСТ-щепе 

несколько увеличивает межволоконные силы связи с максимумом при остаточ-

ном содержании крупной фракции 25 %,  что  справедливо  и  для  SCAN-щепы.  
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Нулевая разрывная длина снижается с увеличением доли мелочи, особенно 

при ее содержании более 50 %. Показатель разрывной длины имеет макси-

мальное значение ≈ 10000 м как для ГОСТ-, так и для SCAN-щепы при со-

держании мелкой фракции 25…75 %. Сопротивление продавливанию для 

ГОСТ- и SCAN-щепы достигает максимальных значений (соответственно 380 

и 400 кПа) при наличии в композиции 50 % мелкой фракции, а сопротивление 

раздиранию – до 750 мН при 75…100 % мелкой фракции. Максимальные зна-

чения жесткости при изгибе для ГОСТ- и SCAN-щепы получены при 100 % 

мелкой фракции, модуля упругости при изгибе – при 50 % мелкой фракции.  

Таким образом, в условиях проведенного эксперимента деформаци-

онные показатели целлюлозы как из хвойной, так и лиственной щепы изме-

няются мало. 

Выводы 

1. Выход сортированной хвойной и лиственной целлюлозы увеличи-

вается с ростом доли мелкой фракции в композиции щепы, достигая макси-

мума при использовании 100 % мелкой фракции. Минимальный  выход сор-

тированной хвойной и лиственной целлюлозы наблюдался при добавке мел-

кой фракции щепы в количестве 25 % при варке ГОСТ-щепы.  

2. Удаление  «толстой» щепы при фракционировании по методике 

SCAN наиболее заметно снижает непровар  при варке как лиственной, так и 

хвойной щепы  толщиной  4 мм. 

3. Увеличение доли мелкой фракции при варке хвойной щепы при-

водит к уменьшению средней длины волокна целлюлозы и нулевой разрыв-

ной длины, увеличению межволоконных сил связи; сопротивление продав-

ливанию достигает максимальных значений при содержании в щепе 100 % 

крупной фракции толщиной 4 мм, сопротивление раздиранию – при 100 % 

мелкой фракции. 

4. Увеличение доли мелкой фракции при варке лиственной щепы 

также снижает среднюю длину и собственную прочность волокна, однако 

изменения этих показателей у лиственной целлюлозы менее существенны, 

чем у хвойной. 

5. Не выявлены зависимости изменения деформационных свойств 

образцов целлюлозы, полученных из щепы разного фракционного состава. 
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Т а б л и ц а  3  

 

Характеристики хвойной (числитель) и лиственной (знаменатель) целлюлозы 

 

Харак- 

теристика 

Значение характеристики при содержании мелкой** фракции, % 

ГОСТ  SCAN 

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 

lсрв, мм 2,72/1,12 2,85/1,17 2,64/1,13 2,71/1,13 */1,10 2,77/1,08 2,71/1,19 2,67/1,22 2,67/1,14 2,63/1,13 

Fсв, МПа 2,46/1,47 2,56/1,42 2,58/1,37 2,69/1,59 2,47/1,37 2,33/1,63 2,73/1,55 2,53/1,57 2,22/1,76 2,43/1,67 

L0, м 16400/16300 13700/17500 13200/16000 12500/16400 13400/15600 15600/16400 14800/16300 14800/17100 17400/14800 16600/15600 

L, м 10400/8500 10400/10200 10600/9100 10600/9800 10200/8700 10300/9500 10800/8500 10400/10400 10800/9400 9200/8500 

П, кПа 620/340 620/335 605/380 580/345 610/290 650/355 700/260 600/400 660/370 605/300 

R, мН 830/680 870/690 830/700 700/710 920/680 830/700 860/760 830/680 870/700 960/750 

Sb, мН·см2 30/31 35/28 32/30 30/25 33/32 32/33 36/29 43/33 38/25 29/33 

Eизг, МПа 1150/1130 1260/1210 1080/1270 910/1140 1040/1050 1190/1170 1130/1110 1060/1150 840/1150 1060/1140 

 * Большое содержание костры в массе не позволило выполнить определение. 

             ** Для ГОСТ-щепы диаметр отверстий сита 10 мм, для SCAN – 7 мм. 
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