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ИССЛЕДОВАНИЕ ОТБЕЛКИ СУЛЬФИТНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
ПО БЕСХЛОРНОЙ технологии

Показана принципиальная возможность реализации экологически 
безопасных процессов отбелйи сульфитной целлюлозы для бумаг с со
кращенным на 30% расходом активного хлора на отбелку, а также с 
использованием только пероксида водорода. Исследовано влияние пе
ременных исходных параметров процесса пероксидной отбелки на по
казатели беленой целлюлозы.

The principal possibility of carrying out the ecologically safe processes of 
sulphite pulp bleaching for paper with 30% reduced consumption of active 
chloride for bleaching as well as with the use of only hydrogen peroxide has 
been revealed. The effect of initial variable parameters of peroxide bleaching 
process on the bleached pulp properties has been investigated.

В последние годы многие государства, в первую очередь государ
ства Западной Европы и Северной Америки, в законодательном поряд
ке устанавливают жесткие нормы на выброс загрязняющих веществ 'в 
водный и воздушный бассейны.

Эта проблема ' касается и целлюлозно-бумажной промышленности, 
особенно производств, связанных с получением беленых полуфабрика
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тов. Применение хлора - и .хлорсодержащих отбеливающих реагентов 
вызывает попадание в - окружающую среду канцерогенных веществ типа 
хлорированных диоксинов.

Ведущие производители - беленой целлюлозы работают над создани
ем новых экологически - 'безопасных технологий, позволяющих отбели
вать целлюлозу -без. применения как хлорсодержащих соединений 
(TCF-технология), -так . и - элементарного хлора с заменой его на диок
сид хлора (ECF-технология).

Большинство иследователей считают, что сульфитную целлюлозу 
можно отбеливать без . применения хлорсодержащих реагентов. В каче
стве отбеливающих реагентов предлагают озон, кислород, пероксиды и 
надкислоты, как отдельно, так и, чаще- всего, в различных сочетаниях. 
Существует мнение, . что сульфитная целлюлоза невысокой жесткости 
может быть отбелена -с применением только одного пероксида водорода 
[2]. За счет подбора соответствующих условий режима обработки пер
оксид водорода может быть использован и как делигнифицирующий, и 
как отбеливающий реагент. '

На кафедре технологии ' целлюлозно-бумажного производства Перм
ского государственного технического университета были проведены по
исковые работы по подбору схем отбелки сульфитной целлюлозы с ис
пользованием только пероксида водорода в качестве основного отбели
вающего реагента. - В ходе" эксперимента исследованы образцы промыш
ленной сульфитной хвойной целлюлозы Камского и Вишерского цел
люлозно-бумажных комбинатов со степенью провара 101 и 65 перман
ганатных ед. (31 и 18 ед. Каппа). Качественные характеристики исход
ной и беленой целлюлозы представлены в таблице. ‘

При отбелке сульфитной целлюлозы для бумаг традиционными яв
ляются 5- и 6-ступенчатые схемы комбинированной отбелки с использо
ванием молекулярного хлора на - стадиях делигнификации и добелкн 
гипохлоритом или пероксидом водорода. Отбелка по этим схемам по
зволяет получать целлюлозу с белизной 86 ... 90 ' %. Однако при этом 
не всегда обеспечивается требуемый уровень показателей содержания 
смол и жиров и сорности целлюлозы. В качестве схемы сравнения на
ми выбрана схема Х-Х-Щ-Г-Г-К (опыты 2 и 7).

Современное развитие технологии отбелки определяется тенден
цией применения укороченных и упрощенных схем отбелки, а также 
технологии окислительного щелочения. Считается, что результаты от-

Расход, %
Но
мер 

опы
та

Схема 
отбелки актив

ного 
хлора

перок
сида 
водо
рода

Сте
пень 

прова
ра, 

п. ед.

Выход 
целлю
лозы,

%

Белиз
на, % 

белого

Ревер
сия 

белиз
ны, 
Рс

Доля 
эк

страк- 
тив- 
ных
ве

ществ,

Показатели 
механических 

свойств

Разрыв
ная 

длина, 
м

Сопро
тивле

ние из
лому, 
ч. д. л.%

Целлюлоза Камского ЦБК

1 Небеленая — 101 . 100,0 .60 — ' 1,43 7750
2 Х-Х-Щ-Г-Г-К . 7,8 .— 3 93,6 88 0,82 1,15- 6900
3 Щп-Х-Щп-Г-П-К 5,2 2,6 7 95,2 87 ■ 0,90 1,05 7300
4 п-к-п-к — 6,0 30 95,9 83 1,16 0,90 7140
5 Пд/К-П-К — 5,0 16 89,8 85 1,10 0,78 5900

Целлюлоза Вишерского ЦБК

6 Небеленая ■._ __ 65 100,0 64 — 137. 5950
7 Х-Х-Щ-Г-Г-К 3,8 ' — 2 94,8 8 0,70 1,10 5470
8 Щп-Х-Щп-Г-П-К' 2,5 .1,3 5 96,2 ' 7 0,80 1,00 5800
9 П-К-П-К . — 3,5 22 96,7 85 1,02 0,87 5650 '■

10 Пд/К-П-К — 3,5 11 91,5 86 0,93 0,71 5000
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белки лучше, если в схеме чередуются кислые и щелочные ступени от
белки.

Лучшие результаты получены при отбелке с включением ступеней 
окислительного щелочения по схеме Щп-Х-Щп-Г-П-К (опыты 3 и 8). 
Образцы беленой целлюлозы имели высокие показатели физико-меха
нических свойств, превышающие аналогичные показатели целлюлозы, 
отбеленной по традиционным. схемам, а также высокую белизну (87 !%) 
и меньшее содержание экстрактивные веществ.

Дальнейшим этапом исследований был переход к полностью бес- 
хлорной отбелке. В качестве исходной принята схема П-К-П-К.

Для определения влияния исходных переменных факторов отбелки 
на качественные показатели беленой целлюлозы, полученной по схеме 
П-К-П-К, построена математическая модель с применением ортогональ
ного плана для трехфакторного эксперимента (план Бокса) [1]. Анализ 
полученных уравнений регрессии позволил расположить исходные пе
ременные факторы по степени влияния на конечные показатели отбел
ки в следующей убывающей последовательности: температура; щелоч
ность среды; продолжительность процесса. Совместное решение этих 
уравнений с применением средств вычислительной техники и оптимиза
ции при заданных ограничениях по снижению показателей механиче
ских свойств дали следующие оптимальные значения переменных фак
торов проведения пероксидных ступеней: температура отбелки 80... 
85 °C; расход пероксида водорода — до 3 ... 4 % (в зависимости от ис
ходной жесткости); продолжительность отбелки — до 3 ч. ' В таблице 
приведены' данные для целлюлозы, отбеленной' по оптимальному режи
му (опыты 4 и 9).

Но отбелка жесткой целлюлозы Камского • ЦБК по этой схеме да
же при больших расходах пероксида водорода не позволила получить 
целлюлозу с белизной, удовлетворяющей требованиям ГОСТ 3914 
(опыт 4). Более мягкая целлюлоза Вишерского ЦБК отбелена до бе
лизны 85 % (опыт 9). .

Поскольку предложенная технология позволяет получать целлюло
зу с высокими выходом и показателями физико-механических свойств, 
невысокой реверсией белизны, низким содержанием экстрактивных ве
ществ, полным отсутствием в стоках отбелки хлорированных продуктов, 
то она была взята за основу для дальнейшего совершенствования.

На следующем этапе исследований в целях более глубокой делиг
нификации в качестве начальной ступени обработки была выбрана сту
пень пероксидной делигнификации в щелочной среде (Пд).

Отбелка целлюлозы с включением ступени пероксидной '' делигни
фикации ' в щелочной среде- проведена по схеме Пд/К-П-К (опыт 5 и 
10). В этой схеме после первой ступени делигнификации в щелочной 
среде до остаточного содержания пероксида водорода 30... 40 ' % про
ведена кисловка раствором серной кислоты без промежуточной промыв
ки между ступенями. Целлюлозу сгущали до 30 ... 35 !% и затем в мас
су вводили раствор для кисловки (pH 4... 5) в количестве, необходимом 
для разбавления массы до 5 %. В кислой среде остаточный пероксид 
водорода быстро разлагался, обеспечивая дополнительный делигнифи
цирующий эффект. При такой комбинации ступеней достигнуто более 
полное использование ' пероксида водорода на реакции делигнификации.

Отбелка по схеме Пд/К-П-К по сравнению со схемой П-К-П-К да
ла целлюлозу с белизной на .3 ... 4 % выше (в зависимости от исходной 
жесткости), однако ' в ходе ее несколько снизились показатели механи
ческих свойств.

Таким образом, ' наши исследования показали возможность отбел
ки сульфитной целлюлозы различной жесткости до • требуемого уровня 
белизны с применением только пероксида . водорода. Отбелка жесткой 


