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Àëüòåðíàòèâíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îðãàíîñîëüâåíòíûõ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ
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Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ (ÂÏÔ) äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà áóìàãè è êàðòîíà â ìèðîâîé öåëëþëîç-
íî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ äðåâåñèíà
õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä. Óâåëè÷åíèå îáú-
åìîâ ïîòðåáëåíèÿ êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè
òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ âîëîêíèñòîãî
ñûðüÿ äëÿ áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ñòðàí,
êîòîðûå íå èìåþò áîëüøèõ çàïàñîâ ñâîáîäíîé
äðåâåñèíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ Óêðàèíû òàêèì àëü-
òåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì âîëîêíèñòîãî ñûðüÿ ìî-
æåò áûòü íåäðåâåñíîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ïîòåí-
öèàëüíûå ðåñóðñû êîòîðîãî â ìèðå ñîñòàâëÿþò
áîëåå 1 ìëðä ò/ãîä [1].

Â Óêðàèíå, ñòðàíå ñ ðàçâèòûì ñåëüñêèì õî-
çÿéñòâîì, åæåãîäíî âûðàùèâàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî çåðíîâûõ è òåõíè÷åñêèõ êóëüòóð, êî-
òîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÏÔ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóê-
öèè. Íà òåððèòîðèè ñòðàíû ïîä ïîñåâû òîëüêî
òåõíè÷åñêèõ êóëüòóð çàíÿòî 7,28 ìëí ãà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ïëîùàäåé, â òîì ÷èñëå 0,7 ìëí ãà
ïîä ïîñåâû êîíîïëè [2, 3]. Ïåðñïåêòèâíî òàêæå
âûðàùèâàíèå äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð, â ÷àñòíîñòè, ñîðãî ìíîãîëåòíåãî, êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé óðîæàéíîñòüþ çåëåíîé
áèîìàññû, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âû-
ðàùèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 65–75 ò/ãà [2].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå ñóëüôàòíàÿ è ñóëüôèòíàÿ òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ öåëëþëîçû ïîêà îñòàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè
âðåäíûìè èç-çà âûáðîñîâ ìåðêàïòàíîâ è äðóãèõ
ñîåäèíåíèé ñåðû. Òðåáîâàíèÿ ê ãàçîâûì âûáðî-
ñàì è ñòîêàì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé îò-
ðàñëè ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñíûõ ñïîñîáîâ
äåëèãíèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ê òàêèì
ñïîñîáàì îòíîñÿòñÿ îðãàíîñîëüâåíòíûå âàðêè,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì èçáèðàòåëü-
íûì äåéñòâèåì íà ëèãíèí è ìåíüøåé ýíåðãîåì-
êîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âîëîê-
íèñòûå ïîëóôàáðèêàòû ñ áîëüøèì âûõîäîì ïî-
ëèñàõàðèäîâ çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ãåìèöåëëþëîç,
âîçìîæíîñòüþ ðåãåíåðàöèè õèìèêàòîâ, ïðèìå-
íåíèÿ ïðîñòûõ ñõåì è ìåíüøåé ýêîëîãè÷åñêîé
íàãðóçêîé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [4]. Ñðåäè
îðãàíîñîëüâåíòíûõ ñïîñîáîâ äåëèãíèôèêàöèè
îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñ÷èòàåòñÿ ùå-
ëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ âàðêà ðàñòèòåëüíî-
ãî ñûðüÿ [5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè ïîëó÷åíèÿ âîëîêíèñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ,
ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áóìàãè è êàðòîíà,
èç ñòåáëåé êîíîïëè è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî ùå-
ëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì ñïîñîáîì äåëèãíè-
ôèêàöèè.

Êîíîïëÿ (Cannabis) ïðèíàäëåæèò ê òåõíè-
÷åñêèì ïðÿäèëüíûì êóëüòóðàì è øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàíàòîâ è øïàãàòà, à îò-
õîäû (êîñòðà) — â öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè èëè â êà÷åñòâå òîïëèâà [3]. Â Óê-
ðàèíå êîíîïëþ âûðàùèâàþò â Äíåïðîïåòðîâñêîé,
×åðíèãîâñêîé è Ïîëòàâñêîé îáë. Ñòåáëè êîíîïëè
ó îñíîâàíèÿ êðóãëûå, à âûøå âòîðîãî ìåæäîóç-
ëèÿ èìåþò ðèôëåíóþ ôîðìó, â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåáëè îêðóãëûå è áîðîçä÷àòûå. Âûñîòà ñòåáëÿ
êîíîïëè äîñòèãàåò 3–5 ì, òîëùèíà 3–5 ñì. Óðî-
æàéíîñòü âîëîêíà 10–12 ö/ãà [3].

Ñîðãî ìíîãîëåòíåå, èëè òðàâà Êî-
ëóìáà (Sorghum almum Parodi) — ìíîãîëåòíåå
ðàñòåíèå, ïðèíàäëåæèò ê ñåìåéñòâó çëàêîâûõ,
âûðàùèâàåòñÿ â Ëåñîñòåïè è íà Ïîëåñüå. Ñòåáåëü
ðàñòåíèÿ ãëàäêèé, ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
ìîæåò äîñòèãàòü â âûñîòó 2,5–3 ì. Ñîëîìà ñîðãî
ìíîãîëåòíåãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïëåòåíûõ èçäåëèé, âåíèêîâ, èçãîðîäåé, êðîâëè
êðûø, â êà÷åñòâå òîïëèâà [6].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñòåáëè êîíîïëè èç
×åðíèãîâñêîé îáë. è ñòåáëè ñîðãî ìíîãîëåòíåãî
èç Êèåâñêîé îáë. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
âîçäóøíî-ñóõèå ñòåáëè èçìåëü÷àëèñü äî ðàçìå-
ðîâ 20 � 5 ìì è õðàíèëèñü â ýêñèêàòîðàõ äëÿ
ïîñòîÿíñòâà âëàæíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïðè ïîñëåäóþùèõ èñïûòàíèÿõ.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
èçó÷àåìîãî íåäðåâåñíîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â
ñðàâíåíèè ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â Óê-
ðàèíå ïðåäñòàâèòåëÿìè ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ
ïîðîä äðåâåñèíû. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå öåëëþëîçû è
ìåíüøåì ñîäåðæàíèè ëèãíèíà â èññëåäóåìûõ
ðàñòåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâåñèíîé ñîäåðæà-
íèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (çîëüíîñòü) è ðàñòâî-
ðèìûõ â âîäå è NaOH êîìïîíåíòîâ (êðàõìàëà,
ïåêòèíîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, öèêëè÷åñêèõ
ñïèðòîâ, êðàñèòåëåé, òàííèäîâ, ãåìèöåëëþëîç è
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàêöèé öåëëþëîçû) âû-
øå, ÷åì â äðåâåñèíå õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïî-
ðîä. Òàêîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ
îðãàíîñîëüâåíòíîé äåëèãíèôèêàöèè èññëåäóå-
ìûõ ðàñòåíèé ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøèé ðàñõîä âà-
ðî÷íûõ ðåàãåíòîâ è ìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
âàðêîé äðåâåñèíû äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîé
ñòåïåíè ïðîâàðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÏÔ èç ñòåáëåé êîíîïëè è
ñîðãî ìíîãîëåòíåãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ âàðîê ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì
ñïîñîáîì â áàòàðåå ñòàëüíûõ àâòîêëàâîâ îáú-
åìîì 400 ìë, íàãðåâàåìûõ íà ãëèöåðèíîâîé áà-
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íå ïî çàäàííîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó. Â êà-
÷åñòâå âàðî÷íîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð
ñóëüôèòà íàòðèÿ ñ ðàñõîäîì 20 % è åäêîãî íàòðà
ñ ðàñõîäîì 5 % îò ìàññû àáñîëþòíî ñóõîãî ñûðüÿ
(ìàñ. à.ñ.ñ.) è ñ ãèäðîìîäóëåì 5 : 1 ïðè ñîîòíî-
øåíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà ê âîäå (35 : 65) % (îá.),
ðàñõîäå àíòðàõèíîíà 0,1 % (ìàñ. à.ñ.ñ). Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ âàðêè àâòîêëàâû îõëàæäàëèñü ïîä
ïðîòî÷íîé âîäîé, à ïîëó÷åííûé ÂÏÔ äèôôó-
çèîííî ïðîìûâàëè äî äîñòèæåíèÿ íåéòðàëüíîé
ñðåäû â ïðîìûâíûõ âîäàõ, ñóøèëè äî âîçäóø-
íî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿëè âûõîä è ñîäåð-
æàíèå îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì [7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïîëó÷åííûå ÂÏÔ èç ñòåáëåé êîíîïëè
è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìàëû-
âàëè â öåíòðîáåæíî-ðàçìàëûâàþùåì àïïàðàòå
äî äîñòèæåíèÿ ñòåïåíè ïîìîëà 60 � 2 �ØÐ è íà
ëèñòîîòëèâíîì àïïàðàòå ËÀ-1 èçãîòîâëèâàëè
ëàáîðàòîðíûå îòëèâêè ìàññîé (75 � 1) ã/ì2 â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè [7].

Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïðîöåññà îðãàíîñîëü-
âåíòíîé äåëèãíèôèêàöèè íåäðåâåñíîãî ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âàðêè. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âàðêè íà
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÂÏÔ èç ñòåáëåé êîíîïëè è
ñîðãî ìíîãîëåòíåãî ïðîâåäåíà ñåðèÿ ëàáîðàòîð-

íûõ ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûõ âàðîê ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë.2.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îðãàíîñîëüâåíòíîé äåëèãíèôèêàöèè
ñòåáëåé êîíîïëè è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî âûõîä
ÂÏÔ è ñîäåðæàíèå â íèõ îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà
óìåíøàþòüñÿ. Óìåíüøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ñâÿçàíî ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ ðàñùåï-
ëåíèÿ �- è �-ýôèðíûõ àëêèëàðèëüíûõ ñâÿçåé
ìàêðîìîëåêóë ëèãíèíà è ïåðåâîäîì ïðîäóêòîâ
äåñòðóêöèè ëèãíèíà, ýêñòðàêòèâíûõ è ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â âàðî÷-
íûé ðàñòâîð. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïîëó÷åííûõ îðãàíîñîëüâåíòíûõ ÂÏÔ ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà äåëèãíèôèêàöèè âîçðàñòàþò çà ñ÷åò óäà-
ëåíèÿ ëèãíèíà è óëó÷øåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðà-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ìåæäó ïîëèñàõàðèäàìè (öåëëþëîçîé è ãåìèöåë-
ëþëîçàìè).

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîöåññà äå-
ëèãíèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðàçðûâíîé
äëèíû ÂÏÔ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë.2, ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ
ëèãíèíà âûõîä ÂÏÔ íèæå ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ âàðêè çà ñ÷åò ìåíüøåãî ñîäåðæà-
íèÿ â íèõ ãåìèöåëëþëîç. Ãåìèöåëëþëîçû ñî-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, %

Ñûðüå Öåëëþëîçà
Ðàñòâîðèìîñòü

Ëèãíèí ÑÆÂ Ïåíòîçàíû Çîëüíîñòü
â Í2Î â NaOH

Êîíîïëÿ 46,2 6,9 25,0 17,0 1,2 20,2 2,6

Ñîðãî ìíîãîëåòíåå 44,3 11,2 29,2 17,6 1,5 18,4 3,3

Áåðåçà 41,0 3,5 11,2 21,0 1,3 28,0 0,5

Ñîñíà 47,0 6,7 19,4 27,5 3,4 10,4 0,2

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îðãàíîñîëüâåíòíûõ ÂÏÔ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Òåìïåðàòóðà
âàðêè, �Ñ

Âûõîä ÂÏÔ,
% (ìàñ. à.ñ.ñ.)

Ñîäåðæàíèå
ëèãíèíà, % Ðàçðûâíàÿ äëèíà, ì

Ñîïðîòèâëåíèå
ïðîäàâëèâàíèþ,

êÏà

Ñîïðîòèâëåíèå
èçëîìó, ÷.ä.ï.

Êîíîïëÿ

150 67,7/65,2/64,1 15,7/12,3/10,1 7630/8960/9890 207/251/302 260/480/540

160 63,7/59,5/58,2 9,9/4,8/3,5 7600/7780/8960 246/284/312 370/510/590

170 56,9/55,0/54,6 5,9/3,2/1,9 4780/5300/6300 260/320/369 400/700/950

Ñîðãî ìíîãîëåòíåå

150 63,7/62,1/59,6 8,7/7,7/4,8 8840/9870/10100 297/313/343 190/230/280

160 60,6/59,1/57,8 5,9/3,9/2,9 8740/9020/9600 338/380/392 250/430/440

170 57,5/55,1/54,7 4,6/3,1/2,3 6850/6890/7400 279/297/314 205/270/350

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âàðêè 60/120/150 ìèí.



äåðæàò áîëåå êîðîòêèå ïîëèñàõàðèäíûå öåïè,
ñïîñîáíûå áîëåå ëåãêî ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëëþ-
ëîçîé, ïîäâåðãàòüñÿ äåñòðóêöèè è ïåðåõîäèòü â
ðàñòâîð. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãåìèöåëëþëîç
â ÂÏÔ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîãåçèîííîé
ñïîñîáíîñòè ñìåæíûõ ïîâåðõíîñòåé öåëëþëîç-
íûõ âîëîêîí, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ðàçðûâ-
íóþ äëèíó ëàáîðàòîðíûõ îòëèâîê ïîëó÷åííûõ
îðãàíîñîëüâåíòíûõ ÂÏÔ.

Ýòî ïîäòâåðæäàþò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ñòåïåíè óäàëåíèÿ óãëåâîäîâ (ÑÓÓ), ñåëåêòèâ-
íîñòè (Ñë) è ñòåïåíè äåëèãíèôèêàöèè (ÑÄ),
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.3.

Ðàñ÷åò óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèë-
ñÿ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì [9]:

Cë =

B

100 – (A CÄ) / 100	
	100 %; (1)

CÓÓ =100 –

B (100 – Ñ)

100 – À

, %; (2)

CÄ =100 –

B Ñ

À

	
, %. (3)

ãäå À — íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ëèãíèíà â ðàñòè-
òåëüíîì ñûðüå, %; Â — âûõîä ðàñòèòåëüíîãî
îñòàòêà, %; Ñ — ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî ëèãíè-
íà â âîëîêíèñòîì ïîëóôàáðèêàòå, %.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.3 äàííûå ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âàðêè ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè óäàëåíèÿ óãëåâî-
äîâ è óìåíüøåíèþ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëÿ ñåëåêòèâíîñòè. Ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè è òåìïåðà-
òóðû âàðêè ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàþùèì óìåíüøå-
íèåì âûõîäà ÂÏÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåíè-
åì ëèãíèíà çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ãåìèöåëëþëîç, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ÑÓÓ â
èçó÷åííûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáë.3 äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âàðêè òàêèå
ïîêàçàòåëè èçáèðàòåëüíîñòè èçâëå÷åíèÿ ëèãíè-
íà, êàê ñòåïåíü óäàëåíèÿ óãëåâîäîâ è ñòåïåíü
äåëèãíèôèêàöèè, âîçðàñòàþò, ïîêàçàòåëü ñåëåê-
òèâíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Íåñêîëüêî áîëåå âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè èçáèðàòåëüíîñòè èçâëå÷åíèÿ
ëèãíèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-
ñïèðòîâûé ñïîñîá äåëèãíèôèêàöèè ñîðãî ìíî-
ãîëåòíåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíîïëåé.

Îá îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ÂÏÔ ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì ñïîñî-
áîì èç äàííûõ ðàñòåíèé, à òàêæå äðóãèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé íåäðåâåñíîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå èç àíàëèçà äèàãðàì-
ìû çàâèñèìîñòè âûõîäà ïîëó÷åííûõ âîëîêíè-
ñòûõ ïîëóôàáðèêàòîâ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ îñòà-
òî÷íîãî ëèãíèíà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå.

Ïðåäëîæåííàÿ äèàãðàììà îòëè÷àåòñÿ îò èç-
âåñòíûõ äèàãðàìì Ãèðöà, Ðîññà è Øìèäòà [10]
ìåòîäîëîãèåé åå ïîñòðîåíèÿ. Íà îñè îðäèíàò
îòêëàäûâàåòñÿ âûõîä ïîëó÷åííûõ ÂÏÔ îò
40 % (äëÿ íàãëÿäíîñòè íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ
íèæå ñîäåðæàíèÿ öåëëþëîçû â ðàñòèòåëüíîì
ñûðüå) äî 100 %. Ïî îñè îðäèíàò òàêæå îòêëà-
äûâàåòñÿ òî÷êà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæà-
íèþ â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå õîëîöåëëþëîçû
(ñóììà öåëëþëîçû, ïåíòîçàíîâ è ãåêñîçàíîâ).
Â äàííîì ñëó÷àå âçÿòà òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ õîëîöåëëþëîçû â
èññëåäóåìûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ íåäðåâåñíîãî ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ (72,4 %). Ïî îñè àáñöèññ ñëå-
âà íàïðàâî îòêëàäûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ëèãíèíà
â ÂÏÔ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ëèãíèíà â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå (â
ïðîöåíòàõ). Ïåðåñå÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè
100 % âûõîäà âîëîêíèñòîãî ïîëóôàáðèêàòà è
âåðòèêàëüíîé ëèíèè ñîäåðæàíèÿ ëèãíèíà â ðàñ-
òèòåëüíîì ñûðüå äàåò òî÷êó, êîòîðàÿ îòâå÷àåò
íà÷àëüíîìó ñîäåðæàíèþ âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ (öåëëþëîçû, ãåìèöåëëþëîçû,
ëèãíèíà, ñìîë, æèðîâ, âîñêîâ, ìèíåðàëüíûõ è
ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ). Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ
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Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè èçáèðàòåëüíîñòè èçâëå÷åíèÿ ëèãíèíà ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì
ñïîñîáîì äåëèãíèôèêàöèè èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Òåìïåðàòóðà âàðêè, �Ñ Ñë, % ÑÓÓ, % ÑÄ, %

Êîíîïëÿ

150 72,7/72,3/71,6 29,5/30,5/31,4 37,4/60,4/61,9

160 71,3/70,5/70,4 30,2/30,5/30,7 62,7/83,0/87,6

170 65,8/64,9/64,8 35,4/35,6/35,8 80,2/89,6/93,8

Ñîðãî ìíîãîëåòíåå

150 74,8/70,3/70,1 26,9/30,8/31,3 68,0/73,7/84,0

160 70,8/70,1/70,0 30,3/30,4/30,8 81,0/87,1/90,4

170 65,7/65,6/65,5 34,9/34,9/35,5 85,7/90,4/92,9

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âàðêè 60/120/180 ìèí.



ýòó òî÷êó ñ ñîäåðæàíèåì õîëîöåëëþëîçû â ðàñ-
òèòåëüíîì ñûðüå, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ëèíèÿ «èäåàëüíîé äåëèãíèôèêàöèè». Îíà õà-
ðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïîëèñà-
õàðèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ îïðåäåëåííî-
ãî ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà â ÂÏÔ.
Ïîýòîìó, ÷åì áëèæå ëèíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåñ-
ñà äåëèãíèôèêàöèè ê ëèíèè «èäåàëüíîé äåëèã-
íèôèêàöèè» â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé
îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà, òåì áîëüøå âûõîä ïîëèñà-
õàðèäîâ â ïîëó÷åííîì âîëîêíèñòîì ïîëóôàáðè-
êàòå çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ óãëåâîäîâ (öåëëþëîçû
è ãåìèöåëëþëîç).

Èç ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììû ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ
ê ëèíèè «èäåàëüíîé äåëèãíèôèêàöèè» ùåëî÷-
íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì ñïîñîáîì âàðêè ñòåá-
ëè êîíîïëè è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ñåðåäèíå ðÿäà ñëåäóþùèõ ïðåäñòàâèòåëåé
íåäðåâåñíîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ùàâíàò —
ñîÿ — àìàðàíò — êîíîïëÿ — ñèäà ìíîãîëåòíÿÿ
— ìàëüâà ìåëþêà — ñîðãî ìíîãîëåòíåå — ñòåá-
ëè êóêóðóçû — ïøåíè÷íàÿ ñîëîìà.

Âûâîäû

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ïåðå-
ðàáîòêè ñòåáëåé êîíîïëè è ñîðãî ìíîãîëåòíåãî
ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòîâûì ñïîñîáîì äåëèã-
íèôèêàöèè íà âîëîêíèñòûå ïîëóôàáðèêàòû, êî-
òîðûå ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòå-

ëÿì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ìàññîâûõ âèäîâ êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè.

Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè èçáèðàòåëüíîñòè
èçâëå÷åíèÿ ëèãíèíà äëÿ ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-
ñïèðòîâîãî ñïîñîáà âàðêè íåäðåâåñíîãî ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ. Óñòàíîâëåííî, ÷òî îðãàíîñîëü-
âåíòíûé ïðîöåññ âàðêè ñòåáëåé êîíîïëè è ñîðãî
ìíîãîëåòíåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé èçáèðà-
òåëüíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ ëèãíèíà.

Ïðåäëîæåííàÿ äèàãðàììà îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññà äåëèãíèôèêàöèè ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ ïîäòâåðæäàåò áîëåå âûñîêèå ïîêàçà-
òåëè èçáèðàòåëüíîñòè èçâëå÷åíèÿ ëèãíèíà èç
ñîðãî ìíîãîëåòíåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíîïëåé.
Ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê ëèíèè «èäåàëüíîé
äåëèãíèôèêàöèè» ùåëî÷íî-ñóëüôèòíî-ñïèðòî-
âûì ñïîñîáîì âàðêè èññëåäóåìîå ðàñòèòåëüíîå
ñûðüå ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé ðÿä: ùàâíàò
— ñîÿ — àìàðàíò — êîíîïëÿ — ñèäà ìíîãîëåò-
íÿÿ — ìàëüâà ìåëþêà — ñîðãî ìíîãîëåòíåå —
ñòåáëè êóêóðóçû — ïøåíè÷íàÿ ñîëîìà.
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The Prospects of Solar Silicon Manufacture Technology
by Quartz Sand with Pyrocarbon Reduction

The application of hemp stalks and multiyear sorghum as alternative raw materials for
organosolvent pulp obtaining is investigated. The chemical composition of plants is deter-
mined. The influence of temperature and duration of alkali-sulphite-alcohol delignification
on pulp obtained from the stems of hemp and multiyear sorghum quality indexes is re-
searched. The indexes of lignin extraction selectivity from the researched plants are calcu-
lated. Physical and chemical indexes of obtained organosolvent fibrous pulp testify the possi-
bility of their application in pulp and paper products manufacture.
Key words: organosolvent delignification, hemp, multiyear sorghum, fibrous pulp, lignin
extraction selectivity.
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Èíãèáèðîâàíèå áèîêîððîçèè ñòàëè
êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Â ðÿäàõ ïðîèçâîäíûõ òðèàçîëîàçåïèíèëàöåòîíèòðèëà, òèàòðèàçèí äèîêñèäà è áðîìè-
äîâ èìèäàçîàçåïèíèÿ âûÿâëåíû èíãèáèòîðû áèîêîððîçèè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ
áèîöèäíûì äåéñòâèåì. Ìàêñèìàëüíûé çàùèòíûé ýôôåêò (94,7 %) â íåéòðàëüíîé ñðåäå
ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êîððîçèîííî-îïàñíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîÿâëÿåò áðîìèä èìè-
äàçîàçåïèíèÿ, äëÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíî áèîöèäíîå äåéñòâèå íà ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþ-
ùèå, æåëåçîâîññòàíàâëèâàþùèå è äåíèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè. Åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ìîäèôèêàöèè èíãèáèòîðà ÌÃ-×ÄÒÓ íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ðàñòè-
òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ (97,9 %) ñèíåðãåòè÷åñêóþ
êîìïîçèöèþ äëÿ çàùèòû ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè îò êîððîçèè â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå ñ
áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, áèîêîððîçèÿ, èíãèáèòîð.
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