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Рассмотрены коррозионные процессы технологического оборудования на предприятиях целлюлозно-бу-
мажной, гидролизной и лесохимической промышленности. Охарактеризовано влияние основных хи-
мических веществ, задействованных в технологическом процессе или образующихся при химической 
переработке древесины. Показана значимость использования легированных, коррозионностойких марок 
стали — 10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т, 08Х17Н15М3Т в процессах химической трансформации. Пред-
ставлена информация о способах защиты конструкционных материалов от коррозии на предприятиях 
за последние годы. Отмечена перспективность промышленного использования метода анодной защиты, 
заключающегося в создании на поверхности защищаемой конструкции пассивирующей пленки путем 
анодной поляризации от внешнего источника постоянного тока. Аргументирована важность применения 
ингибиторов в составе технологических сред как одного из наиболее эффективных способов борьбы с 
коррозией металлов в агрессивных средах. Показана перспективность применения достижений зеленой 
химии, в частности, отходов переработки, как самой древесины, так и ингибиторов коррозии на основе 
растительных экстрактов, в качестве антикоррозионных средств, наряду с известными ингибиторами 
кислотной коррозии: КИ-1, ПБ-5, ПКУ-3, ХОСП-10, уротропина, КПИ-3, И-1-В и БА-6.
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Коррозия металлов и сплавов наносит боль-
шой экономический и экологический ущерб 

народному хозяйству и приводит ежегодно к мил-
лиардным убыткам. Основная проблема, причи-
няемая коррозией, заключается не только в потере 
металла как такового, но и в высокой стоимости 
металлических изделий, технологического обору-
дования и конструкций, разрушаемых коррозией, 
а также в косвенных потерях от выхода из строя 
агрегатов и устройств [1, 2]. Вследствие сопри-
косновения с сильноагрессивными технологиче-
скими средами коррозии подвержено практически 
все технологическое оборудование предприятий 
топливно-энергетического комплекса, химиче-
ской, нефтехимической, целлюлозно-бумажной, 
гидролизной и лесохимической промышленно-
сти, т.е. там, где используются устройства и агре-
гаты, изготовленные из металлов [3–5]. 

Цель работы
Цель работы — анализ основных химических 

веществ и технологических параметров, влияю-
щих на коррозионную стойкость оборудования, 
используемого при химической переработке дре-
весины.

Химическую переработку древесины осущест-
вляют на предприятиях целлюлозно-бумажной, 
гидролизной и лесохимической промышленности.  
Посредством делигнификации древесины произ-

водят целлюлозу, из которой в дальнейшем по-
лучают производные целлюлозы — химические 
волокна и бумагу [6, 7]. Посредством гидролиза 
древесины получают глюкозу и ксилозу, которые 
затем перерабатывают в этанол, ксилит, кормовые 
белковые дрожжи, диоксид углерода — фурфурол 
и его производные, органические кислоты и дру-
гие ценные продукты [6–8]. 

Термохимические процессы — пиролиз и гази-
фикация позволяют производить древесный уголь, 
вещества-восстановители, деготь, топливный газ 
[8]. Технологии экстракции используются для по-
лучения дубильных композиций, эфирных масел, 
биологически активных и пищевых веществ [9].

При химической переработке древесины в 
качестве целевых продуктов получают большое 
количество разнообразных химических веществ, 
при этом образуются сопутствующие им коррози-
онно-активные компоненты (СО2, Н2S, SО2, Н2О, 
растворы электролитов и др.) [6, 7, 10]. 

Технологическое оборудование предприятий 
химической переработки древесины, в том чис-
ле варочные котлы и подогреватели варочного 
щелока для производства целлюлозы, реакторы 
для гидролиза древесины, реторты для пиролиза 
древесины, трубы и детали печной арматуры 
пиролизных установок, резервуары, теплообмен-
ники, испарители и др., при длительной эксплу-
атации подвергается коррозии под воздействием 
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той или иной агрессивной среды: парогазов, со-
держащих СН3SН, СН3SСН3, Н2S, SО2, СО2, СО, 
Н2, СН4 и другие углеводороды, щелока (NаОН, 
Nа2S, Nа2SО4, Nа2СО3, Nа2SО3, Nа2S2О3, Nа2SiО3), 
растворов кислот (Н2SО4, НСl). Коррозионный 
процесс развивается, несмотря на то, что для 
изготовления данного оборудования используют 
нержавеющие стали [4, 5]. 

Коррозия технологического 
оборудования предприятий 
химической переработки 
древесины

Коррозия в целлюлозно-бумажной промыш-
ленности. В настоящее время в мире наиболее 
распространен сульфатный метод производства 
целлюлозы [5–7]. Основная стадия этого процесса,  
сульфатная варка, заключается в обработке дре-
весной щепы водным раствором, содержащим 
NaOH и Na2S (белый щелок), при нагревании  
до 165…175 °С под давлением 0,25…0,8 МПа в 
течение 1…3 ч. При этом в нерастворенной форме 
остается целлюлоза, а другие содержащиеся в 
древесине вещества, например лигнин, переходят 
в раствор. Целлюлозу, производимую сульфат-
ным методом, называют сульфатной целлюлозой. 
Основными компонентами варочного раствора 
перед началом варки (белого щелока) являются 
NаОН и Nа2S; в состав раствора в значитель-
но меньших количествах входят также другие 
соли натрия, способствующие коррозии: Na2CO3, 
Na2SO4, Na2SO3, Na2S2O3, Na2Sx, NaAlO2, Na2SiO3.

В процессе варки состав варочного раствора 
существенно изменяется, концентрация актив-
ной щелочи снижается практически в 10 раз, в 
растворе появляются многочисленные органи-
ческие соединения. Среди основных органиче-
ских компонентов — лигнин, фенолы, продукты 
разрушения поли- и моносахаридов, натриевые 
соли органических кислот, таких как гликолевая, 
молочная, β-глюкоизосахариновая, α-гидрокси-
масляная, муравьиная, уксусная, пропионовая, 
масляная, валериановая и др., серосодержащие 
органические соединения. Вместе с тем кис-
лотность среды почти не изменяется, поскольку 
поддерживается за счет частичного и полного 
гидролиза солей натрия. 

При сульфатной варке помимо собственно цел-
люлозы образуется множество отходов и побоч-
ных продуктов, из которых получают кормовые 
дрожжи, сульфатный лигнин, сульфатное мыло, 
фитостерин, талловое масло, канифоль, серни-
стые соединения, метанол, скипидар.

Важной операцией при получении целлюлозы 
является сдувка — периодический процесс при-
нудительного выведения парогазовой смеси из 

варочного котла для снижения давления, выделе-
ния ценных побочных органических продуктов, 
удаления газообразных отходов и утилизации 
тепла. При этом из котла удаляются посторонние 
газы и образующиеся летучие продукты: скипи-
дар, метиловый спирт и опасные для металличе-
ской аппаратуры пары и газы, преимущественно 
H2S (сероводород) и CH3SH (метилмеркаптан), 
а также небольшие количества CH3SCH3 (диме-
тилсульфида) и CH3SSCH3 (диметилдисульфида). 

Для сульфатной варки целлюлозы из древеси-
ны используют моно- и биметаллические котлы 
«Камюр» (Швеция), «Хитачи Зосен» (Япония), 
котлы завода «Уралмаш» (корпус из углероди-
стой котельной стали марки  20К, защитный 
плакирующий слой из аустенитной коррози-
онностойкой стали марки 10Х18Н10Т или ма-
рок 10Х17Н13М2(3)Т, 08Х17Н15МЗТ) [5].

Многолетний опыт эксплуатации варочных 
котлов показал, что использование коррози-
онностойкой стали указанных марок в целом 
вполне приемлемо. Однако в процессе длитель-
ной эксплуатации котлов плакирующий слой 
подвергается локальным видам коррозионных 
поражений, третью часть которых составляет 
точечно-язвенная (питтинговая) коррозия. Еще 
одна треть — коррозия в виде потемнения по-
верхности, менее одной трети приходится на 
коррозию в виде конденсатных полос и ручьев 
(конденсатная коррозия). Другие виды локаль-
ных поражений варочных котлов (коррозионное 
растрескивание, межкристаллическая коррозия 
и ножевая коррозия сварного шва) составляют 
меньше 10 % [5, 11].  

Основные причины коррозии — воздействие 
щелока, парогазов и ингибированной HCl, приме-
няемой для промывки котлов (коррозия сварных 
швов и околошовных зон). Кроме того, нару-
шение устойчивого пассивного состояния об-
условлено различными факторами технологии 
варки целлюлозы (температурой, давлением и 
составом варочных растворов), выявление ко-
торых затруднено при изменениях параметров и 
состава варочных растворов. Относительно про-
стой состав варочных растворов в начале варки 
значительно усложняется к ее концу. Атмосфера 
производственных помещений варочных отделов 
и отбеливающих производств целлюлозно-бумаж-
ных предприятий (ЦБП) загрязнена агрессивны-
ми газами: SO2, Cl2 и др. Конденсация влаги на 
стальных конструкциях и температура усиливают 
их коррозионное воздействие [12, 13].

Классическим способом получения целлюло-
зы остается сульфитная варка, запатентованная в 
США еще в 1866 г. [7, 14].

Производство сульфитной целлюлозы отли-
чается наибольшей коррозионной активностью.  
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В сульфитных варках применяется H2SO3 в смеси 
с одним из оснований: NaOH, NH3

.H2O, Mg(OH)2, 
Са(ОН)2 или с комбинацией оснований, например 
NaOH + Са(ОН)2 или NH3

.H2O + Са(ОН)2. В за-
висимости от соотношения количества основания 
и SO2 получаются варочные растворы: кислые  
(рН = 1,0…3,0) — кисло-сульфитные варки, сла-
бокислые (рН = 3,5…5,0) — бисульфитные варки, 
нейтральные (рН = 6,0…7,0) — нейтрально-суль-
фитные варки, щелочные (рН = 8,0…10,0) — мо-
носульфитные варки [15].

Следовательно, основными компонентами ва-
рочных растворов являются сернистая кислота, 
гидросульфит- и моносульфит-ионы. Этими рас-
творами обрабатывается древесина в виде щепы 
при температуре от 130 до 180 °С в варочных 
котлах периодического действия вместимостью 
от 160 до 320 м3.

В результате реакции делигнификации лигнин 
переходит в раствор, а другая часть, в виде волок-
нистого продукта (целлюлоза, полуцеллюлоза), 
подвергается дальнейшей обработке, в частности 
отбеливанию. Варочный раствор к концу варки 
обедняется сульфирующими агентами, так как 
они расходуются в ходе реакции, но существен-
но обогащается веществами древесины. К концу 
варки технологические растворы, которые в ЦБП 
принято называть щелоками, содержат твердофаз-
ную целлюлозную массу, растворенный лигнин в 
виде лигносульфоната и богатую гамму органи-
ческих веществ — сахаров, спиртов, альдегидов 
и кетонов, кислот (HCOOH, CH3COOH и т. д.) и 
др. [15]. Указанные варочные растворы, особенно 
при кислосульфитных варках, являются особенно 
агрессивными, поэтому внутренний плакирую-
щий слой варочных котлов и регенерационных 
цистерн выполнен из аустенитной хромоникель-
молибденистой стали марки 10Х17Н13М2(3)Т. 
Эта сталь в варочных растворах и щелоках пас-
сивна, что обусловливает в основном локальный 
характер коррозионных поражений [15]. 

Исследованию коррозии плакирующего слоя 
варочных котлов в ЦБП при сульфитной вар-
ке целлюлозы посвящены работы [15, 16]. Для 
борьбы с коррозией плакирующего слоя стали 
в варочных котлах актуально выявление корро-
зионноопасных варок, а в рамках одного вида 
варки — наиболее агрессивной ее технологиче-
ской стадии. Поддержание стабильного состоя-
ния пассивности поверхности варочных котлов 
технологическими приемами при периодических 
варках целлюлозы — наиболее экономично и 
более обоснованно, нежели использование тради-
ционных способов борьбы с коррозией (электро-
химической и ингибиторной защиты). Одним из 
основных локальных коррозионных поражений 
плакирующего слоя варочных котлов является 

питтинговая коррозия, которую вызывают в ос-
новном хлорид-ионы.

Кислый сульфитный способ варки целлюло-
зы — самый агрессивный, с точки зрения корро-
зии металлов [16]. Установлен основной агрес-
сивный компонент в технологических средах 
целлюлозно-бумажной промышленности, влияю-
щий на питтинговую коррозию конструкционных 
металлов — это SO2 [15, 16]. Особенность его 
поведения объясняется способностью в зави-
симости от условий быть либо окислителем и 
восстанавливаться до серы или H2S либо восста-
новителем и окисляться до сульфатов или H2SO4.

Коррозия в гидролизном производстве. Как 
известно, полисахариды, составляющие около 
70 % массы растений, способны подвергаться 
гидролитическому расщеплению до моносаха-
ридов [6, 10, 17]. Катализаторами этого процесса 
обычно служат сильные минеральные кислоты. 
Наибольшее распространение получил метод пер-
коляционного гидролиза [10]. Гидролиз проводит-
ся в присутствии разбавленной H2SO4 с концен-
трацией 0,2…1 % при температуре 180…190 °С 
и давлении 1…1,5 МПа. Продукты гидролизного 
производства — моносахариды, этанол, кормовые 
белковые дрожжи, фурфурол, CO2, ксилит. 

Гидролиз растительного сырья осуществля-
ется в стационарных гидролизных аппаратах, 
работающих под давлением. В промышленности 
применяют гидролизные аппараты вместимостью 
от 18 до 160 м3, изготавливаемые из кислотоу-
порной стали. Гидролизер представляет собой 
вертикальный цилиндрический стальной сосуд 
сварной конструкции со сферической верхней и 
конической нижней частями. Сферическая часть 
заканчивается загрузочной горловиной, закрыва-
емой крышкой. Нижний конус оснащен выхлоп-
ным устройством для удаления лигнина после 
окончания процесса гидролиза сырья. В верхней 
части аппарата имеются штуцера для подачи ва-
рочной кислоты, сдувки паров воздуха и газов и 
для присоединения контрольно-измерительных 
приборов. В данном случае коррозионная ак-
тивность технологической среды обусловлена 
присутствием кислотного катализатора — Н2SО4 
и образующимися продуктами гидролиза, в част-
ности СО2 [17].

Коррозия при пиролизе древесины. Нагре-
вание древесины без доступа кислорода приводит 
к ее термическому разложению — пиролизу, с 
образованием газообразных, жидких и твердых 
продуктов. Пиролиз в основном заканчивается 
при температуре 500 °С с образованием твердого 
остатка в виде древесного угля. Однако уголь, по-
лученный при этой температуре, при дальнейшем 
нагревании до 800 °С дает еще значительное ко-
личество неконденсирующихся газов. Продукты 
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пиролиза древесины чрезвычайно разнообразны. 
Среди них выделено более 200 индивидуальных 
соединений, образующихся в результате термо-
деструкции отдельных компонентов древесины, 
а также продуктов их взаимной конденсации. 
В процессе пиролиза древесина разлагается на 
древесный уголь и различные летучие продук-
ты [6, 7]. При охлаждении эти продукты можно 
разделить на водный слой (содержит СН3ОН и 
CH3COOH) и древесную смолу, в состав которой 
входят спирты, фенолы и органические кислоты 
и др. После отгонки летучих продуктов остается 
древесносмоляной пек, который используется как 
топливо и заменитель битумного лака. Неконден-
сируемые газы содержат CO, CO2, CH4, неболь-
шое количество других углеводородов и водород.

Известно, что в оборудовании, где протекают 
подобные процессы и образуются такие агрессив-
ные побочные продукты, имеет место коррозия 
металлических частей. В частности, коррозии 
подвергаются трубы печей, детали печной ар-
матуры пиролизных установок, сами реторты 
пиролиза [6, 18]. Происходит газовая коррозия, 
протекающая по химическому механизму в газо-
вой среде при минимальном содержании влаги 
или при высоких значениях температуры.

Коррозия деталей деревообрабатывающего 
оборудования. Установлен коррозионно-механи-
ческий вид изнашивания поверхностей деталей 
стружечных станков, в частности, в зоне трения 
ножевого вала (или ножевого барабана) и древеси-
ны [19]. Показано, что наиболее существенно на 
характер и интенсивность изнашивания влияют  
H2O, карбоновые кислоты и полифенольные со-
единения. 

Технико-экономические показатели изготов-
ления многих древесных композиционных мате-
риалов, прежде всего расход древесного сырья и 
связующих, энергозатраты на переработку, а также 
качество производимой продукции, формируются 
уже на стадии производства основной составляю-
щей композита — древесной стружки. Здесь ши-
роко используют стружечные станки различных 
типов, потеря работоспособности которых связана 
в основном с износом рабочих поверхностей дета-
лей узлов трения — ножевого вала, стружечного 
барабана, ножедержателей и т. д.

На основании результатов анализа основных 
физико-химических процессов для рассматри-
ваемых узлов трения преобладающим признано 
коррозионно-механическое изнашивание, иначе 
называемое трибокоррозией. Это поверхностное 
разрушение конструкционных и инструменталь-
ных материалов при совместном воздействии 
механических нагрузок и химических реакций 
с внешней средой. Механизм изнашивания рас-
сматриваемых поверхностей можно представить 

как совокупность коррозионных процессов окис-
ления (химического и электрохимического) и 
разупрочнения, разрыхления и разрушения по-
верхностей трения с параллельно протекающей 
газификацией поверхностных слоев.

При высоких значениях давления и темпе-
ратуры в зоне фрикционного взаимодействия 
древесина может разлагаться. В начале этого 
процесса при температуре 100…150 °С испа-
ряется свободная влага, затем при температуре 
275…300 °С разлагаются гемицеллюлозы, а да-
лее — при температуре около 400 °С происходит 
распад древесного волокна, что сопровождается 
выделением кислот, спиртов и смол. Поэтому по-
мимо оксидов на контактирующих поверхностях 
присутствуют адсорбированные слои химических 
соединений, образовавшихся при трибодеструк-
ции древесины, в совокупности с полярными мо-
лекулами полимерных органических (свободных 
радикалов) и экстрактивных веществ. 

Как известно, наиболее ощутимо на характер 
и интенсивность изнашивания влияют H2O, кар-
боновые кислоты и полифенольные соединения, 
выделяющиеся при контакте стали с древесиной. 
Вода в нужном количестве — основополагаю-
щий фактор для коррозионной реакции металла с 
древесиной. Образовавшиеся при трибодеструк-
ции древесины карбоновые кислоты (HCOOH, 
CH3COOH, C2H5COOH и некоторые другие) ак-
тивно взаимодействуют с защитной оксидной 
пленкой на поверхности детали, растворяя ее, что 
способствует процессам коррозии [19].

Способы защиты металлов  
от коррозии

Методы противокоррозионной защиты подраз-
деляются на три основные группы: 

1) изменение свойств металла или сплава, под-
вергающегося коррозии;

2) отделение металла от коррозионной среды 
(защитные покрытия); 

3) изменение свойств коррозионной среды  
[2, 3, 5]. 

Изменение свойств металла или сплава, 
подвергающегося коррозии. Значительное по-
вышение коррозионной стойкости достигается 
при легировании металла или сплава специальны-
ми добавками, вызывающими торможение катод-
ного или анодного процессов электрохимической 
коррозии [5, 20, 21]. В качестве катодных леги-
рующих добавок в количестве до 1 % использу-
ются Cu, Ni, W, Pd, Pt и др. Торможение анодных 
процессов окисления связано с уменьшением 
площади анодных участков или с пассивировани-
ем сплава, в частности, при легировании сталей 
добавками Cr, Ti, Mo или Si. Для изготовления 
оборудования, используемого на предприятиях  
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химической переработки древесины, часто  
используют коррозионностойкую сталь, содержа-
щую кроме Fe добавки Cr и Ni [21].

В технологическом оборудовании предпри-
ятий химической переработки древесины ис-
пользуются следующие типы стали. Котельная 
сталь марки 20К — сталь конструкционная угле-
родистая качественная, применяется в целлюлоз-
но-бумажной промышленности, в частности, при 
изготовлении котлов для сульфатной варки цел-
люлозы, предназначена для изготовления днищ, 
цельнокованых и сварных барабанов, полумуфт, 
корпусов аппаратов и других деталей для нужд 
котлостроения [20]. 

Котельная сталь применяется в очень жестких 
условиях, на нее одновременно действуют высо-
кое давление воды и пара, высокая температура 
дымовых газов, воды и пара, агрессивность воды 
и дымовых газов, следствием чего является об-
разование коррозии. Одновременно действуют и 
механические нагрузки на элементы котлоагрега-
та, вызывая изгиб, растяжение, сжатие, поэтому 
сталь в данном случае должна иметь следующие 
основные свойства: прочность; твердость; хоро-
шую свариваемость; пластичность; стойкость 
против коррозии и устойчивость к окалинообра-
зованию.

Сталь конструкционная криогенная нержа-
веющая марок 10Х18Н10Т, 12Х18Н10Т. Хро-
моникелетитановая аустенитная сталь марок 
10Х18Н10Т или 12Х18Н10Т обладает высокой 
коррозионной стойкостью в жидких средах при 
высоких значениях температуры давления, устой-
чива против межкристаллитной коррозии после 
сварочного нагрева. Используется в процессах 
сульфатной варки целлюлозы в качестве защит-
ного плакирующего слоя корпусов варочных кот-
лов, в реакторах и оборудовании гидролизной 
промышленности, для изготовления труб пиро-
лизных установок, деталей печной арматуры и 
реторт [21].

Марки 10Х17Н13М2Т ,  10Х17Н13М3Т ,  
08Х17Н15М3Т — сталь легированная, коррозион-
ностойкая. Это коррозионно-, кислото- и жаро-
стойкая сталь, применяется в сварных конструк-
циях, работающих в условиях воздействия H3PO4, 
H2SO4, CH3COOH и других средах повышенной 
агрессивности, предназначена для длительных 
сроков службы при температуре 600 °С; сталь 
аустенитного класса [26]. За счет присутствия Мо 
сталь имеет повышенную устойчивость к пит-
тинговой коррозии в средах, содержащих ионы 
хлора. Наряду с этим Мо понижает стойкость 
стали к межкристаллитной коррозии (МКК) в 
окислительных средах, что активно используется 
в целлюлозо-бумажной и гидролизной промыш-
ленности.

Для термического разложения древесины без 
доступа воздуха (пиролиза) используют обору-
дование из жаропрочной стали [21]. Пиролиз 
осуществляют при температуре 500 °С, получен-
ный уголь при дальнейшем нагревании до 800 °С 
образует значительное количество газообраз-
ных продуктов. Жаропрочная аустенитная сталь 
устойчива к воздействию высоких температур, 
что важно при развитии МКК. Этот материал 
можно нагревать до 1100 °C. При производстве 
данной модификации железосодержащей стали 
используются дополнительные добавки из Nb, B, 
V, Mo и W. Эти химические элементы повышают 
жаропрочность материала.

Отделение металла от коррозионной среды. 
Как указано выше, в биметаллических вароч-
ных котлах для сульфатной варки целлюлозы 
корпус котла, выполненный из котельной стали 
марки 20К, покрывают защитным плакирую-
щим слоем из аустенитной нержавеющей стали 
марки 10Х18Н10Т или марок 10Х17Н13М2(3)Т, 
08Х17Н15МЗТ [5]. Плакирование — это нане-
сение на поверхность металлического изделия 
другого металла или коррозионностойкой стали 
термомеханическим способом, например посред-
ством сильного сжатия.

До уровня промышленного применения до-
ведена анодная защита стальных емкостей для 
хранения и перевозки кислот и щелочей, а также 
защита автоклавов из углеродистой стали при ще-
лочной варке целлюлозы [5]. Сущность анодной 
защиты состоит в создании на поверхности защи-
щаемой конструкции пассивирующей пленки пу-
тем анодной поляризации от внешнего источника 
постоянного тока. Наличие галогенидных ионов 
в коррозионной среде не позволяет применять 
анодную защиту сплавов на основе железа вслед-
ствие опасности развития питтинговой коррозии. 

Изменение свойств коррозионной среды. 
Эта группа методов способствует уменьшению 
концентрации коррозионных компонентов в той 
или иной среде (О2, Н+, SO2, NO2 и других окис-
лителей), удалению из нее стимуляторов, активи-
рующих коррозию, прежде всего F−, Cl–, Br–, HS−, 
S2−, SO3

2– и другие ионы или позволяет ввести в 
среду добавки веществ замедляющих коррозию 
(ингибиторов), в количестве до 1 %. 

Применение ингибиторов — один из самых 
эффективных способов борьбы с коррозией ме-
таллов в различных агрессивных средах.

Ингибиторами коррозии называют хими-
ческие соединения, которые, находясь в кор-
розионной среде в достаточной концентрации, 
уменьшают скорость коррозии без значительного 
изменения концентрации того или иного кор-
розионного реагента. Ингибиторами коррозии 
могут быть как соединения, так и композиции 
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химических соединений [22, 23, 33]. Защитное 
действие ингибиторов обусловлено уменьшением 
площади активной поверхности металла вслед-
ствие адсорбции ингибитора или образования с 
ионами металла труднорастворимых соединений, 
образующих на поверхности пленку, которая су-
щественно тоньше наносимых защитных покры-
тий. Ингибиторы коррозии также могут изменять 
энергию активации электродных реакций, лими-
тирующих сложный коррозионный процесс.

По химической природе ингибиторы подразде-
ляются на неорганические и органические [22, 23]. 
К неорганическим ингибиторам коррозии отно-
сятся фосфаты, дихроматы, молибдаты, хроматы, 
нитриты, полифосфаты, силикаты. 

Имеются данные об использовании неоргани-
ческих ингибиторов коррозии в виде фосфатов в 
процессах гидролиза древесины в разбавленных 
растворах Н2SО4 при нагревании. Показана воз-
можность снижения коррозионной активности 
технологической среды путем введения в кислот-
ный катализатор на основе Н2SО4 ингибиторов 
коррозии — (NН4)2НРО4 (гидрофосфата аммония) 
и Са(Н2РО4)2 (дигидрофосфата кальция) [17]. 

Органические ингибиторы коррозии, как пра-
вило, представляют собой вещества смешанного 
действия: они замедляют и катодную, и анодную 
реакции коррозионного процесса. Чаще всего в 
состав органических ингибиторов входят атомы N, 
O, S, неподеленная пара электронов которых создает 
условия для адсорбции ингибитора на активных 
участках поверхности металла и их пассивирования. 
Примерами органических ингибиторов являются 
диэтиламин, уротропин, пиридин, имидазолины, 
органические кислоты и их соли, формальдегид, ти-
окрезол, меркаптаны (тиолы), фенолы и др. [5, 33]. 

При эксплуатации оборудования в условиях 
воздействия кислых агрессивных сред также при-
меняется  ингибиторная защита [5, 15, 22, 24]. 

В качестве ингибиторов кислотной коррозии 
используются органические ингибиторы, по-
скольку они способны образовывать защитные 
пленки на поверхности металлов. К эффективным 
органическим ингибиторам относятся вещества, 
содержащие в своем составе атомы N, S и O в 
виде гидроксильного радикала. 

Известные ингибиторы кислотной коррозии 
(КИ-1, ПБ-5, ПКУ-3, ХОСП-10, уротропин, КПИ-3,  
И-1-В, БА-6 и др.) применяются для защиты кор-
розионностойких марок стали при очистке HCl от 
органоминеральных отложений варочных котлов 
и подогревателей варочного щелока на предпри-
ятиях целлюлозно-бумажной промышленности 
[5, 15, 16]. 

В последние два десятилетия ведутся исследо-
вания по поиску и получению так называемых «зе-
леных» ингибиторов: более дешевых, доступных 

и снижающих риск воздействия на окружающую 
среду [5, 25, 26]. Источниками таких веществ могут 
быть нетоксичные и возобновляемые растительные 
отходы. Создание ингибиторов на основе природ-
ных соединений является важным решением не 
только в области защиты металлов, но и в проблеме 
утилизации многотоннажных отходов сельского 
хозяйства. Установлено, что в качестве ингибито-
ров коррозии можно использовать натуральные 
продукты, растения и их экстракты [10, 25, 26].

С экономической и экологической точек 
зрения экстракты растений являются отличной 
альтернативой синтетическим ингибиторам бла-
годаря  их доступности и биоразлагаемости. Экс-
тракты растений можно получить простым спо-
собом, они не требуют дополнительной очистки. 
Экстракты обычно получают с использованием 
доступных дешевых растворителей, например 
воды, этанола этилацетата или ацетона. Эти экс-
тракты содержат множество натуральных продук-
тов, таких как эфирные масла, танины, пигмен-
ты, стероиды, терпены, флавоны и флавоноиды.  
В общем, в этих соединениях присутствуют со-
пряженные ароматические структуры, длинные 
алифатические цепи, гетероатомы — N, S и O 
со свободными электронными парами, которые 
доступны для образования связей с поверхностью 
металла. В большинстве случаев они действуют 
синергетически для проявления эффективности 
в отношении коррозионной защиты.

Из природных ингибиторов коррозии следует 
выделить танины — органические соединения, 
содержащие фенольные группировки, которые 
ингибируют коррозию металла за счет образо-
вания с катионом Fe3+ прочного комплексного 
соединения подобно оксидной пленке [26]. 

В промышленных масштабах танины получа-
ют при утилизации отходов деревообрабатыва-
ющих предприятий из коры дуба, ивы, листвен-
ницы, а также некоторых травянистых растений 
(тарана, таволги или лабазника, ревеня, травы 
зверобоя), поэтому были изучены ингибирующие 
свойства различных растительных экстрактов.  
В результате предложены ингибиторы кислот-
ной коррозии на основе экстрактов из отходов 
деревообрабатывающих предприятий: экстракта 
коры осины (ЭКО), экстракта коры дуба (ЭКД), 
экстракта коры сосны (ЭКС), экстракта коры ели 
(ЭКЕ), экстракта коры лиственницы (ЭКЛ), ак-
тивными компонентами которых являются та-
нины [5, 26, 27]. Установлено высокое защитное 
действие ингибиторов ЭКО, ЭКЕ с синергетиче-
ской добавкой уротропина на аустенитные котель-
ные марки стали при 50 °С в 5%-м растворе HCl 
на предприятиях ЦБП. Перспективными объекта-
ми для антикоррозионной защиты являются ЭКО, 
ЭКД, ЭКС, ЭКЕ, ЭКЛ [5]. 
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Применение отходов переработки 
древесины в качестве 
антикоррозионных средств

Как известно, большая часть инноваций в обла-
сти развития техники и технологии направлена на 
энерго- и ресурсосбережение, а также на защиту 
окружающей среды от вредных воздействий. С 
этой точки зрения актуально использование в анти-
коррозийной технике материалов на основе побоч-
ных продуктов и отходов различных производств, 
в том числе отходов переработки древесины. 

Разработаны ингибирующие смазки на основе 
смеси таллового пека (отхода переработки древе-
сины) с талловым маслом для защиты от коррозии 
при сезонной консервации крупногабаритной 
техники: комбайнов, тракторов, снегоуборочных 
машин и т. д. [28, 29]. Достоинством лакокра-
сочных материалов на основе таллового пека и 
таллового масла является возможность нанесения 
их на ржавую поверхность без предварительной 
подготовки [29].

Особыми средствами защиты от коррозии 
являются преобразователи ржавчины [27, 30]. 
Преобразователь ржавчины — это химический 
раствор или грунтовка, который наносят на по-
верхность железа или железного сплава для пре-
вращения оксидов железа (ржавчины) в защит-
ный химический барьер [31]. Преобразователи 
ржавчины — это средства, позволяющие подго-
товить поверхность изделий из черного металла 
под окрашивание, и даже склеивание, без пред-
варительного тщательного удаления продуктов 
коррозии. Особый интерес представляет приме-
нение лигнина в качестве основного компонента 
преобразователей ржавчины. 

Гидролизный лигнин, сульфатный лигнин и 
лигносульфонаты — крупнотоннажные и деше-
вые отходы гидролизных заводов по переработке 
древесины и предприятий ЦБП. Известно исполь-
зование гидролизного лигнина для получения 
преобразователей ржавчины [30–32]. Гидролиз-
ный лигнин является эффективным поверхност-
но-активным веществом (ПАВ). Он способен 
образовывать хелатные соединения с катионами 
Fe3+ за счет своих функциональных групп, что 
приводит к модифицированию ржавчины в ста-
бильные водонепроницаемые продукты, прочно 
связанные с поверхностью металла. В качестве 
составных частей антикоррозионных покрытий 
предложено использовать также технические лиг-
носульфонаты, талловый пек, талловое масло и 
другие вещества, выполняющие роль модифика-
торов ржавчины [15].

Бумага, пропитанная антикоррозионными 
веществами также может выступать в качестве 
защиты металлических изделий от коррозии [33].

Выводы

Анализ проблемы коррозии технологического 
оборудования, используемого на предприятиях 
химической переработки древесины, показал, 
что за последние десятилетия достигнуты значи-
тельные успехи в создании эффективных спосо-
бов защиты агрегатов и устройств от различных 
видов коррозии.
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ISSUE OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT CORROSION 
AT CHEMICAL WOOD PROCESSING ENTERPRISES (REVIEW)
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The review is devoted to the problem of corrosion in the chemical processing of wood. Corrosion processes 
of technological equipment at enterprises of the pulp and paper, hydrolysis and wood chemical industries are 
considered. The influence of the main chemical substances involved in the technological process or formed during 
the chemical processing of wood is discussed. The importance of using alloyed, corrosion-resistant steels of grades 
10Kh17N13M2T, 10Kh17N13M3T, 08Kh17N15M3T in the processes of chemical transformation is shown. 
The information on methods of protection of structural materials from corrosion at enterprises in recent years 
is presented. The prospects of industrial use of the method of anodic protection, which consists in creating a 
passivating film on the surface of the protected structure by anodic polarization from an external source of direct 
current, is noted. The importance of using inhibitors in the composition of technological media is discussed, as one 
of the most effective ways to combat metal corrosion in aggressive media. It is noted that in addition to the well-
known inhibitors of acid corrosion KI-1, PB-5, PKU-3, KhOSP-10, urotropin, KPI-3, I-1-V, BA-6, the use of green 
chemistry advances is promising, in particular, the use of as anticorrosive agents for waste processing of both wood 
itself and corrosion inhibitors based on plant extracts.
Keywords: corrosion, wood chemical processing, corrosion protection, corrosion inhibitors
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