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Для сельхозпроизводителей зерновых куль-
тур эффективная утилизация соломы пред-

ставляет собой важную задачу, решение кото-
рой обеспечивает соблюдение установленных 
Правилами противопожарного режима Рос-
сийской Федерации, норм по запрету сжигания 
сельскохозяйственных отходов, утвержденных 
постановлением Правительства РФ № 1479  
«О противопожарном режиме в Российской  
Федерации» от 16.09.2020 г. п.185, в которых 
указано, что «запрещается выжигание сухой тра-
вянистой растительности, стерни, пожнивных 
остатков (за исключением рисовой соломы) на 
землях сельскохозяйственного назначения» [1]. 

При выращивании и сборе зерна озимой 
пшеницы на юге Ростовской области на ка-
ждую тонну зерна на полях образуется от 0,8 
до 1,2 т соломы или от 5 до 8 т на 1 га. Так, в 
Песчанокопском районе Ростовской области на 
площади 15 000 га при производстве 100 000 т 

зерна озимой пшеницы на полях ежегодно на-
капливается до 120 000 т соломы [2]. Основные 
способы утилизации соломы, применяемые в 
настоящее время — заделка в почву и удаление 
с поля. 

Установлено, что при объеме соломы более 
5 т/га полное ее запахивание под вторую ози-
мую культуру исключается [3]. 

В первый год внесения соломы в почву, уро-
жай злаковых культур снижается вследствие 
образования токсических соединений при ее 
разложении, ухудшаются условия их азотного 
питания при закреплении почвенного азота 
микроорганизмами [4, 5]. 

Одним из путей эффективного решения 
утилизации соломы при удалении ее с поля 
представляется ее глубокая технологическая 
переработка в волокнистые полуфабрикаты для 
бумажной промышленности [6].

Получение волокнистых полуфабрикатов 
для производства бумаги и картона из соло-
мы злаковых культур, широко применялось 
в первой половине ХХ  в. После Великой  
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Отечественной войны (1941–1945) в развитии 
целлюлозно-бумажной промышленности прои-
зошло смещение в сторону получения целлюло-
зы и других волокнистых полуфабрикатов из 
древесины. Это обстоятельство на тот период 
было технологически и экономически оправ-
данно [7]. 

С ростом урожаев зерновых культур в 
настоящее время, в среднем с 16…17  ц/га 
до 50…60 ц/га и возросшим объемом обра-
зующейся на полях соломы, целесообразно 
восстановить использование этого важного 
растительного ресурса наряду с древесиной 
для производства содержащих целлюлозу во-
локнистых полуфабрикатов для изготовления  
бумажной продукции [8, 9].

Таким полуфабрикатом может стать химико- 
термомеханическая масса из соломы злаковых 
культур. 

Цель работы

Цель работы — разработка и оптимизация 
технологии получения химико-термомеханиче-
ской массы (ХТММ) из пшеничной соломы для 
последующего использования в производстве 
упаковочных видов бумаги, картона и литьевых 
изделий, с учетом повышения экологичности 
процесса за счет применения гидроксида ка-
лия KOH в качестве химического реагента и 
возможности вторичного использования отра-
ботанных растворов как калийных удобрений.

Материалы и методы

Объектом исследования послужила пшенич-
ная солома двух сортов, выращенных в Ростов-
ской области: «Сварог» (2020) и «Гром» (2021). 
Исходное растительное сырье было предвари-
тельно измельчено на гильотинной соломорезке 
до размера сечки 5…20 мм, затем отсортиро-
вано на вибрационной сортировке через сита с 
диаметром отверстий 1,0 мм и 0,5 мм. Фракции, 
прошедшие через сито с диаметром отверстий 
менее 0,5 мм, исключались из дальнейшей 
переработки ввиду повышенного содержания  
минеральных включений и пыли.

Для оценки пригодности сырья к получению 
волокнистых полуфабрикатов был проведен 
анализ его компонентного состава: массовых 
долей целлюлозы, лигнина, золы, а также смол 
и жиров. Анализ осуществлялся в соответствии 
с методиками, регламентированными действу-
ющими ГОСТами и отраслевыми стандартами 
[10–12].

Основные эксперименты были сосредото-
чены на получении ХТММ с использованием 

гидроксида калия KOH в качестве химического 
реагента, обусловленным возможностью эко-
логически безопасного повторного использо-
вания отработанного раствора как калийного 
удобрения после нейтрализации фосфорной 
или серной кислотой [13–16].

Полученные результаты сопоставлялись с 
показателями товарных ХТММ из лиственной 
древесины, используемых на предприятиях 
целлюлозно-бумажной промышленности (на-
пример, на Светогорском ЦБК).

Результаты и обсуждение

В классических способах производства 
ХТММ традиционно используется гидроксид на-
трия NaOH в количестве до 40 кг/т сырья [15–17].  
Однако данный метод имеет существенный 
экологический недостаток: отработанные ще-
лочные растворы даже после нейтрализации 
кислотой и биологической очистки представ-
ляют собой отходы, требующие утилизации 
через очистные сооружения, что увеличивает 
нагрузку на водные экосистемы [18, 19].

В качестве альтернативы был выбран ги-
дроксид калия KOH, применение которого по-
зволяет не только обеспечить эффективную де-
лигнификацию соломы, но и решить проблему 
утилизации отходов. После термохимической 
обработки отработанный щелок, содержащий 
калийные соединения, можно нейтрализовать 
серной H2SO4 или фосфорной H3PO4 кисло-
той с образованием сульфата калия K2SO4 или 
фосфата калия K3PO4 соответственно [20–23]. 
Эти соединения являются ценными калийными 
удобрениями, широко применяемыми в сель-
ском хозяйстве для повышения урожайности 
зерновых и овощных культур [24, 25].

Объектом исследований являлось раститель-
ное сырье из злаковых культур — пшеничная 
солома двух видов (на рис. 1 и 2).

Исходную солому разрезали на гильотинной 
соломорезке в сечку длиной от 5 до 20 мм (рис. 3).

Соломенную сечку отсортировали на вибра-
ционной сортировке на ситах с диаметром от-
верстий 1 и 0,5 мм. Фракция, прошедшая через 
сито с диаметром отверстий 0,5 мм (на поддон), 
выбрасывали по причине большого содержания 
в ней минеральных включений (песка, пыли и 
т. п.) [26, 27]. Исследования состава последней 
фракции (на поддоне) показали содержание в 
ней золы в количестве 20,2 % (табл. 1).

Пригодность того или иного вида раститель-
ного сырья для получения волокнистых полу-
фабрикатов, используемых при производстве 
бумаги и картона, определяется прежде всего 
его химическим составом. 
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От химического состава сырья зависит так-
же выбор способов его переработки на волок-
нистые полуфабрикаты [28].

Определен компонентный состав исследуе-
мых образцов пшеничной соломы и проведен 

его сравнительный анализ с компонентным 
составом осиновой древесины (табл. 2). Анализ 
полученных данных свидетельствует о том, 
что химический состав всех видов образцов 
соломы по показателям массовой доли лигнина 
и массовой доли смол и жиров приближается к 
химическому составу лиственных пород древе-
сины, в частности осины.

Однако образцы соломы имеют повышен-
ное содержание золы. У образца соломы сорта 
«Гром» содержание золы достигает 11,3 % от-
носительно содержания золы в осиновой дре-
весине, у которой зольность составляет 1,2 %. 
Содержание целлюлозы по Кюршнеру у образ-
цов из соломы составляет 43,7…44,8 % против 
58,0 % у осиновой древесины.

Первоначально была сделана попытка по-
лучить термомеханическую массу (ТММ) из 
соломы. В этом случае сечку из пшеничной 
соломы помещали в лабораторный автоклав 
емкостью 5 л (рис. 4) и подвергали ее прогреву 
острым паром в течение 20 мин. 

За это время температура нагретой сечки 
достигала 98 °С. В дальнейшем выполняли про-
парку нагретой сечки при температуре 120 °С в 
течение 10 мин, после чего пропаренная сечка 
из пшеничной соломы размалывалась на лабо-
раторной дисковой мельнице SW-12 (рис. 5) 
при концентрации массы 10…15 % и атмос-
ферном давлении. 

В результате проведенных экспериментов 
была получена ТММ со степенью помола 63°ШР 
и содержанием грубоволокнистой фракции (ко-
стры) 48,3 %. Из полученной волокнистой массы 
была сделана попытка получения бумажных от-
ливок на листоотливном аппарате «Рапид-Кет-
тен» по ГОСТ 14363.4–89. Однако вследствие 
низкой механической прочности во влажном со-
стоянии отливки из ТММ обоих образцов соломы  

Т а б л и ц а  1
Содержание соломенного сырья  

по фракционному составу, %
Straw raw material content  

by fractional composition, %

Сортировка Сорт 
«Сварог»

Сорт 
«Гром»

На сите с диаметром 
отверстий, мм
     1,0
     0,5

98,64
1,01

91,95
6,28

На поддоне 0,35 1,77

Рис. 1. Солома пшеницы сорта «Сварог» (2020 г.)
Fig. 1. «Svarog» wheat straw (2020)

Рис. 2. Солома пшеницы сорта «Гром» (2021 г.)
Fig. 2. «Grom» wheat straw (2021)

Рис. 3. Соломенная сечка
Fig. 3. Chopped straw
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разрушались при снятии с сетки листоотливного 
аппарата. На основании этого был сделан вывод 
о невозможности получения волокнистой массы 
из пшеничной соломы по способу ТММ.

Экспериментальные исследования по полу-
чению ХТММ из соломы проводили также в 
лабораторном автоклаве емкостью 5 л, в такой 
последовательности: навеску сечки соломы 
массой 200 г а. с. в. помещали в автоклав, зали-
вали водой (обеспечивая гидромодуль 1:10), за-
тем прогревали острым паром до температуры 
96…98 °С в течение 10…30 мин. По истечении 

заданного времени водный раствор сливали и 
измеряли его объем. Соломенной сечкой во 
время ее термообработки в воде поглощалось 
трехкратное количество жидкости.

Отобранный водный раствор в дальней-
шем был проанализирован на содержание в 
нем органических и минеральных веществ. 
Прогретую в воде соломенную сечку заливали 
раствором химикатов из расчета обеспечения 
гидромодуля 1:7. Затем крышку автоклава гер-
метично закрывали и пропаривали сечку в тече-
ние 10…40 мин. При температуре 110…130 °С. 

Т а б л и ц а  2
Сравнительная характеристика химического состава (%)  

образцов соломы пшеницы и осиновой древесины
Comparative analysis of the chemical composition (%) of wheat straw and aspen wood samples

Химический состав Сорт 
«Сварог» Сорт «Гром» Осиновая 

щепа
Метод 

анализа
Влажность 8,9 8,5 11,0 ГОСТ ИСО 287–2014
Массовая доля золы 5,4 11,3 1,2 ГОСТ 7623–92 (ИСО 2144–80)
Массовая доля смол и жиров 0,63 1,05 1,7 ГОСТ 6841–77
Массовая доля лигнина 21,1 23,1 21,0 ГОСТ 11960–79
Массовая доля целлюлозы 43,7 44,8 58,0 Метод Кюршнера и Хоффера

Рис. 4. Схема лабораторной установки химико-термогидролитической 
обработки целлюлозосодержащего сырья и массы перед размо-
лом: 1 — автоклав; 2 — парообразователь; 3 — дозатор химиче-
ских реагентов; 4 — баллон со сжатым азотом

Fig. 4. Schematic diagram of a laboratory setup for chemical-thermo-
hydrolytic treatment of cellulose-containing raw materials and mass 
before grinding: 1 — autoclave; 2 — steam generator; 3 — chemical 
reagent dispenser; 4 — cylinder with compressed nitrogen
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Для химической обработки использовали 
щелочной раствор гидроксида калия KОН. 

Отработанный раствор химикатов, так назы-
ваемый щелок, отделяли от обрабатываемого 
материала и анализировали на содержание в 
нем органических, минеральных веществ и 
щелочность. 

По окончании химической обработки сечку 
соломы подвергали размолу на лабораторной 
дисковой мельнице.

Для получения ХТММ с разной степенью 
помола на размол требовалось разное количество 

энергии. В связи с этим, при одинаковом термо-
химическом воздействии на сырье, но при разном 
расходе энергии на размол получали два вида 
ХТММ с различной степенью помола (табл. 3).

Содержание грубоволокнистой фракции в 
ХТММ определяли на сортировке Соммервиля 
по методике TAPPI UM 242 [31]. Из волокни-
стой массы изготавливали отливки на аппарате 
«Рапид-Кеттен» по ГОСТ 14363.4–89 массой 
75 г/м2, которые после кондиционирования под-
вергались испытаниям [29, 30, 32–35]. 

Оценка физических, механических и опти-
ческих свойств волокнистого полуфабриката 
проводилась в соответствии с ГОСТ на методы 
испытаний.

Определены показатели качества ХТММ, 
полученной по заданным условиям (табл. 4 и 5).

Химико-термомеханической масса, полу-
ченная из образца соломы № 1 сорта «Сварог»,  
превосходит по своим свойствам ХТММ из 
образца соломы № 2 сорта «Гром». 

Показатели разрушающего усилия и раз-
рывной длины (вариант № 6, см. табл. 4 и ва-
риант № 17, см. табл. 5) у образца соломы № 1 
сорта «Сварог» на 13…15 % превышают ана-
логичные показатели у образца соломы № 2  
сорта «Гром», показатель сопротивления  
излому превышает на 2–3 двойных перегиба, 

Т а б л и ц а  3
Условия термохимической обработки и вид использованного соломенного сырья  

при получении химико-термомеханической массы
Thermochemical processing conditions and type of straw raw material used  

in obtaining chemical-thermomechanical pulp

Номер 
образа

Сорт 
соломы

Водная предобработка Химическая обработка

Вид 
химиката

Темпера- 
тура, °С

Время, 
мин. Реагент Расход, 

кг/т
Темпера- 
тура, °С Время, мин

1

«Сварог»

– – –

KOH

5 125 5
2

Н2О 98

30 15 120 20
3 40 10 120 20
4 10 20 120 20
5 30 20 120 10
6 30 20 120 40
7 40 20 110 20
8 15 20 130 20
9 30 20 120 15
10 20 20 120 15
11

«Гром» Н2О 98

30

KOH

10 120 20
12 10 20 120 20
13 30 15 120 20
14 40 20 110 20
15 30 20 130 20
16 30 20 120 10
17 30 20 120 40

Рис. 5. Лабораторная дисковая мельница SW-12
Fig. 5. SW-12 Laboratory Disc Mill
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показатель сопротивления продавливанию 
превышает на 16…18 %, при этом показатель 
сопротивления раздиранию остался прак-
тически на одном уровне. Отличие физико- 
механических показателей между образцами из 
пшеничной соломы № 1 и № 2 сортов «Сварог»  

и «Гром» можно объяснить тем, что обра-
зец №  2 содержит в своем составе мень-
ше целых неповрежденных соломенных 
стеблей, но больше мелких волокнистых 
включений и больше пыли и минеральных  
включений.

Т а б л и ц а  5
Показатели химико-термомеханической массы  

из пшеничной соломы сорта «Гром»
Quality indicators of chemical-thermomechanical pulp made from «Grom» wheat straw

Но-
мер 
об-

разца

Показатель
Номер варианта

11 12 13 14 15 16 17

Характеристика волокнистой массы

1 Выход, % 80,4 78,8 79,4 80,0 78,2 80,4 77,9

2 Степень по-
мола, °ШР 59 66 57 64 58 65 59 63 57 65 60 68 56 63

3

Содержание 
грубово-
локнистой 
фракции, %

30,2 18,5 26,8 16,7 28,6 17,5 27,4 17,6 25,7 15,9 29,3 18,1 22,4 11,8

4
Средневзве-
шенная длина 
волокна, мм

0,67 0,62 0,66 0,63 0,66 0,62 0,65 0,62 0,67 0,63 0,64 0,60 0,69 0,65

Механическая характеристика бумажных отливок

5
Разрушаю-
щее усилие, 
Н

23,39 36,03 29,13 43,44 26,27 33,74 28,48 41,99 29,77 44,56 27,61 40,06 30,12 45,32

6

Индекс 
прочности 
при растяже-
нии, (Н·м)/г

20,13 31,17 29,19 38,66 23,03 34,87 24,80 38,75 25,95 38,93 24,12 34,99 26,34 39,58

7 Разрывная 
длина, м 1830 3080 2370 3750 2290 3480 2490 3920 3020 3930 2430 3510 2650 4040

8

Удельное 
сопротивле-
ние разрыву, 
кН/м

1,56 2,40 1,94 2,90 1,75 2,65 1,89 2,80 1,98 2,97 1,84 2,67 2,01 3,02

9

Сопротивле-
ние изло-
му, число 
двойных 
прегибов

3 4 4 6 3 5 4 5 5 7 2 3 6 8

10
Сопротивле-
ние раздира-
нию, мН

352 296 394 346 379 321 382 324 405 350 372 318 416 356

11
Индекс 
раздирания, 
(мН·м2)/г

4,54 3,84 5,12 4,49 4,99 4,23 5,00 4,25 5,31 4,59 4,88 4,17 5,45 4,67

12

Сопротивле-
ние прода-
вливанию, 
кПа

72 94 89 123 81 109 86 119 92 125 83 112 96 129

13
Индекс про-
давливания, 
(кПа· м2)/г

0,93 1,22 1,16 1,60 1,07 1,43 1,13 1,56 1,21 1,64 1,06 1,47 1,26 1,69
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Снижение расхода гидроксида калия KOH 
при пропитке сечки (вариант № 3, см. табл. 4,  
и вариант № 11, см. табл. 5) приводит к 
уменьшению механических показателей.

Так, прочностные показатели на растяжение 
и разрыв (разрушающее усилие, разрывная 
длина, удельное сопротивление разрыву, индекс 
прочности при растяжении) в зависимости от 
степени помола уменьшались на 6…18 %. Ана-
логичная картина наблюдалась для показателей 
сопротивления раздиранию и сопротивления 
продавливанию, за исключением показателя 
сопротивления излому, значение которого сни-
зились всего на 1–2 двойных перегиба.

Увеличение продолжительности пропитки с 20 
до 40 мин. При расходе щелочного реагента 20 кг/т 
приводило к положительному результату (вариант 
№ 6, см. табл. 4 и вариант № 17, см. табл. 5).

Показатели механической прочности у обо-
их вариантов увеличились на 6…10 %, за ис-
ключением показателя сопротивления излому, 
значение которого изменялось на 2–3 ед. Увели-
чение продолжительности привело к уменьше-
нию выхода на 0,7…0,9 %, значение которого 
достигло 77,9 %. 

Изменение компонентного состава пшенич-
ной соломы № 1 «Сварог» и № 2 «Гром» в 
процессе получения ХТММ показано в табл. 6. 

Из табл. 6 следует, что содержание массовой 
доли золы снизилось с 5,4…11,3 % у исходной 
соломы до 3,24…6,38 % в ХТММ. При этом 
массовая доля смол и жиров уменьшилась не-
значительно — с 0,63…1,05 % до 0,53…0,73 %,  
а массовая доля лигнина уменьшилась на 
5,5…6,7 % и составила 19,1…19,7 % соответ-
ственно. Массовая доля целлюлозы увеличи-
лась на 14,5…13,6 % и составила 58,2…58,4 %.

Сравнивая полученные максимальные физи-
ко-механические показатели прочности ХТММ 
из пшеничной соломы с показателями товарных 
видов ХТММ из лиственной древесины про-
изводства ЗАО «Интернешнл Пейпер» (Свето-
горский ЦБК) (табл. 7) [33], можно с высокой 
долей уверенности предположить возможность 
аналогичного применения ХТММ из пшенич-
ной соломы для производства упаковочных 
видов бумаги и картона.

В рамках данного исследования были про-
ведены эксперименты по оценке способности 
ХТММ из пшеничной соломы к прессованию 
при получении бумажных тарелок.

Эксперименты по прессованию тарелки из 
отливок ХТММ из пшеничной соломы про-

Т а б л и ц а  6
Изменение компонентного состава (%) образца пшеничной соломы № 1 сорта «Сварог» 

и образца № 2 сорта «Гром» в процессе получения химико-термомеханической массы
Change in component composition (%) of wheat straw sample No. 1, «Svarog», and sample No. 2,  

«Grom», during the process of obtaining chemical-thermomechanical pulp

Показатель

Сечка пшеничной 
соломы

Химико-термомеханиче-
ская масса

Метод анализа
Образец 

№ 1
Образец 

№ 2
Образец 

№ 1
Образец 

№ 2
Влажность 8,9 8,5 8,4 9,1 ГОСТ ИСО 287–2014

Массовая доля золы 5,4 11,3 3,24 6,38 ГОСТ 7623–92 
(ИСО 2144–80)

Массовая доля смол и жиров 0,63 1,05 0,53 0,75 ГОСТ 6841–77
Массовая доля лигнина 21,1 23,1 15,6 16,4 ГОСТ 11960–79
Массовая доля целлюлозы 43,7 44,8 58,2 58,4 Метод Кюршнера и Хоффера

Т а б л и ц а  7
Сравнительная характеристика 

показателей химико-термомеханической 
массы из пшеничной соломы с 

показателями ее товарных видов из 
лиственной древесины Светогорского ЦБК

Comparison of the performance characteristics  
of wheat straw chemical-thermomechanical pulp  

with those of commercial hardwood pulps  
at Svetogorsk Pulp and Paper Mill

Показатель

ЗАО  
«Интернешнл 

Пейпер»  
г. Светогорск

Из пшенич-
ной соломы 
(варианты  

8 и 15)
Степень помола, °ШР 
(к. с. мл — канадский 
стандарт)

60 ± 3 
(400 ± 40) 54…63

Индекс прочности 
на растяжение, Нм/г 16…24 25…40

Индекс сопротивления 
раздиранию, мНм2/г 2,3…3,2 4,0…5,0
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водили на термообогреваемом лабораторном 
прессе в специально изготовленной прессформе 
(рис. 6), вмещающей бумажную отливку, диаме-
тром 200 мм, изготовляемую на листоотливном 
аппарате «Рапид-Кеттен» массой 12 г [32, 33]. 

В ХТММ специально не вводили проклеива-
ющие химикаты, применяемые при производстве 
литьевых изделий для придания влаго- и масло-
прочности. Выполненные исследования показали 
целесообразность применения для производства 
одноразовой посуды всех видов ХТММ из пше-
ничной соломы. Получаемые тарелки (рис. 7) 
сохраняют форму, обладают достаточной механи-
ческой прочностью и не трескаются при изгибе 
на 90 градусов.

Выводы
По оценке возможности использования со-

ломенного сырья в качестве исходного мате-
риала при производстве волокнистых полу-
фабрикатов высокого выхода ТММ и ХТММ 
можно сделать следующие выводы. Так, ТММ 
из соломы сортов «Сварог» и «Гром» обладают 
низкими бумагообразующими свойствами и не 
пригодны для использования при производстве 
бумаги, картона и литьевых изделий. Отлив-
ки из ТММ обоих образцов обладают низкой 
влагопрочностью и разрушаются при снятии с 
сетки листоотливного аппарата. ХТММ, полу-
ченная из соломенного сырья всех образцов, 
обладает удовлетворительными бумагообразу-
ющими свойствами, имеет выход 78…80 % при 
расходе 2,0…3,0 % гидроксида калия KOН на 
химическую обработку сечки перед размолом 
при температуре пропитки 98 °С и ее продол-
жительности 10…30 мин.

Рассматриваемый вид волокнистого полуфа-
бриката можно успешно использовать при про-
изводстве картона, упаковочных видов бумаги 
и изготовлении одноразовой посуды (тарелок), 
а также упаковок для яиц. 

Увеличение продолжительности химической 
обработки до 40 мин. и расхода химикатов до 
4,0 % гидроксида калия KOН приводит к улуч-
шению бумагообразующих свойств, при этом  
выход готового волокнистого полуфабриката 
составляет  73 %. 

Список литературы
[1] 	 Постановление Правительства РФ № 1479 «О про-

тивопожарном режиме в Российской Федерации» 
от 16.09.2020 г. 

[2] 	 Иванов А.В., Петрова Л.К. Современные проблемы 
утилизации соломы в сельском хозяйстве // Агро-
химический вестник, 2020. № 4. С. 45–49.

[3] 	 Сидоров О.Н., Кузнецова Е.Д. Влияние соломы на 
плодородие почв и урожайность зерновых культур //  
Земледелие, 2019. № 6. С. 12–15.

[4] 	 Зайцев В.Г. Биохимические процессы разложения со-
ломы в почве // Почвоведение, 2018. № 3. С. 34–40.

[5] 	 Альтернативные методы управления растительны-
ми остатками в растениеводстве вместо сжиганий. 
СПб.: ООО «КСИ-Принт», 64 c.

[6] 	 Комаров А.А. Технологии переработки соломы в 
целлюлозно-бумажной промышленности // Бумаж-
ная промышленность, 2021. № 2. С. 22–27.

[7] 	 Лебедев С.И. История развития целлюлозно-бу-
мажной промышленности России. М.: Лесная 
пром-сть, 2017. 320 с.

[8] 	 Григорьев М.П., Семенова Н.В. Перспективы ис-
пользования недревесного сырья в целлюлозно-бу-
мажном производстве // Экология и промышлен-
ность Рoссии, 2022. № 1. С. 50–55.

[9] 	 Зуйков А.А., Яловенко В.В., Яловенко О.В., Тюрин 
Е.Т. Термомеханическая масса из соломы горо-
ха и способ изготовления из нее бумаги и карто-
на. Пат. 2817124C1 Российская Федерация МПК 
D21F 11/12, Патентообладатель(и): ООО «Песча-
нокопская аграрная лаборатория» (ООО «Песчано-

Рис. 6. Пресс-форма для прессования бумажных отливок
Fig. 6. Press mold for pressing paper castings

Рис. 7. Отпрессованные тарелки из отливок, изго-
товленных из химико-термомеханической массы 
соломенного сырья (температура прессформы 
более 150 °С, время выдержки 4 мин)

Fig. 7. Pressed plates from castings made from straw chem-
ical-thermomechanical pulp (mold temperature over 
150°C, holding time 4 min)



116	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 3

Woodworking and chemical wood processing		 Production of chemical-thermomechanical pulp...

копская аграрная лаборатория») D21B 1/12, 2024 г. 
Опубликовано: 10.04.2024. Бюл. № 10.

[10] 	ГОСТ 33980–2016 Продукция органического про-
изводства. Правила производства, переработки, 
маркировки и реализации. 2016. URL: https://docs.
cntd.ru/document/1200141713 (дата обращения 
10.02.2024).

[11] 	ГОСТ 6840 Целлюлоза. Методы определения со-
держания α-целлюлозы. URL: https://rusneb.ru/cat
alog/000199_000009_008001640/ (дата обращения 
10.02.2024). 

[12] 	Морозов В.П., Калинина И.С. Исследование свойств 
термомеханической массы из соломы пшеницы // 
Химия растительного сырья, 2020. № 4. С. 123–130.

[13] 	Луканин П.В., Смирнова О.С., Казаков В.Г. Способ 
кислотно-щелочной переработки черного щело-
ка сульфатного производства целлюлозы. Пат. RU 
2617569 C2. Патентообладатель(и): Санкт-Петер-
бургский государственный технологический уни-
верситет растительных полимеров. Опубликовано: 
25.04.2017 Бюл. № 12.

[14] 	Белов А.Н. Современные технологии производства 
бумаги и картона. СПб.: Профессия, 2021. 416 с.

[15] 	Hosseinpour R., Karimi A., Latibari A. Non-wood 
CTMP for packaging: Strength properties vs. energy 
consumption // Cellulose, 2022, v. 29, pp. 123–135.

[16] 	Paavilainen L. Agricultural fibres in papermaking // 
Paperi ja Puu, 2000, v. 82(5), pp. 366–371.

[17] 	Лебедев А.В. Сравнительный анализ свойств бума-
ги из соломы и древесины // Бумажная промышлен-
ность, 2023. № 4. С. 18–23.

[18] 	Smith J., Clark T., O’Neill R. Sodium vs. potassium 
hydroxide in straw pulping // J. of Cleaner Production, 
2020, v. 256, art. № 120312.

[19] 	Морозова Т.И. Физико-химические свойства соло-
менной целлюлозы // Химия растительнoго сырья, 
2021. № 1. С. 55–62.

[20] 	Петров К.А. Экологические аспекты целлюлозно- 
бумажного производства // Эколoгия промышлен-
ности, 2021. № 3. С. 45–50.

[21] 	Иванова Е.С. Циркулярная экономика в сельском хо-
зяйстве // Экономика и экoлогия, 2022. № 5. С. 78–84.

[22] 	Вураско А.В., Шерстобитов А.Л., Агеев М.А., Сива-
ков В.П. Делигнификация соломы пшеницы раство-
рами гидроксида калия с использованием калийно-
го черного щелока в качестве органоминерального 
удобрения // Известия Санкт-Петербургской лесо-

техническoй академии, 2023. № 242. С. 216–231. 
https://doi.org/10.21266/2079-4304.2023.242.216-231

[23] 	ГОСТ Р 58658–2019 Продукция и продовольствие с 
улучшенными характеристиками. Удобрения мине-
ральные. Общие технические условия (с Поправка-
ми). URL: https://docs.cntd.ru/document/1200169969 
(дата обращения 10.02.2024).

[24] 	Сидоров П.Н. Влияние калия на урожайность пше-
ницы // Агрохимия, 2023. № 2. С. 30–35.

[25] 	Chen L., He Z., Wang J. Potassium hydroxide pulp-
ing of wheat straw // Bioresource Technology, 2019, v. 
274, pр. 45–52.

[26] 	Кузнецов В.Д. Калийные удобрения в земледелии. 
М.: Агропромиздат, 2020. 200 с.

[27] 	Liu Y., Sun L., Huang Y. Soil salinity control by potas-
sium-based pulping wastes // Environmental Science 
& Technology, 2021, v. 55(8), pр. 5123–5132. 

[28] 	Яловенко О.В., Яловенко В.В., Тюрин Е.Т., Зуйков 
А.А. Способ получения волокнистого полуфабри-
ката из растительного сырья. Патент RU 2809473 
C1. Патентообладатель(и): ОАО «ЦНИИБ». Опу-
бликовано: 12.12.2023. Бюл. № 35.

[29] 	ГОСТ 30061–93 Зерно и солома зерновых куль-
тур, лук репчатый, почва. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200023562 (дата обращения 10.02.2024).

[30] 	Петров К.Л. Критерии оценки растительного сырья 
для целлюлозно-бумажного производства // Бумаж-
ная промышленнoсть, 2020. № 5. С. 34–38.

[31] 	TAPPI UM 242 Определение микрокаппа числа [Deter-
mination of micro-kappa number]. Методы испытаний 
TAPPI [TAPPI Test Methods]. М.: ЦНИИБ, 2015, 5 с.

[32] 	ГОСТ 14363.4 Целлюлоза. Метод подготовки проб 
к физико-механическим испытаниям. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200017971 (дата обращения 
10.02.2024).

[33] 	ТУ 5421-001-00253497–2010 Масса древесная 
химико-термомеханическая. ЗАО «Интернешнл 
Пейпер», г. Светогорск. URL: https://baltcell.ru/
wp-content/uploads/2023/11/massa_drevesnaya_hi-
miko-termomehanicheskaya_belenaya_2021.pdf (дата 
обращения 10.02.2024).

[34] 	ISO 5269-2:2004. Pulp Preparation of laboratory 
sheets for physical testing. URL: https://www.iso.org/
standard/39341.html (дата обращения 10.02.2024).

[35] 	ГОСТ Р 13525.1; 2; 3. Полуфабрикаты волокни-
стые, бумага и картон. URL: https://docs.cntd.ru/doc-
ument/1200018195 (дата обращения 10.02.2024).

Сведения об авторах

Яловенко Владимир Валерьевич — заместитель генерального директора ООО «Песчано-
копская аграрная лаборатория», vladimiryalovenko@mail.ru

Яловенко Ольга Владимировна — генеральный директор ООО «Песчанокопская аграрная 
лаборатория», vladimiryalovenko@mail.ru

Зуйков Александр Александрович — канд. техн. наук, первый заместитель генерального ди-
ректора по науке ОАО «Центральный научно-исследовательский институт бумаги», zuykov_a@mail.ru

Осминин Евгений Никитович — зав. лабораторией печатных видов бумаги и химических 
продуктов ОАО «Центральный научно-исследовательский институт бумаги», e.osminin@mail.ru

Горошников Виктор Васильевич — ст. науч. сотр. ОАО «Центральный научно-исследова-
тельский институт бумаги», cniib@mail.ru

Поступила в редакцию 01.07.2024.
Одобрено после рецензирования 09.12.2025.

Принята к публикации 09.04.2026.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2026, том 30, № 3		  117

Получение химико-термомеханической...	 Деревообработка и химическая переработка древесины

PRODUCTION OF CHEMICAL-THERMOMECHANICAL PULP  
FROM WHEAT STRAW

V.V. Yalovenko1, O.V. Yalovenko1, A.A. Zuykov2,  
E.N. Osminin2, V.V. Goroshnikov2
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One of the ways to effectively dispose of straw when it is removed from the field is through deep processing 
into fiber-based semi-finished products for the paper industry. One such semi-finished product is the chemical- 
thermomechanical mass made from cereal straw. Instead of the traditionally used caustic soda (NaOH), potassi-
um hydroxide (KOH) was chosen as the chemical reagent for the production of CTMР. The use of KOH for the 
production of CTMР allows the spent solutions to be used after their neutralization with sulfuric or phosphoric 
acid as a potassium fertilizer for the feeding of various plant crops, i.e., to significantly improve the environ-
mental friendliness of the developed CTMР production process. As a result of the conducted experiments, the 
effect of chemical consumption, temperature, and processing time on the change in the degree of grinding and 
the basic indicators of the mechanical strength of laboratory samples of HTMM was shown, and the optimal 
conditions for obtaining CTMP from wheat straw were determined, which ensure high physical and mechanical 
properties of the mass suitable for the production of packaging paper, cardboard, and injection products.
Keywords: fibrous raw material, chemical-thermomechanical pulp production, wheat straw, chemical-ther-
momechanical pulpstrength, paper, cardboard, molded chemical-thermomechanical pulp products
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