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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ЦЕЛЮЛОЗИ З ВІДХОДІВ СІЛЬСЬКОГО 

ГОСПОДАРСТВА 
 
Через дефіцит деревних ресурсів у світі існує проблема сировинного забезпечення целюлозно-паперових виробництв. Нині актуальним для 

варіння целюлози є використання відходів переробки сільськогосподарських та технічних культур. Однією з найпоширеніших сільськогос-

подарських культур, що вирощується на зерно, є кукурудза, за виробництвом якої Україна посідає п’яте місце у світі. Стебла кукурудзи є 
цінною целюлозовмісною сировиною, що може бути використана для виробництва волокнистих напівфабрикатів різного призначення. 

Метою роботи є дослідження кількісних та якісних характеристик процесу варіння целюлози зі стебел кукурудзи з використанням у якості 

варильного розчину пероцтової кислоти різної концентрації. Для проведення досліджень використовували сухі подрібнені стебла кукуру-
дзи без листя, які містили 41,6 % целюлози, 17,95 % лігніну, 12,1 % пентозанів, 3,52 % смол, жирів та восків, 23,7 % речовин, що екстрагу-

ються 1 %-им розчином лугу, 11,8 % речовин, що екстрагуються водою та 7,9 % мінеральних речовин. Варіння целюлози проводили в ла-

бораторних умовах розчинами пероцтової кислоти концентрацією 5,6; 7,7 і 9,8 % за температури 90 ºC та гідромодуля 7 : 1 протягом 2, 3 і 
4 годин. Одержано волокнисті напівфабрикати з виходом 65,5-22,1 % від маси абсолютно сухої сировини, вмістом залишкового лігніну 

17,7-3,2 %, та зольністю 5,3-3 %. 

На основі плану повного факторного експерименту, розраховано адекватні регресійні залежності другого ступеня для якісних показників 
целюлози – виходу, вмісту залишкового лігніну та зольності від умов варіння. Вирішено задачу багатокритеріальної оптимізації із застосу-

ванням функції бажаності Харрінгтона в детермінованих умовах дослідження, згідно якої оптимальними умовами варіння целюлози є кон-

центрація пероцтової кислоти у розчині – 9,2 %, тривалість варіння – 2 години 20 хвилин. Вирішено задачу багатокритеріальної оптимізації 
в умовах часткової невизначеності на основі принципу оптимальності Беллмана-Заде, оптимальними умовами варіння целюлози є концент-

рація ПОК у варильному розчині – 9,1 % та тривалість варіння – 2 години. 
 Ключові слова: стебла кукурудзи, пероцтова кислота, целюлоза, рівняння регресії, багатокритеріальна оптимізація, функція бажаності 

Харрінгтона, функція приналежності. 

 

И. М. ДЕЙКУН, Д. Н. СКЛАДАННЫЙ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ ОТХОДОВ СЕЛЬСКОГО 

ХОЗЯЙСТВА 
Из-за дефицита древесных ресурсов в мире существует проблема сырьевого обеспечения целлюлозно-бумажных производств.  Актуальным 

для варки целлюлозы является использование отходов переработки сельскохозяйственных и технических культур. Одной из самых распро-
страненных сельскохозяйственных культур, выращиваемых на зерно, является кукуруза, по производству которой Украина занимает пятое 

место в мире. Стебли кукурузы является ценным целлюлозосодержащим сырьем, которое может использоваться для производства волок-

нистых полуфабрикатов различного назначения. 
Целью работы является исследование количественных и качественных характеристик процесса варки целлюлозы из стеблей кукурузы с ис-

пользованием в качестве варочного раствора перуксусной кислоты различной концентрации. Для проведения исследований использовали 

сухие измельченные стебли кукурузы без листьев, содержащие 41,6 % целлюлозы, 17,95 % лигнина, 12,1 % пентозанов, 3,52 % смол, жиров 
и восков, 23,7 % веществ, экстрагируемых 1 % -ным раствором щелочи, 11, 8 % веществ, экстрагируемых водой и 7,9 % минеральных ве-

ществ. Варки целлюлозы проводили в лабораторных условиях растворами перуксусной кислоты концентрацией 5,6; 7,7 и 9,8 % при темпе-

ратуре 90 ºC и гидромодуле 7 : 1 в течение 2, 3 и 4 часов. Получены волокнистые полуфабрикаты с выходом 65,5-22,1 % от массы абсолют-
но сухого сырья, содержанием остаточного лигнина 17,7-3,2 %, и зольностью 5,3-3 %. 

На основе плана полного факторного эксперимента, построены адекватные регрессионные зависимости второй степени для качественных 

показателей целлюлозы – выхода, содержания остаточного лигнина и зольности от условий варки. Решена задача многокритериальной оп-
тимизации с применением функции желательности Харрингтона в детерминированных условиях исследования, согласно которой оптима-

льными условиями варки целлюлозы является концентрация перуксусной кислоты в растворе – 9,2 %, продолжительность варки – 2 часа 20 

минут. Решена задача многокритериальной оптимизации в условиях частичной неопределенности на основе принципа оптимальности Бел-
лмана-Заде, оптимальными условиями варки целлюлозы является концентрация ПОК в варочном растворе – 9,1 % и продолжительность 

варки – 2 часа. 
 Ключевые слова: стебли кукурузы, перуксусная кислота, целлюлоза, уравнение регрессии, многокритериальная оптимизация, функ-

ция желательности Харрингтона, функция принадлежности. 

 

I. M. DEYKUN, D. M. SKLADANNYY 

RESEARCH THE CELLULOSE PRODUCTION PROCESS FROM AGRICULTURAL WASTE 
The problem of raw material supply of cellulose and paper production exists because of the shortage of wood resources. Nowadays the use of waste 

processing agricultural and technical plants is relevant for pulping. Corn, the production of which Ukraine is the fifth largest in the world, is one of 
the most common agricultural plants. Corn stalks are valuable cellulosic raw materials that can be used for the fibrous semi-finished products produc-

tion for various purposes. 

The purpose of the research is to study the quantitative and qualitative characteristics of the pulping process from corn stalks in the per-acetic acid so-
lution with various concentrations. The dry ground corn stalks without leaves used for research. This raw material contains 41.6 % cellulose, 17.95 % 

lignin, 12.1 % pentosans, 3.52 % resins, fats and waxes, 23.7 % substances that extracted with a 1 % alkali solution, 11.8 % substances that extracted 

with water and 7.9 % minerals. Pulping was carried out in laboratory conditions during 2, 3 and 4 hours by per-acetic acid solution with concentration 
5.6; 7.7 and 9.8 % at a temperature 90 ºC and a water ratio of 7 : 1. The fibrous semi-finished products were obtained with a yield of 65.5-22.1 % by 

weight of absolutely dry raw materials, a residual lignin content of 17.7-3.2 %, and an ash content of 5.3-3 %.  

Adequate second-degree regression dependencies for qualitative indicators of cellulose – yield, residual lignin content, and ash content from pulping 
conditions – are built based on the full factorial experimental design. The tasks of multi-criteria optimization are solved using Harrington’s desirabil-

ity function in deterministic conditions and based on the Bellman-Zade optimality principle under partial uncertainty. Under determinism, the optimal 

pulping conditions are the concentration of per-acetic acid in the solution – 9.2 %, the duration of cooking – 2 hours and 20 minutes. Under partial 
uncertainty, the optimal conditions for pulping are the concentration of per-acetic acid in the solution – 9.1 % and the duration of cooking – 2 hours. 

 Keywords: corn stalks, acetic acid, cellulose, regression equation, multi-criteria optimization, Harrington’s desirability function, membership 

function.
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Вступ. Останнім часом у світі посилюється де-

фіцит деревних ресурсів, що спричиняє серйозну про-

блему сировинного забезпечення виробництва целю-

лози та паперу. У той же час, доцільним вбачається 

використання новітніх екологічно безпечних способів 

виробництва волокнистих напівфабрикатів із недере-

вної рослинної сировини, яка щорічно відновлюється. 

Це питання знаходиться під пильною увагою, особли-

во в тих країнах, для яких відходи виробництва сіль-

ськогосподарських та технічних культур є практично 

єдиним джерелом сировини для одержання целюлози.  

З врахуванням ситуації з недостатньою кількістю 

деревини для виробництва целюлози в Україні, раціо-

нальне використання целюлозовмісних відходів пере-

робки сільськогосподарських та технічних культур у 

якості сировини є актуальною задачею. Однією з най-

поширеніших культур, відходи якої являють собою 

волокнисту сировину, в нашій країні є кукурудза, за 

виробництвом якої Україна посідає п’яте місце у світі 

[1].  

Аналіз стану питання. Як в Україні, так і в ці-

лому у світі зростає кількість робіт, у яких пропону-

ються альтернативні джерела сировини для виробни-

цтва целюлози [2–5]. Найперспективнішими, перш за 

все за рахунок широкої доступності сировини, на на-

шу думку, є роботи, в яких пропонується використан-

ня у якості такої сировини стебел кукурудзи [5]. У цій 

роботі запропоновано термічну обробку стебел куку-

рудзи водно-етанольним розчином сульфіту і гідрок-

сиду натрію з додаванням у якості каталізатора ан-

трахінону. В результаті дослідження визначено 

оптимальний режим одержання органо-сольвентних 

волокнистих напівфабрикатів зі стебел кукурудзи, 

придатних для виробництва різних видів паперу. На 

нашу думку, ефективних результатів можна досягти, 

використавши для перероблення кукурудзи інші ва-

рильні розчини. 

Мета роботи полягає у дослідженні кількісних 

та якісних характеристик процесу варіння целюлози зі 

стебел кукурудзи  з використанням у якості варильно-

го розчину пероцтової кислоти (ПОК) різної концент-

рації. 

Методи дослідження. Для дослідження процесу 

одержання целюлози у якості відходів сільського гос-

подарства використовували сухі стебла кукурудзи, 

очищені від листя. Стебла подрібнювали на частки 

розміром 1,0…1,5 см. У результаті проведених аналі-

зів встановлено, що стебла кукурудзи мають наступ-

ний хімічний склад: вміст целюлози (за методом Кю-

ршнера [6]) – 41,6 %; лігніну (метод Класона в 

модифікації Комарова [6]) – 17,95 %; пентозанів 

(бромід-броматний метод [6]) – 12,1 %; смол, жирів і 

восків, екстрагованих спиртово-бензольною суміш-

шю[6] – 3,52 %; речовин, що екстрагуються 1 %-им 

розчином лугу[6] – 23,7 %; речовин, що екстрагують-

ся гарячою водою[6] – 11,8 %  і мінеральних речовин 

[6] – 7,9 %. Розчин пероцтової кислоти готували змі-

шуванням льодяної оцтової кислоти з розчином перо-

ксиду водню концентрацією 30 % у співвідношенні 

70:30 об. % і витримували до досягнення заданої кон-

центрації кислоти. Тривалість варіння становила 2, 3 і 

4 години за температури 90 ºC та гідромодуля 7 : 1. 

Умови та результати експериментальних досліджень 

наведено  у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Умови та результати експериментів 

Умови варіння Якісні показники напівфабрикатів 

концен-

трація ПОК 

у розчині, % 

тривалість, 

год 
вихід, % 

вміст зали-

шкового лі-

гніну, % 

золь-

ність, % 

5,6 

2 65,5 17,8 5,3 

3 62,0 16,2 5,0 

4 51,3 12,1 4,7 

7,7 

2 63,3 14,1 5,0 

3 60,1 12,9 4,7 

4 45,3 8,5 4,4 

9,8 

2 37,1 6,1 3,4 

3 32,1 4,9 3,1 

4 22,1 3,2 3,0 

 

Первинний аналіз експериментальних результа-

тів показує, що підвищення концентрації ПОК у ва-

рильному розчині до 9,8 % дає можливість одержати 

волокнистий напівфабрикат з найнижчим вмістом за-

лишкового лігніну – 6,1–4,2 %. Однак, висока концен-

трація ПОК у розчині сприяє, окрім делігніфікації, 

проходженню процесу гідролізу полісахаридів, що 

призводить  до зниження виходу волокнистого напів-

фабрикату до 37,1–22,1 %. Вміст золи також зменши-

вся зі зростанням концентрації ПОК у варильному ро-

зчині та тривалості варіння. 

Результати чисельного моделювання. Для по-

дальшого дослідження процесу виробництва целюло-

зної маси з відходів сільського господарства, виріше-

но описати залежність між якісними показниками 

волокнистих напівфабрикатів та умовами їх варіння у 

вигляді математичних моделей. Враховуючи те, що 

для вимірювання якісних показників застосовувалися 

стандартні методики, є підстави стверджувати, що 

похибки визначення якісних показників розподіля-

ються за нормальним законом. Тоді для математично-

го опису застосуємо експериментально-статистичний 

підхід з побудовою регресійних рівнянь другого сту-

пеня [7]. З точки теорії планування експерименту ная-

вні експериментальні дані являють собою план пов-

ного факторного експерименту 3
2
. Для полегшення 

подальших розрахунків, умови варіння переведено у 

безрозмірну шкалу від –1 до 1. Одержані регресійні 

залежності набувають вигляду: 

 
1 1 2

2 2
1 2 1 2

58,9 14,6 7,87

0,20 11,2 3,97

y x x

x x x x
 (1) 

 
2 1 2

2 2
1 2 1 2

12,7 5,15 2,37

0,70 1,62 1,37

y x x

x x x x
 (2) 

 
3 1 2

2 2
1 2 1 2

4,68 0,917 0,267

0,050 0,167 0,033

y x x

x x x x
 (3) 
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де 1 2 3,   ,  y y y  – якісні показники процесу виробницт-

ва – вихід продукту, вміст лігніну та зольність відпо-

відно; 

1 2,  x x  – безрозмірні змінні, які відповідають 

умовам варіння. 

Відхилення значень, розрахованих за регресій-

ними рівняннями від експериментальних не переви-

щує 7,3 %, отже одержані рівняння адекватно опису-

ють експериментальні дані. 

Очевидно, що жоден з наведених якісних показ-

ників процесу не може комплексно охарактеризувати 

процес. Оцінювання процесу можливе лише врахову-

ючи всі три його показники ефективності. Комплекс-

не врахування цих показників можливе з врахуванням 

умов дослідження: детермінованих або часткової не-

визначеності. У детермінованих умовах чітко зада-

ються найкращі та найгірші значення кожного з пока-

зників, а результат дослідження процесу буде являти 

собою розв’язок задачі багатокритеріальної оптиміза-

ції, яку планується вирішити із застосуванням функції 

бажаності Харрінгтона [8]. В умовах часткової неви-

значеності найкращі значення кожного з показників 

задаються описово, за допомогою лінгвістичних змін-

них, а результат дослідження процесу будемо шукати, 

базуючись на функціях приналежності. Найкраще 

компромісне рішення в такому випадку буде визнача-

тися за принципом Беллмана-Заде [9]. 

Для побудови функцій бажаності встановимо та 

зведемо у табл. 2 найкращі та найгірші значення якіс-

них показників. 

 
Таблиця 2 – Найкращі та найгірші значення якісних показ-

ників 

 вихід, % 
вміст залишкового 

лігніну, % 
зольність, % 

найкращий 65,5 3,2 3,0 

найгірший 22,1 17,8 5,3 

 

Визначене за детермінованих умов компромісне 

рішення, яке відповідає оптимальним умовам прове-

дення процесу, буде характеризуватися наступними 

показниками: концентрація ПОК 9,2 %, тривалість ва-

ріння 2 год 20 хв, значення узагальненої функції ба-

жаності 0,577, що відповідає оцінці «задовільно» за 

шкалою бажаності. Характеристику цього рішення за 

окремими якісними показниками наведено у табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Компромісні умови процесу варіння  

за детермінованих умов 

 вихід, % 

вміст залиш-

кового лігні-

ну, % 

зольність, % 

Компромісне 

значення 
46,2 8,87 3,87 

Бажаність 0,498 0,618 0,624 

Оцінка  задовільно задовільно задовільно 

 

Для пошуку компромісного рішення в умовах 

часткової невизначеності врахуємо, що якісний пока-

зник виходу целюлози має бути якомога більшими, а 

інші показники – вміст лігніну та зольність – якомога 

меншими. Для математичної формалізації лінгвістич-

них виразів «якомога більше» та «якомога менше» 

скористаємося сигмоїдальними функціями приналеж-

ності виду: 

  
1

,  1,  2,  3
1 exp

i

i i i

i
a y b

, 

де 1 2 3,   ,  y y y  описуються регресійними рівняннями 

(1)-(3); 

,  i ia b  – параметри сигмоїдальних функцій, які 

визначені на основі даних табл. 2 та зведені в табл. 4. 

Для розв’язання компромісної задачі, на основі 

побудованих функцій приналежності, використано 

принцип оптимальності Беллмана-Заде, який визначає не-

обхідну та достатню умову оптимуму для ситуацій з нечі-

ткими критеріями як таку, за якої найменша з функцій 

приналежності буде мати максимальне значення. 

 
Таблиця 4 – Параметри сиглоїдальних функцій 

приналежності 

Параметр вихід, % 
вміст залишкового 

лігніну, % 
зольність, % 

ia  0,25 –0,9 –3,2 

ib  50 8,5 4 

 

Для даної задачі ця умова математично форму-

люється як: ,   1, 2, 3imin max i . Керуючись 

таким принципом, знайдено наступне компромісне 

рішення: концентрація ПОК 9,1 %, тривалість варіння 

2 год, характеристика цього рішення за окремими які-

сними показниками наведена у таблиці 5. 

 
Таблиця 5 – Компромісні умови процесу варіння за умов 

часткової невизначеності 

 вихід, % 
вміст залишкового 

лігніну, % 
зольність, % 

Компромісне 

значення 
48,0 9,06 4,05 

Функція прина-

лежності 
0,376 0,376 0,464 

 

Висновки. Таким чином, в результаті дослі-

дження одержано волокнисті напівфабрикати зі сте-

бел кукурудзи  з виходом 65,5…22,1 % від маси абсо-

лютно-сухої сировини, вмістом залишкового лігніну 

17,7-3,2 %, та зольністю 5,3…3 %. 

Розраховано адекватні регресійні залежності 

другого ступеня для якісних показників целюлози – 

виходу, вмісту лігніну та зольності від умов варіння. 

Вирішено задачу багатокритеріальної оптимізації 

за детермінованих умов із застосуванням функції ба-

жаності Харрінгтона дослідження, за яких оптималь-

ними умовами варіння целюлози є концентрація пе-

роцтової кислоти у розчині – 9,2 %, тривалість 

варіння – 2 години 20 хвилин, а також за умов частко-

вої невизначеності із застосуванням принципу опти-
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мальності Беллмана-Заде, за яких оптимальними умо-

вами варіння целюлози є концентрація ПОК у вариль-

ному розчині – 9,1 % та тривалість варіння – 2 години.  

Різниця одержаних розв’язків компромісних за-

дач за різних умов дослідження не значно перевищу-

ють похибку математичного описання процесу. 
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