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((ВопшеПное)) спово - ((нзно))1

э. л , Аки м, М. В. Коваленка,

С. Ю. Мал ков , Л. Г. Махотина,

д. Б. Никандров ,

Н . Я . Рассказона ,

СПб ПУ РП

в Е в ро п е и Северной А м ер и к е

принята совместная Стратегия раз­

вития нанотехнологий в лесной и

целлюлозно-бумажной промыш­

ленности (Nanotechnolo gy for the
Forest Product Industr y. Vision and
Technology Roa dmap). П рин ятая в

Северной А м ерик е п ро г р а м м а

«Agenda 2020») и в Запад ной Е в роп е

«Л е с н а я Те хнологическая Плат­

форма » ра с с матр и ва ют на нотех но­

логии как одно из наибо лее важных

и перспек тивных направлен ий стр а ­

тегии развития лесной и целлюлоз ­

но-бумажной провышле ннос т и. Н а

конференции « PULPAPER 2010 » ,

июнь 2010 года, Хельсинки, пробле­

ма", нанотехнояогий был посвящен

целый день. В мире уже вышел ряд

монографий, посвященных данной

проблеве.

Разработанная в России Наци­

ональная Исследовательская

Про гра м ма Российской Лесной

Технологической Платформы так­

же рассматривает «Научные осно­

вы разработки новых видов бума­

ги и картона с использованием на­

нотехнологий» как одно из важней­

ших направлений стратегии разви­

тия отечественного лес но го комп ­

лекса, повышения его конкурентос­

пособности и решения проблем им­

портозамещен ия.

Необходимость реализации стра ­

тегии раз~ития нанотехнологий в

российской лесной и целлюлоз но ­

бумажной промышленности предоп-

редел я ет актуальность ряда промыш­

ленных п роектов и активизацию ра­

бот в данной области.

В предла гаемой статье впервые

в Ро с с и и систематически ра ссмат­

риваются как науч ные аспекты про ­

блемы, так и техноло г и ческ ие ас­

пекты и с п ол ьзо вания нанотехноло­

гии п ри производстве волокн истых

полуфаб р икатов, бума г и , ко мпоз и­

тов, в ча ст н ости , мелован ной бум а ­

ги , а та кж е с и нтет и ческой бум а г и

пл е ноч ного ти п а .

IДань моде или веле н ие
времени?

Для древесин ы и ее п оли мерны х

ко м по не нто в на н о стру кту р а п р ед ­

ста вл яет собой оди н из уровней над ­

мол екуля рной структур ы с р а з м ера­

ми от 1 до 100 нанометро в (1 0-1000
ан гстрем).

И с ходя из этого о пределен ия и

известных предста вл е н и я х О надмо ­

лекуля рной и морфологической

структуре древеси ны и целлюлозы, к

нана-структурным элементам целлю­

лозной структуры относятся аморф­

ные, мезоморфные и кристалличес­

кие области, а та кже нанофибриллы,

микрофибриллы и фибриллы .

Наряду с молекулярной и мор­

фологической структурой древеси­

ны и целлюлозы, и менно нанострук­

тура и ее состояние определяют

весь комплекс свойств э тих природ­

ных растительных пол имеров и их

поведен ие пр и перерабо т к е. Н аря­

ду с анализом наноструктуры основ ­

ных полимерн ых ком понентов дре­

вес ины (целлюлозы, гем и целлюлоз,

л игнина ) , заслуживает в нима н ия и

изу че н ие п о ри с т о й ст рук ту ры,

п р ежде вс его н ано пор, а та к же

свойств и поведения в водных сис­

темах других компонентов древеси­

ны, имеющих наноразмер частиц

(смолы, природные латексы).

В о второй полови не ХХ века в

хи мии дре весин ы и целлюлозы по­

яв ился ряд ра бот, которые по сути

могут расс матр и в ат ьс я как теорети­

чес ки й фунда м ент дл я применения

на н отех н ол ог и й в ЦБ П . К ни м отно­

сятс я , п р ежде все го, работы Рэнби

по м и к рофи бриллам и элемента р­

ны м фи б рил ла м . И м енн о они по со­

вре м е н ной терм инолог ии называ­

ются на ноф иб р иллами.

Вто рая сери я р абот - это цикл

ра бо т Батисты по ми кро кри с талли ­

ч е ской целлюл озе, к отора я сегодня

рас с м атрива ется ка к первый наноп­

родукт, в ыпущенн ы й ЦБП на миро­

вые р ынки.

Третья с е рия работ - это цикл ра­

бот Э . Л. Акима по расстекловыва­

нию и застекло выванию аморфных

областей целл юл о зы и по роли ре­

л аксационно го состояния аморфных

областей при осуществлении целлю­

лозных процессов.

Концепция об определяющей

роли релаксационного состояния

аморфных областей целлюлозы при

поведении ее в химических реакци­

ях, физика-химических и механохи­

мических процессах была разрабо­

тана Э. Л. Акимом в конце 19БО-х го­

дов и обобщена в 1971 году. В 1977­
1978 П . релаксационная теория

была представлена на симпозиуме

Американскогохимического обще­

ства и симпозиуме ТАППИ по ра­

створимым целлюлозам и получи­

ла поддержку ряда видных ученых, в

частности З. А . Роговина и И . Саку­

рада, С. п. Папкова и Э. З. оаян­

берга и др .

В ра мках рела к с а ц ио н но й теории

а мо рфны е области рассматривались
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как диафрагма, регулирующая, в за ­

висим ости от степени ее ОТ К РЫ Т И Я,

праникнавение реагента ВНУТРЬ цеп­

ЛЮЛОЗНОЙ структуры . Расстекловыва­

ние ОТНОСИТСЯ к переходам второго

рода и может протекать .н а ра зл и ч­

ную глубину. Можно сравнить амор­

фные обл а ст и с «дверьми» , открыва ­

ющимися в большей или меньшей сте­

пени при расстекловывании и обес ­

печивающими проникнавение реа­

гента ВНУТРЬ целлюлозной стру ктуры.

Релаксационная теория легла в

основу со зда н и я отечествен ной на ­

учной школы структурной физико­

химии древесины , целлюлозы и цел ­

л юлозн ых КОМПОЗИЦИОННЫХ матери­

алов . На базе фундаментальных и

п р икладных и сследований отече­

ственной научн о й школы структур­

НОЙ физика-химии древесины, цел ­

люлозы и целлюлозных ком позици ­

онных материалов в 1 9 70- 1 9 8 0 -е гг .

нами был поставлен на производство

ряд новых видов целлюлозных ком ­

позитов и с и н т е т и ч е с ко й бумаги

пленоч ного типа. При разработке их

технологи и использовались, в част­

ности, принципы нанотехнологии.

Актуальность н анотехнологии

ДЛЯ отечественного и мирового лес­

ного комплекса обусловле на глоб а ­

лизацией мировой эконо м ик и (и

л е с но го с е кто р а как ее с оставной

части ), обостре н и е м э коло г и ч еск их

проблем и конкуренцией за рынки.

Ситуа ция на мировых рын ка х лес­

ной и целлюлозн о -бумажной про ­

дукции в начале ХХI века принципи­

ально изменил ась. Появ ил ись и ус ­

пешно развиваются пла нтации уско­

ренного роста . Эти пла нтации, за ни ­

мая се годн я менее 5 ofo лесоп окры­

той площади ми ра , уже обеспечива -

ют , п о данным ФАО ООН , свыше 50<Уо

мирового п отре бления древесин ы .

Непрерывн о увел и ч и ваетс я приме­

нение втори чны х ( р е ку пе р и р о в а н ­

ных) волокон. В результате в с ы р ье ­

вой структуре ЦБ П ря да стран резко

возросла ДОЛ Я втор и чного волок на и

целл юло з ы , полученной из древеси ­

ны плантаций ускоренног о роста .

На перв ый взгляд, в СВ ЯЗ И С этим

становится весьма проблемати ч н ы м

ут ве ржден ие о том , что со в р еме н н ы й

мир не сможет обойтись бе з ле сн ых

ре су р сов России, в которой , ка к из ­

вест но, с ко нце нтр ирова но 22 -25%
лесных ресурсов м ира . Однако, бо­

лее детальный анализ с итуа ц и и по­

казывает, что наличие в России ле с ­

ных ресурсов для производства се ­

верны х армирующих вол окон , как

хвойных, так и лиственных, в со ч е­

та нии с близостью ра з в и в а ю щ их ся

р ын ко в ( Российского и стран С НГ,

К и та й с ко го , Инд и й с к ого ) , сохра няет

особое з н а ч е н и е лесов Ро сс и и .

Лесные ресурсы России обуслав­

ливают целесообразность позицио­

нирования ЦБП России ка к экспор­

тера армирующих волокон се в е р н о й

древесины, и картонно-бумажной

п роду к ц ии с высоким содержанием

п е р ви чн о го волок н а . В связ и с эти м ,

утвержден ие о том, ч то «современ­

н ый ми р не сможет обойтись без лес­

ных ресурсов Ро ссии » в этих усло в и ­

я х должно быть дополнен о «ка к по ­

ста в щи к а северн ых армирующих во­

локон и бумаги и картона на базе

перви ч ных волокон» .

«Моб ил из а ция древеси ны», осу ­

ще ст в л яем а я в н а ст оящее время в

Е в ропе в с в я з и с реализацией энер­

гетической программы , обусл а вл и ­

вает целесообра зн ость имп орта в

Европу и з Ро ссии тран спортабел ь ­

н ы х видов биото плива . И х про и з­

водст в о и экспорт из России эконо ­

мически о пра вданы л ишь п р и ком ­

п лексной гл убок ой переработке

древеси ны непосредственно в реги­

о н е про изра ста н ия . В аж н е й ш е й ча ­

с т ь ю такой к омплексн ой перера­

ботк и является целлюлозн о-бумаж­

н ая п ром ы шленн ость . Так и м об ра ­

зо м, в то вре мя, ко гда Е вро па с тре­

во гой обсуждае т проблем ы м обили ­

зации древесины , в России пробл е­

ма з а кл юч а етс я в комплексной ре ­

конструкци и сущест ву ющих целлю­

л озно -бумажных ком бинатов и с о­

зда н и и н а и х о с н о в е предприятий

ко м плекс ной глубокой перера ботки

древеси н ы непосредственно в ре г и ­

оне п роиз растания.

На плантациях уско рен ного рос ­

та достигнута продуктивн ость роста

э в ка л и п та в среднем 40-60 кубомет­

ров с гектара в год, (а на отдельны х

деля нках - до 100 кубо метров с г а в

год ) . В тоже время продуктивност ь

роста древесины в лесах Рос сии со ­

ставляет в с его от одного до трех ку­

бом етров с га в год. Выросшие в су­

ровы х с е в е р н ых усло в и ях деревья

имеют н ан оф и б р и л л ы , биосинтез

кото рых осуществлялся чрезвычай ­

но медленн о и в усло виях знакопе­

ременно й ветровой нагрузки . Соот­

ветственно, реализаци я нанострук­

турных особенностей та ко й древеси ­

ны, реализация прочн ости этих арм и­

рующих нанофибрилл требует на всех

с т а д и я х пр ои зв одства детально го

учета специфических нан отехнологи ­

ческих особенн остей п роцессов п о­

лучения волокнистых п олуфабрика ­

тов, в ча стности, БХТММ, бум аг и из

них и композ и то в и х основе .

Более подробно оприменении нанотехнологий

в российской и мировой ЦБП

будет рассказано

в следующих номерах журнала.
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