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1. Введение в проблему
Целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП) 

является одной из стратегических и социально зна-
чимых отраслей экономики России. Значительной 
проблемой ЦБП являются сбросы сточных вод, вы-
бросы в атмосферу и высокое энергопотребление. 
Совершенствование отдельных звеньев технологи-
ческих процессов на предприятиях ЦБП позволило 
превысить проектную производительность и обе-
спечить эффективность производства при огромных 
платежах за негативное воздействие на окружающую 
среду. Однако сама концепция технологического 
производства целлюлозы, основанная на техниче-
ских возможностях середины ХХ века, в настоящее 
время является барьером для дальнейшего сниже-
ния экологической нагрузки на окружающую среду 
и сдерживает повышение эффективности произ-
водства. Современные нормативные правовые акты 
стандарты, правила требуют перехода на наилучшие 
доступные технологии (НДТ). Согласно директи-
ве Евросоюза, НДТ — это наиболее эффективные и 
передовые стадии в развитии производственной де-
ятельности и методов эксплуатации объектов, кото-
рые указывают на практическую пригодность опре-
деленных технологий в целях создания основы для 
определения предельных величин выбросов, предна-

значенных для предотвращения или, если это прак-
тически невозможно, сокращения выбросов и воз-
действия на окружающую среду в целом [1]. 

В настоящей работе проанализировано современ-
ное состояние ЦБП и рассмотрены научные основы 
наилучших биотехнологий, которые с точки зрения 
авторов, можно использовать при совершенствовании 
технологий целлюлозно-бумажной промышленности, 
обеспечив экологическую безопасность производства.

2. Целлюлозно-бумажная промышленность России
Жизненно необходимая продукция ЦБП сегод-

ня  — это десятки наименований полуфабрикатов, 
сотни — бумаги, картона и изделий из них. Это раз-
личные виды целлюлозы для химической, легкой и 
оборонной промышленности, бумага для печати и 
письма, тароупаковочные виды бумаги и картона, 
большая номенклатура технических видов бумаги и 
картона, бумажно-беловые и санитарно-гигиениче-
ские изделия, обои и др.

Важным фактором увеличения конкурентоспособ-
ности продукции ЦБП является стабильно растущий 
спрос внутреннего и мирового рынка на продукцию 
отрасли. Например, в странах Азии он достигает 5% в 
год, в России — 6%. В настоящее время товарная рос-
сийская целлюлоза поставляется в 40 стран мира, та-
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роупаковочные материалы — в 75, а бумага — в 70 го-
сударств. Основными видами экспортной продукции 
являются товарная целлюлоза, бумага и картон массо-
вых сортов. В 2009 г. целлюлозно-бумажной продук-
ции экспортировано на сумму 2223 млн долл. [2].

Однако специалисты констатируют, что достаточ-
но большой перечень целлюлозно-бумажной продук-
ции российского производства значительно уступает 
зарубежным аналогам. Отдельные виды ассортимен-
та (мелованная высококачественная бумага, сигарет-
ная, санитарно-гигиеническая, бумага для упаковки 
пищевых продуктов, для слоистых пластиков и т.д.) 
из-за нехватки производственных мощностей за-
купается по импорту. Начиная с 2005 г. темп роста 
импорта в 2  раза превышал темп роста экспорта, 
и в 2009 г. впервые в истории отечественной целлю-
лозно-бумажной промышленности сложилось от-
рицательное сальдо внешнеэкономического баланса 
по всей номенклатуре целлюлозно-бумажной про-
дукции. Оказалось, что темпы роста импорта почти 
вдвое опережают темпы роста экспорта [2]. 

На сегодня, к сожалению, наша самая богатая ле-
сом страна (81,9 млрд м3) производит лишь около 2% 
от мирового объема лесопромышленной продукции 
и на процессы формирования мирового рынка суще-
ственного влияния не оказывает. Все крупные цел-
люлозные заводы строятся в последние годы в лесо-
избыточных районах мира с дешевой рабочей силой 
(Бразилия, Аргентина, Индонезия), а перерабатыва-
ющие мощности размещаются в зонах повышенного 
спроса (Восточная Европа, Китай и другие страны 
Азии). За последние 25 лет в России не построено ни 
одного нового целлюлозно-бумажного предприятия. 
Однако в последнее время активно прорабатываются 
с фирмами Китая, Финляндии и других стран пред-
ложения по созданию новых заводов по производ-
ству товарной целлюлозы на территории Читинской 
области, Красноярского края, Республики Коми [3]. 

Сегодня в России работают около 40 производи-
телей целлюлозы. Большинство предприятий входит 
в состав лесопромышленных холдингов. Рынок цел-
люлозы в значительной мере консолидирован — семь 
крупнейших предприятий обеспечивают около 70% 
объема ее производства. К числу самых динамично 
развивающихся компаний отрасли относятся «Монди 
Сыктывкарский ЛПК» и «Группа «Илим», Котласский 
и Архангельский целлюлозно-бумажные комбина-
ты (ЦБК). Многие предприятия либо целиком, либо 
частично принадлежат иностранным компаниям. В 
частности, мировой лидер целлюлозно-бумажной 
отрасли  — американская корпорация «International 
Paper» приобрела половину бизнеса компании «Илим 
Палп», которая контролирует четыре крупнейших 
российских целлюлозно-бумажных комбината: Кот-

ласский ЦБК, Братский ЦБК, Усть-Илимский ЛПК и 
Санкт-Петербургский КПК [4]. 

Одной из специфических особенностей ЦБП Рос-
сии, влияющих на ее развитие, размещение, произ-
водственную структуру, является положение отрасли 
в лесопромышленном комплексе страны. Отсутствие 
инфраструктуры, транспортная недоступность лес-
ных ресурсов осложняют их использование. Распола-
гая почти четвертью мировых запасов сырья, лесопро-
мышленный комплекс России занимает неоправданно 
скромное место в экономике страны: в объеме про-
мышленного производства  — 3,1%, в валовом вну-
треннем продукте — 0,9%, в валовой выручке от экс-
порта — 3,0%, в объеме мировой торговли — 2,2% [2].

Организация деятельности лесопромышленно-
го комплекса далека от принципов рационального 
природопользования. Так, имеют место большие по-
тери древесного сырья на лесозаготовках, в процессе 
транспортировки и первичной переработки леса на 
нижних складах. Они составляют до 30% объема за-
готавливаемой древесины. К тому же большая часть 
заготавливаемой древесины вывозится за рубеж. Для 
сравнения: в Финляндии и Швеции вывозят в основ-
ном продукцию из древесины, подвергнутой глубокой 
химической переработке (соответственно 60 и 70%). 
Объем заготовок в этих странах в два с лишним раза 
меньше, чем в России, а валютная выручка от экспорта 
в 2,5 раза больше. Финляндия, располагая 0,5% лесных 
ресурсов планеты, дает 25% мирового экспорта цел-
люлозно-бумажной продукции, в то время как Россия, 
располагая 21% мировых запасов леса, дает менее 1% 
экспорта этой продукции. Кроме того, современная 
отечественная ЦБП характеризуется значительным 
количеством предприятий небольшой мощности, ос-
нащенных устаревшим оборудованием. На многих 
предприятиях используются энергоемкие и экологи-
чески устаревшие технологии с высоким потреблени-
ем сырья, энергоресурсов, химикатов и воды [5]. 

Целлюлозно-бумажная промышленность  
в Сибирском регионе

В Сибирском регионе ЦБП является одной из ве-
дущих отраслей промышленности. Восточно-Сибир-
ский экономический район производит 16,7% всего 
картона России, причем Иркутская область дает 7,3%. 
Здесь работают Братский и Усть-Илимский лесопро-
мышленные комплексы, Байкальский ЦБК (Иркут-
ская область), Селенгинский ЦКК (Республика Бу-
рятия), Красноярский ЦБК (Красноярский край). В 
экономике Иркутской области лесопромышленный 
комплекс занимает одно из ведущих мест. Этому 
способствует то, что Иркутская область располага-
ет уникальными лесными ресурсами. По данным 
государственного лесного реестра на начало 2010 г., 
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покрытые лесной растительностью земли занимают 
64,3 млн га, что составляет 83% территории обла-
сти. По этому показателю регион относится к числу 
наиболее многолесных среди субъектов Российской 
Федерации. Здесь сосредоточено 12% запасов дре-
весины спелых лесов страны, а доля особо ценных 
хвойных пород, таких как сосна и кедр, значительна 
даже в масштабах планеты. Никакая другая область, 
край или республика страны не может похвастаться 
таким богатством [6].

Необходимо отметить, что целлюлозно-бумаж-
ная промышленность — наиболее сложная отрасль 
лесного комплекса, связанная с механической обра-
боткой и химической переработкой древесины. Эта 
отрасль отличается: 

•	 высокой материалоемкостью: для получения 1 т 
целлюлозы необходимо в среднем 5—6 куб. м 
древесины;

•	 большой водоемкостью: на 1 т целлюлозы рас-
ходуется в среднем 350 куб. м воды;

•	 значительной энергоемкостью: 1  т продукции 
требует в среднем 2000 кВт·ч. 

Использование при переработке древесины значи-
тельных объемов воды, химикатов, различных видов 
топлива делает неизбежным образование газовых вы-
бросов и загрязненных сточных вод, объем которых 
трудно контролировать. По сбросу со сточными вода-
ми загрязнений целлюлозно-бумажная промышлен-
ность находится на третьем месте среди обрабатываю-
щих производств (6,6%). К тому же большие удельные 
затраты энергоресурсов на выпуск продуктов требуют 
постоянного внимания к решению проблем очистки 
дымовых газов, утилизации твердых отходов, золы, 
коры, шламов. Целлюлозно-бумажная отрасль при-
знана во всем мире одной из приоритетных по воз-
действию на окружающую среду и здоровье человека. 
Поэтому постоянная забота отрасли  — повышение 
экологической безопасности [2]. 

3. Концепция развития целлюлозно-бумажной 
промышленности России

В настоящее время ведущими разработчиками 
РАО «БУМПРОМ» совместно с ЗАО «ГИПРОБУМ» 
разработана концепция развития ЦБП России на 
период до 2015 г. [7], в которой определено, что ма-
гистральными направлениями российской ЦБП 
в рассматриваемом среднесрочном периоде (2007—
2015  гг.) останутся расширение и реконструкция 
действующих предприятий с максимальной эко-
логизацией производства, внедрением наилучших 
доступных технологий и созданием импортозаме-
щающих производств. Наиболее приближенные к ре-
ализации на ближайший период времени технологии 
и их нормативы представлены в работах [8, 9]. Од-

нако перечнем этих технологий не могут быть огра-
ничены возможности модернизации производства. 
С нашей точки зрения, в последних обзорах наилуч-
ших доступных технологий незаслуженно мало вни-
мания уделяется биотехнологиям, тогда как именно 
биотехнологии рассматриваются как наиболее пер-
спективные технологии ХХI века. 

Учитывая, что стратегической задачей модерни-
зации ЦБП является создание инновационных про-
ектов глубокой и комплексной переработки лесных 
ресурсов,  рассмотрим биотехнологии, в том числе и 
разработки авторов, перспективные для применения 
в ЦБП как экологически надежные, экономически 
целесообразные и достижимые, оценив их научно-
технический потенциал и российский опыт.

4. Биотехнологии в целлюлозно-бумажной 
промышленности

Биотехнологии варки и отбелки целлюлозы. Это 
формирование нового подхода к основным техноло-
гическим процессам варки и отбелки целлюлозы, свя-
занного с использованием микроорганизмов — лиг-
нинразрушающих грибов и их ферментных систем. 

Биопалпинг в ЦБП. Процесс предварительной 
обработки древесной щепы лигнинразрушающими 
грибами (делигнификаторами) с целью получения 
конечного продукта, обогащенного целлюлозой, по-
лучил называние «биопалпинг» (pulping — варка).

В разработке этого направления первостепенным 
является выбор лигнинолитической культуры изби-
рательного действия: она должна преимущественно 
разрушать лигнин, мало затрагивая целлюлозу.

Целенаправленному изучению этой проблемы по-
ложил начало обзор американских исследователей 
о лигнолитических культурах и их перспективах, вы-
шедший в 1957 г. [10]. Позднее, в 1971 г. был получен 
первый патент, описывающий получение древесной 
массы, обогащенной целлюлозой с помощью выбран-
ного лигнинразрушающего гриба [11].

В настоящее время разработки технологий био-
делигнификации для ЦБП активно ведутся за рубе-
жом (Финляндия, Швеция, США, Япония, Канада). 
Проводятся ежегодные международные симпози-
умы (Int. Symp. Wood аnd Pulp. Chem.). Многочис-
ленные теоретические и прикладные исследования, 
свидетельствующие о принципиальной возможно-
сти использования грибов как делигнификаторов в 
технологических процессах переработки древесины, 
обобщены в ряде работ, например [10, 12, 13]. 

В России долгое время ведущей организаци-
ей по изучению природных особенностей грибов-
биоделигнификаторов оставалась Ленинградская 
ЛТА им.  С.М.  Кирова (в настоящее время Санкт-
Петербургская государственная лесотехническая 
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академия им. С.М. Кирова — СПбГЛТА). В ЛТА целе-
направленно проводились поиски штаммов грибов, 
обладающих высокой лигнинолитической активно-
стью, например [14]. В результате многолетней рабо-
ты широкомасштабного отбора штаммов был выбран 
наиболее эффективный биоделигнификатор — гриб 
Phanerochаеtе sanguineа (Fr) [15], обладающий рядом 
преимуществ по сравнению с культурой Ceriporiopsis 
subvermispora, разрабатываемой за рубежом [16]. 

В Восточной Сибири, где сосредоточена основная 
масса целлюлозно-бумажных предприятий, на про-
тяжении многих лет в Иркутском институте органи-
ческой химии им. А.Е. Фаворского СО РАН (сегодня 
институт химии им. А.Е. Фаворского СО РАН — ИрИХ 
СО РАН) проводились исследования по разработке на-
учных основ биоделигнификации лигноцеллюлозных 
субстратов грибом Phanerochаеtе sanguineа (Fr) [17, 18]. 
Авторами настоящей статьи с сотрудниками были 
установлены биохимические механизмы делигнифи-
кации и созданы теоретические предпосылки для раз-
работки новых экологически безопасных технологий: 
биологической варки и биологической отбелки. Деталь-
но изучены процессы делигнификации лиственной 
древесной щепы грибом Phanerochаеtе sanguineа и его 
культуральными фильтратами перед водно-этаноль-
ной варкой и наглядно показаны преимущества био-
технологической обработки и перспективы включения 
этой стадии в технологический процесс варки. Полу-
ченная древесная масса отличалась высоким выходом 
и улучшенными физико-химическими свойствами [19]. 

Внедрение технологии биопалпинга сталкивается 
с рядом серьезных проблем и, прежде всего, с про-
блемами масштабирования, контроля за параметра-
ми процесса, сокращения времени делигнификации, 
длительного сохранения стерильности и др. В связи 
с этим она до настоящего времени не реализована 
в промышленном масштабе. Однако возможность 
уменьшить объемы затрат химикатов и энергии, по-
высить в итоге качество и выход получаемых волок-
нистых полуфабрикатов, сократить выброс и сброс 
загрязняющих веществ позволяет рассматривать 
данную технологию как перспективную и в будущем 
экономически выгодную. 

За рубежом разработкой этого направления зани-
маются многие научно-исследовательские институты 
при активной поддержке заинтересованных целлю-
лозно-бумажных компаний. Технология уже получи-
ла инженерное воплощение [20]. Разработана систе-
ма обработки технологической щепы перед варкой, 
основанная на использовании двух ленточных кон-
вейеров, на одном из которых осуществляется сте-
рилизация щепы, а на другом микробиологическая 
инокуляция. Процесс делигнификации происходит 
в течение двух недель уже в буртах. Важно, что мас-

штабирование этого процесса (50 т древесной щепы) 
показало хорошую воспроизводимость результатов, 
доказывая возможность использования биопалпинга 
в промышленных масштабах. 

Сегодня биопалпинг отнесен к современным инно-
вационным технологиям и, надо полагать, благодаря в 
основном зарубежным исследованиям он в качестве на-
чальной стадии технологического процесса целлюлоз-
но-бумажного производства может стать реальностью. 

Биологическая отбелка. Традиционные способы 
отбелки в технологической схеме получения беленой 
целлюлозы, связанные с использованием хлора и его 
соединений, являются экологически опасными. По-
этому наряду с усовершенствованием существующих 
схем отбелки постоянно идет поиск и разработка спо-
собов с использованием новых экологически безопас-
ных реагентов, позволяющих снизить расход хлорсо-
держащих соединений или полностью исключить их. 
Одним из перспективных направлений является при-
менение в отбелке целлюлозы биологических методов 
[21]. Значительный вклад в разработку этого направле-
ния внесли работы российских ученых. 

Сотрудниками Иркутского института химии СО 
РАН в содружестве с СПбГЛТА, Московским государ-
ственным университетом (МГУ), Братским АО СИБ 
НИИ лесной и целлюлозно-бумажной промышленно-
сти были выполнены многоплановые исследования по 
биологической отбелке лиственных и хвойных суль-
фатных целлюлоз лабораторных и промышленных 
варок (Байкальского и Братского ЦБК) различного 
назначения. Доказано, что для углубления делигни-
фикации и повышения ее селективности в процессах 
отбелки можно использовать как микроорганизмы 
(Phanerochаеtе sanguineа), так и секреторные фермен-
ты оксидазного и гемицеллюлазного действия [22, 23]. 

Наиболее перспективным при отбелке является 
использование ферментов ксиланазного типа. Была 
разработана технологическая схема пероксидной 
(бесхлорной) отбелки лиственной сульфатной цел-
люлозы, предварительно подвергнутой воздействию 
опытных отечественных ксиланазных препаратов, 
которые по эффективности действия оказались на 
уровне коммерческих препаратов Ecopulp X-200, 
Ecopulp XM-60, Ecopulp TX-200C финской фирмы 
Primalco LTD. При этом получены партии листвен-
ной целлюлозы с белизной 82%, с хорошими механи-
ческими показателями [24]. Большая серия выпол-
ненных работ однозначно свидетельствует о том, что 
введение микробиологической (гриб Phanerochаеtе 
sanguineа) или ферментативной ступени с исполь-
зованием отечественных ксиланазных препаратов в 
традиционные схемы отбелки целлюлозы позволяет: 

•	 увеличить белизну целлюлозы на 5% ISO по 
сравнению с контрольными опытами, увеличив 
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тем самым конечную белизну целлюлозного по-
луфабриката до 82–84,5%;

•	 снизить расход реагентов, в частности молеку-
лярного хлора, или полностью исключить его из 
технологического цикла отбелки, а следователь-
но, снизить или исключить загрязнение сточных 
вод хлорорганическими соединениями; 

•	 сократить время варки и отбелки, т.е. снизить 
энергоемкость производства.

Испытания технологии бесхлорной отбелки 
с ферментативной стадией планировались на Брат-
ском ЦБК, но смена собственника предприятия 
в 1990-х гг. изменила эти планы. 

Ферментные препараты для процессов отбелки 
в технологиях ЦБП уже активно производятся за ру-
бежом. В настоящее время ксиланазы выпускаются в 
США (Genencor International), Дании (Novozymes), Фин-
ляндии (Оу Banmark АВ), Канаде (IOGEN Bio-Products) 
и широко используются в производстве. В нашей стра-
не производство ксиланаз для ЦБП все еще находится 
на стадии лабораторных исследований и получения 
опытных партий. Однако на некоторых предприятиях 
и в России в производстве беленой сульфатной цел-
люлозы уже используются ферментные препараты, но 
пока от зарубежных производителей [25].

Эколого-экономическую значимость внедрения 
стадии биоотбелки можно оценить простым срав-
нением размера вреда, причиненного, например, 
виртуальным предприятием с производительностью 
50  000 тонн в год беленой сульфатной целлюлозы. 
При переходе на биоотбелку с исключением молеку-
лярного хлора из технологического процесса, соглас-
но расчету [26], вред окружающей среде будет суще-
ственно сокращен по хлор-иону на 3960 тыс. руб., по 
хлороформу — на 11 201 тыс. руб.

Достоинства биологических методов отбелки 
целлюлозы  — субстратная специфичность, низкие 
энергетические затраты, высокие выходы целевых 
продуктов, повышение качества целлюлозы и ее бе-
лизны, отсутствие хлорсодержащих стоков, — инте-
грированные в существующие технологические схе-
мы производства ЦБП, способны поднять отрасль на 
принципиально новую ступень развития.

Технология получения топлива. Большое внимание 
уделяется разработке альтернативных существующим 
технологий получения топлива из отходов ЦБП. Так, 
по технологии шведской компании Chemrec из отрабо-
танного варочного раствора (черного щелока), а также 
зеленого щелока, используемого для приготовления ва-
рочного раствора при высокой температуре, в односту-
пенчатом реакторе можно получить синтетический газ 
(сингаз) с низким содержанием метана. Сингаз можно 
использовать во множестве процессов производства 
топлива и химикатов, например для газификации био-

массы. Разработан и новый вид топлива для грузовых 
автомобилей под названием BioDME. С 2010 г. его ис-
пытания проводят на автомашинах компании Volvo. 
В финском VTT-центре полученным жидким био-
топливом, которое содержит меньше примесей, чем 
известные ископаемые виды топлива, уже предлагают 
заправлять топливные баки обычных автомашин [27]. 
Эти технологии эффективно способны решать про-
блему не только утилизации отработанных варочных 
щелоков, но и их практического использования, тем 
более что существенным преимуществом биотоплива 
является его низкая себестоимость.

Нанотехнологии в ЦБП. В отличие от вышеопи-
санных технологий, нанотехнологии  — это междис-
циплинарная и совсем молодая область деятельности в 
науке и технике. Она предполагает создание нанораз-
мерных материалов с заданной атомной структурой 
(размер материалов 1—100 нм) путем контролируемого 
манипулирования отдельными атомами и молекула-
ми. Эти материалы обладают принципиально новы-
ми, часто уникальными свойствами. Потенциальные 
возможности таких технологий трудно оценить. От-
метим только, что создание и управление процессами 
самосборки систем с совершенно новыми свойствами 
может привести к решению глобальных вопросов че-
ловечества: проблем нехватки пищи, жилья и энергии.

Исследовательские программы по нанотехно-
логиям на национальном уровне запустили уже 
в 30 странах. Наибольшие успехи достигнуты в США, 
Японии, Франции. В нашей стране исследованиями в 
области нанотехнологий занимаются всего несколь-
ко лет, но это уже одно из приоритетных направле-
ний науки и техники. 

В целлюлозно-бумажной промышленности мно-
гие процессы частично или полностью реализуются 
с участием частиц или поверхностей наномасштаба. 
Например, среди новых областей технологий ЦБП — 
процесс нанофильтрации, когда загрязненную жид-
кость продавливают через фильтр с размером пор 
5–10 нм; это также технологии с применением фер-
ментов для расщепления крахмалов; использование 
ксиланаз для интенсификации отбеливания целлю-
лозы, липаз для поверхностной модификации частиц 
вредной смолы (гидролиз глицеридов), ферментов, 
используемых для разрыхления структуры целлю-
лозных волокон с целью облегчения размола или дис-
пергирования до нановолокон и др. [28].

Термин «наноцеллюлоза» используется для описа-
ния различных наноматериалов на основе целлюлозы. 
Под наноцеллюлозой (НЦ) понимается целлюлозное 
волокно, подверженное механическому воздействию, 
в результате которого получают волокно длиной до 
100 нм и диаметром до 20 нм, или химическому воз-
действию  — оксидированию или гидролизу  — до 
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получения нужного числа дополнительных функци-
ональных групп. Термин используется и для описа-
ния различных наноматериалов на основе целлюлозы. 
Наноцеллюлоза отличается повышенной прочностью, 
звукопоглощаемостью, отсутствием деформации. Цел-
люлозная нанопродукция стала обладать электропро-
водимостью, магнитными, оптическими и высокими 
прочностными свойствами [29]. 

Потенциальные области применения НЦ — про-
изводство композиционных, конструкционных и по-
ристых материалов, бумаги и картона, покрытий, ра-
бочих поверхностей и функциональных добавок для 
стабилизации коллоидов, органических красителей, 
для капсулирования, в том числе высокотоксичных 
и опасных веществ. Благодаря антибактериальным 
свойствам наноцеллюлоза может использоваться в 
биомедицине. Обсуждается возможность использова-
ния наночастиц в процессах эмульгирования, мелова-
ния бумаги и др. Предполагают, что нанотехнологии 
сыграют важную роль в снижении удельной ресур-
соемкости технологических процессов и приведут к 
уменьшению расхода энергии [28, 29]. 

Если в технологическом процессе сочетается по-
следовательность ферментативного и механического 
воздействия (как при биопалпинге) и в результате по-
лучают нанопродукт, то такие процессы уже относят к 
бионанотехнологиям. Используя такую комбинацию, 
шведские ученые совместно с японскими коллегами 
разработали прорывную нанотехнологию, позволяю-
щую получить очень тонкое бумажное полотно — «на-
нобумагу», которое прочнее стали. Сама по себе эта 
работа является революционной и, несомненно, ока-
жет огромное влияние на развитие технологии произ-
водства бумаги. Из этой работы вытекает важнейший 
простой инженерный вывод: целлюлозные нанофи-
бриллы чрезвычайно прочны, поэтому особенно кон-
курентоспособны и перспективны для производства 
упаковочных и конструкционных материалов. Ком-
панией Nano (штат Луизиана) уже внедрены и исполь-
зуются наноматериалы в фармацевтической отрасли 
для капсуляции, для микропроцессоров (изготовле-
ние нанореакторов), для микромеханического обору-
дования и компьютерной индустрии управления про-
цессами [28]. Возможны революционные открытия и в 

другой области бионанотехнологий — биоинженерии. 
Направленное изменение состава генома древесных 
растений позволит изменять свойства волокон, соот-
ношение целлюлозы и лигнина в клеточной стенке, 
способность лигнина к растворению. 

Нанотехнологии — исключительно наукоемкое и 
затратное направление, со множеством нерешенных 
проблем. Для исследований в этой области требуют-
ся не только новейшее дорогостоящее оборудование, 
но и высококвалифицированные специалисты. И все 
же считается, что именно инновационные решения 
нанотехнологий смогут фундаментально изменить 
деятельность отрасли.

Необходимо отметить, что развитие и внедрение 
новых биотехнологий в ЦБП предполагает обяза-
тельную разработку новых технологий уменьшения 
потребления воды и удаления отработанной воды в 
производстве, а также создание нового высокотехно-
логичного оборудования. 

5. Заключение
Проведенный анализ свидетельствует, что био-

технологии являются реальным направлением мо-
дернизации и экологизации ЦБП. 

Программа инновационных преобразований в 
ЦБП особенно важна для экологической стабиль-
ности Байкальского региона, центром которого яв-
ляется озеро Байкал — участок мирового наследия. 
Для трех действующих в регионе ЦБК, как и для всей 
ЦБП России, в настоящее время крайне важно об-
ратить внимание на достоинства биотехнологий и 
перестроить стратегию работы отрасли. В Иркутской 
области имеются все предпосылки для создания кла-
стера по разработке и реализации биотехнологиче-
ской переработки древесины и повышения экологи-
ческой безопасности производства, а именно:

•	 создан и успешно работает Байкальский центр 
нанотехнологий;

•	 имеются теоретические и практические наработ-
ки по биотехнологическим процессам в научно-
исследовательских институтах АН СО РАН;

•	 на базе Национального исследовательского Ир-
кутского государственного университета гото-
вят соответствующих специалистов.
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Based on the development concept of Russian pulp and paper industry up to 2015 the possible directions of its post-crisis 
growth and current trends are identified. One of optimal directions to achieve the environmental and resource saving effects in 
the pulp and paper industry is the introduction of best available technologies. The scientific potential assessment of domestic 
developments related to some of the best modern biotechnologies that could create a new conceptual basis for evolution of 
technologies in the pulp and paper industry and improve the environmental industrial safety is given in this paper.
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1. Введение
В урбанизированном воздушном пространстве 

из-за наличия большого количества источников 
электромагнитного поля (ЭМП) создается электро-
магнитная среда широкого частотного спектра. 
Имеют место ЭМП низкой частоты от линий элек-
тропередачи, электромашинных агрегатов, электри-
фицированного транспорта и др. Ряд источников 
создают высокочастотные ЭМП. Среди них мобиль-
ные средства связи: беспроводной телефон (частоты 
814–815 МГц, 904–905 МГц и 450–1800 МГц с раз-
личными видами модуляции (11, 50 и 270 Гц)), со-
товая связь (частоты от 400 МГц до 2000 МГц) и др. 
(в том числе пейджинговая связь, транковая связь, 
мобильная спутниковая связь). Все эти средства 
связи через ЭМП взаимодействуют с металлически-
ми оболочками в урбанизированном пространстве, 
обладающими определенными электрофизически-
ми параметрами: γ  — электрической проводимо-
стью, μ и ε — магнитной и диэлектрической прони-
цаемостью. 

Благодаря высокой электропроводимости γ ма-
териала оболочек в них возникают вихревые токи, 
влияющие на перераспределение напряженностей 
ЭМП. Существенное влияние на перераспределение 
напряженностей внешнего к оболочкам поля оказы-
вают магнитные (μ) и диэлектрические (ε) свойства 
материала оболочек.

В качестве экранирующих оболочек можно вы-
делить: из сплошных — металлические крыши (кро-
вельное железо); из дискретных — сетчатые экраны. 
Среди последних: тяговые сети электрифицирован-
ного транспорта, многочисленные провода, пересе-
кающие улицы в произвольных направлениях, арма-
тура железобетонных конструкций.

Целью статьи является разработка аналитиче-
ской модели расчета ЭМП вблизи сплошных метал-
лических оболочек (например, кровельного железа), 
находящихся в воздушной среде урбанизированного 
пространства. Рассмотрение ведем применительно 
к высокочастотным ЭМП (f > 104 Гц).

2. Методика расчета напряженностей ЭМП 
в воздушной среде при наличии сплошных 
металлических структур 

Пространственные гармоники ЭМП1. Решение 
краевой задачи в ортогональной криволинейной си-
стеме координат q1, q2, q3 в виде суперпозиции част-
ных решений [1] при использовании теорем сложе-
ния [2] сводится к решению системы алгебраических 
или интегральных уравнений. 

Задача по расчету ЭМП от источника на несколь-
ких оболочках j N∈ 1,  может быть записана в виде:

 ∆T k Tj j j+ =2 0 ,T F q q qj j j j jj
= ( )1 2 3, , ; , ,γ µ εг ,  (1)
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1 Временная зависимость электромагнитного поля выбрана в виде exp(jωt).
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Для высокочастотных ЭМП граничные условия 
для тонкостенных оболочек используются в виде [3]:
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поверхностные комплексные диэлектрическая и маг-
нитная проницаемости j-й среды, T Tj j+1 ,  — скаляр-
ные потенциалы ЭМП до оболочки и за оболочкой; 
kj — волновое число j-й среды. 

Дальнейшее рассмотрение проводим примени-
тельно к источнику, ЭМП которого дифрагирует на 
полной координатной поверхности. Используя вы-
кладки, содержащиеся в [4], функции взаимовлия-
ния находим в виде:
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где F kq P kqnm nm1
1

1
1( ) ( )( ) ( ),  — координатные функции 

расстояния, соответственно, первого и второго рода, 
для которых существуют следующие предельные со-
отношения:
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натных функций расстояния по координате       ; 
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Напряженности 
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где использованы функции взаимовлияния по модулю:
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В выражении (9) учтено N пространственных гар-
моник ЭМП.

Анализ полученных результатов показывает, что 
если происходит дифракция ЭМП на оболочке, мате-
риал которой хорошо проводит электрический ток, но 
является маломагнитным µ µ≈( )0 , то суммарное поле 
перед оболочкой изменяется в большей мере, чем при 
дифракции ЭМП на оболочке из ферромагнетика. 

Частотные гармоники ЭМП. Можно утверждать, 
что дифракция внешнего ЭМП произвольного вида 
на металлической поверхности приводит к появле-
нию в дифрагированном поле значительного количе-
ства интергармоник, в их числе и субгармоник. Появ-
ление их связано как со статистически неоднородной 
поверхностью [5], так и с неоднородностью электро-
физических параметров экранирующей оболочки [6].

Неоднородные по форме поверхности. Если по-
верхность экрана не совпадает с координатной по-
верхностью, но отличается от нее незначительно, то 
при их расчете необходимо скалярные потенциалы 

x1
1( )


