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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà � ïîñòîÿííî âîçîá-
íîâëÿåìûé èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ,
åæåãîäíûé ïðèðîñò êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ãîäîâûå ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà
â òîïëèâå è â õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ [1].

Ðåñóðñû ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû: äðåâåñèíà è îòõîäû åå ïåðå-
ðàáîòêè, òðàâÿíèñòûå è ìîðñêèå ðàñòåíèÿ,
ðàçëè÷íûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ âèäîâ ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ, ïðè÷åì àññîðòèìåíò ïðî-
èçâîäèìûõ ïðîäóêòîâ âåñüìà îãðàíè÷åí. Îñ-
íîâíóþ äîëþ â ïðîäóêöèè õèìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè äðåâåñèíû çàíèìàþò öåëëþëîçà
è áóìàãà. Íàðÿäó ñ ýòèì â ðÿäå ñòðàí, âêëþ-
÷àÿ Ðîññèþ, ôóíêöèîíèðóþò ãèäðîëèçíûå è
ýêñòðàêöèîííûå ïðîèçâîäñòâà, íàëàæåí âû-
ïóñê óãëÿ-ñûðöà è óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ.

Â Ðîññèè ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 23 % ëåñîâ
ïëàíåòû, è ïî÷òè 40 % èç íèõ ðàñïîëîæåíû
íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. Ïðè ýòîì íà äîëþ
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê) ðàáîò
ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñïîñîáîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðàñòè-
òåëüíîé áèîìàññû è â ñîçäàíèè íîâûõ ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè åå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:
ïîëèñàõàðèäîâ, ëèãíèíà, ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîöåññîâ óòè-
ëèçàöèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì öåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ëåâóëèíîâîé êèñëîòû, ãëþ-
êîçû, êñèëîçû, àðîìàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ), âîñòðåáîâàííûõ ìàòåðè-
àëîâ (öåëëþëîçû, áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ, ñîðáåíòîâ) è æèäêèõ òîïëèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà, õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, áèî-
ïîëèìåðû, ñîðáåíòû, æèäêèå áèîòîïëèâà

Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ïðèõîäèòñÿ ïîëîâèíà
ëåñíûõ çàïàñîâ Ñèáèðè [2]. Ðåñóðñû äðåâåñ-
íîé áèîìàññû ïðåäñòàâëåíû äåëîâîé äðåâå-
ñèíîé (ïðåèìóùåñòâåííî õâîéíûõ ïîðîä),
íèçêîñîðòíîé äðåâåñèíîé (ëèñòâåííûå ïîðî-
äû), íåêîíäèöèîííîé äðåâåñèíîé (ïåðåñïåëàÿ,
ïîðàæåííàÿ âðåäèòåëÿìè è ïîæàðàìè) è âòî-
ðè÷íûìè äðåâåñíûìè ðåñóðñàìè (îòõîäû ëå-
ñîçàãîòîâîê è ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, âêëþ-
÷àÿ âåòêè, êîðó, õâîþ, îïèëêè è äð.). Ýòè
ðåñóðñû ñîçäàþò íàäåæíóþ ñûðüåâóþ áàçó
äëÿ ïðîèçâîäñòâà áîëüøîãî àññîðòèìåíòà âîñ-
òðåáîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, öåííûõ
ìàòåðèàëîâ è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ.

Â òî æå âðåìÿ èìåþùèåñÿ òåõíîëîãèè õèìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíû è íàíîñÿò óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå âûïîëíåííûõ
â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê) èññëåäîâàíèé ðàññìîò-
ðåíû àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè ñïîñîáîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû è â ñîçäàíèè íîâûõ
ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè îñíîâíûõ åå
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êîìïîíåíòîâ ñ ïîëó÷åíèåì âîñòðåáîâàííûõ
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, áèîïîëèìåðîâ è æèä-
êèõ áèîòîïëèâ.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÈÇ ÄÐÅÂÅÑÍÎÉ ÁÈÎÌÀÑÑÛ

Ïðîìûøëåííîñòü õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíà öåëëþëîçíî-áóìàæíû-
ìè, ãèäðîëèçíûìè è ëåñîõèìè÷åñêèìè ïðåäïðè-
ÿòèÿìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ äåëèãíè-
ôèêàöèè ïîëó÷àþò öåëëþëîçó è äàëåå � ïðî-
èçâîäíûå öåëëþëîçû, õèìè÷åñêèå âîëîêíà, áó-
ìàãó. Ïóòåì ãèäðîëèçà ïîëó÷àþò ãëþêîçó, êñè-
ëîçó, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Òåõíîëîãèè ýêñ-
òðàêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äóáèòå-
ëåé, ýôèðíûõ ìàñåë, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
è ïèùåâûõ âåùåñòâ. Òåðìîõèìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè (ïèðîëèç, ãàçèôèêàöèÿ) ïðîèçâîäÿò äðå-
âåñíûé óãîëü, âîññòàíîâèòåëè, óãëåðîäíûå ñîð-
áåíòû, äåãîòü, òîïëèâíûé ãàç.

Ïðîäóêòû íà îñíîâå ïîëèñàõàðèäîâ

Äðåâåñèíà ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñîäåðæèò 40�
50 ìàñ. % öåëëþëîçû è äî 15�30 ìàñ. % ãå-
ìèöåëëþëîç. Öåëëþëîçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèíåéíûé ïîëèñàõàðèä, ïîñòðîåííûé èç çâåíüåâ
Ñ6Í10Î5. Ãåìèöåëëþëîçû � ðàçâåòâëåííûå
ïîëèñàõàðèäû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç çâå-
íüåâ Ñ5Í8Î4 ñ áîëåå êîðîòêèìè, ÷åì ó öåë-
ëþëîçû, öåïî÷êàìè.

Àêòóàëüíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà
ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷å-
íèÿ ãëþêîçû èç äðåâåñíîãî ñûðüÿ, ïîñêîëüêó
òðàäèöèîííûå ïðîöåññû ãèäðîëèçà äðåâåñíûõ

ïîëèñàõàðèäîâ ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè
äàþò ãèäðîëèçàòû íèçêîãî êà÷åñòâà [3].

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà ãëþêîçîñîäåðæàùèõ ñóáñòðà-
òîâ ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ ðàçäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òèòåëüíîé áèîìàññû � öåëëþëîçû è ëèãíèíà.
Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî ïðèìåíÿòü õèìè÷åñêèå
ìåòîäû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå ëèã-
íîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ íà öåëëþëîçó è íèç-
êîìîëåêóëÿðíûé ëèãíèí äîñòèãàåòñÿ ïðè åãî
êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè ïåðîêñèäîì âîäî-
ðîäà (4�6 ìàñ. %) â âîäíîì ðàñòâîðå 20�25 %
óêñóñíîé êèñëîòû ïðè 120�130 °Ñ [4].

Ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ïðîöåññîâ äå-
ëèãíèôèêàöèè è ãèäðîëèçà âûõîä ãëþêîçû èç
îïèëîê îñèíû è èçìåëü÷åííîé ñîëîìû ïøå-
íèöû äîñòèãàåò 36�48 % îò ìàññû èñõîäíîãî
ñûðüÿ. Ïîëó÷åííûå ãèäðîëèçàòû íå ñîäåðæàò
ïåíòîçíûõ ñàõàðîâ, èíãèáèðóþùèõ ïðîöåññû
èõ ôåðìåíòàöèè â ñïèðòû, ìîëî÷íóþ êèñëî-
òó è ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàòû [5].

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óäàëåíèÿ ãåìèöåë-
ëþëîç èç äðåâåñèíû òàêæå ÿâëÿåòñÿ åå êðàò-
êîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà ïåðåãðåòûì âîäÿíûì
ïàðîì è ïîñëåäóþùèé ðåçêèé ñáðîñ äàâëåíèÿ
(òàê íàçûâàåìûé âçðûâíîé àâòîãèäðîëèç) [6].
Èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé àâòîãèäðîëèçà ëèñò-
âåííîé è õâîéíîé äðåâåñèíû íà âûõîä è ñî-
ñòàâ ãèäðîëèçàòîâ. Îñóùåñòâëåí ïîäáîð îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèé àâòîãèäðîëèçà äðåâå-
ñèíû (220�230 °Ñ, 3 ìèí), îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ãëþêîçíûõ ñèðîïîâ.
Ïðè ãèäðîëèçå öåëëþëîçíîãî ïðîäóêòà, ïî-
ëó÷åííîãî èç àâòîãèäðîëèçîâàííîé äðåâåñè-

Ðèñ. 1. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ëèãíîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ.
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íû, îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû ãëþêîçû ñ ñîäåð-
æàíèåì ïåíòîçíûõ ñàõàðîâ íå áîëåå 1 %. Ïåí-
òîçíûå ñàõàðà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò â ãèä-
ðîëèçàòàõ öåëëþëîçû, ïîëó÷åííûõ îêèñëè-
òåëüíîé äåëèãíèôèêàöèåé àâòîãèäðîëèçîâàí-
íîé äðåâåñèíû.

Êàòàëèòè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì â ùåëî÷-
íîé ñðåäå ãëþêîçó ïðåâðàùàþò â ñîðáèò, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äèåòè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ
è êàê èñõîäíîå âåùåñòâî äëÿ ñèíòåçà àñêîð-
áèíîâîé êèñëîòû (âèòàìèíà Ñ).

Ïðîìûøëåííûå ãèäðîëèçàòû ëèñòâåííûõ
ïîðîä äåðåâüåâ ñîäåðæàò äî 45 % ïåíòîç îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà ñàõàðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
íà èõ îñíîâå îðãàíèçîâàíî ïîëó÷åíèå ôóð-
ôóðîëà è êñèëîçû.

Öåííûì ïðîäóêòîì, ïîëó÷àåìûì êàòàëè-
òè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì êñèëîçû, ÿâëÿåòñÿ
ïÿòèàòîìíûé ñïèðò � êñèëèò, êîòîðûé ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ â ïèùåâîé è ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êèñëîòíî-êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèåé äðåâå-
ñèíû, öåëëþëîçû è ìîíîñàõàðîâ ïîëó÷àþò ëå-
âóëèíîâóþ êèñëîòó. Ëåâóëèíîâàÿ êèñëîòà è åå
ïðîèçâîäíûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïèùåâîé, ôàðìà-
öåâòè÷åñêîé, êîñìåòè÷åñêîé îòðàñëÿõ, à òàê-
æå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñèíòåçà ãåðáèöè-
äîâ è ïåñòèöèäîâ, ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñòå-
íèé, àíòèîêñèäàíòîâ, ýïîêñèäíûõ ñìîë [7].

Êèñëîòíûé ãèäðîëèç óãëåâîäîâ â ëåâóëè-
íîâóþ êèñëîòó ìîæíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ
êîíöåíòðèðîâàííûå èëè ðàçáàâëåííûå ðàñ-
òâîðû ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ïðè ïîíèæåííûõ
(îêîëî 100 °Ñ) è ïîâûøåííûõ (áîëåå 160 °Ñ)
òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè ñåð-
íîêèñëîòíîãî êàòàëèçàòîðà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé êîíâåðñèè óãëåâîäîâ â äâóõôàçíûõ ñèñ-
òåìàõ âîäà � áóòàíîë. Â êà÷åñòâå êàòàëèçà-
òîðà èñïîëüçîâàëè ãèäðîñóëüôàò íàòðèÿ, òàê
êàê êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ãîìî-
ãåíèçèðóåò äâóõôàçíóþ ñèñòåìó [8]. Ñîëÿíàÿ
êèñëîòà ïðîÿâëÿåò íà ïîðÿäîê áîëüøóþ àê-
òèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðíîé êèñëîòîé è
ãèäðîñóëüôàòîì íàòðèÿ.

Â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ëåâóëèíîâàÿ êèñ-
ëîòà àëêèëèðóåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïåðåõîäèò â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó â âèäå áó-
òèëëåâóëèíàòà, à 93�96 % HCl îñòàåòñÿ â âîä-
íîé ôàçå, ò. å. îòäåëÿåòñÿ îò ïðîäóêòà. Ïðè
îõëàæäåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà êàòàëèçàòîðà

äî 10 °Ñ îñíîâíàÿ ìàññà õëîðèäà êàëèÿ îòäå-
ëÿåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ðåãåíåðèðîâàòü ñîëÿíîêèñëîòíûé
êàòàëèçàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåðñèè
óãëåâîäîâ.

Ïðîäóêòû èç ëèãíèíà

Âòîðàÿ, íàèáîëåå çíà÷èìàÿ (ïîñëå öåëëþ-
ëîçû) ñîñòàâëÿþùàÿ äðåâåñèíû � ëèãíèí, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 30 %.

Ðàñòèòåëüíûé ëèãíèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîëèìåð àðîìàòè÷åñêîé ïðèðîäû, ñîñòîÿùèé
èç ôåíèëïðîïàíîâûõ ôðàãìåíòîâ. Çà ñ÷åò ýòî-
ãî ïðè îêèñëèòåëüíîé èëè âîññòàíîâèòåëüíîé
äåñòðóêöèè ëèãíèíà îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
àðîìàòè÷åñêèå è ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ïðèðîäà ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
îêèñëåíèÿ. Òàê, èç ëèãíèíîâ õâîéíûõ ïîðîä
äåðåâüåâ îáðàçóåòñÿ âàíèëèí, â òî âðåìÿ êàê
îêèñëåíèå ëèãíèíîâ ëèñòâåííûõ ïîðîä äàåò
ñìåñü âàíèëèíà è ñèðåíåâîãî àëüäåãèäà ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ïîñëåäíåãî (ðèñ. 2).

Àðîìàòè÷åñêèå àëüäåãèäû ñëóæàò öåííûì
ñûðüåì äëÿ ïèùåâîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è
ïàðôþìåðíîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Èõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà
òðèìåòîêñèáåíçàëüäåãèäà, èç êîòîðîãî çàòåì
ñèíòåçèðóþò òðèìåòîïðèì � êîìïîíåíò
áàêòðèìà, áèñåïòîëà è äðóãèõ ôàðìàöåâòè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Èç ñèðåíåâîãî àëüäåãèäà
òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåùåííûå àí-
òðàõèíîíû � êàòàëèçàòîðû ýêîëîãè÷åñêè ñáà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà îêèñëåíèÿ ëèãíèíà õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ
ïîðîä äåðåâüåâ.
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ëàíñèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ùåëî÷íîé äåëèãíè-
ôèêàöèè.

Íàèáîëåå ñåëåêòèâíûì îêèñëèòåëåì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ èç ëèã-
íèíà ÿâëÿåòñÿ íèòðîáåíçîë. Ïðèìåíåíèå ìåäü-
ñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ ïîâûøàåò ñåëåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ëèãíèíîâ ìîëå-
êóëÿðíûì êèñëîðîäîì â 1.5�2 ðàçà è ïîçâî-
ëÿåò äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîñòè îêèñëåíèÿ [9],
áëèçêîé ê íèòðîáåíçîëüíîìó ïðîöåññó.

Âîññòàíîâèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ ëèãíèíà
ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì çàìåùåííûõ ôåíî-
ëîâ è áåíçîëîâ.

Òåðìîïðåâðàùåíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíîãî
ëèãíèíà â ñðåäå ýòàíîëà ïîä äàâëåíèåì ïî-
ëó÷àþò æèäêèå óãëåâîäîðîäíûå ñìåñè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ òåð-
ìîðàñòâîðåíèÿ â ýòàíîëå è ïèðîëèçà â àòìîñ-
ôåðå àðãîíà âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ñòå-
ïåíè êîíäåíñàöèè ëèãíèíà â ñëåäóþùåì ðÿäó:
ãèäðîëèçíûé ëèãíèí < ëèãíèí Êëàñîíà < ùå-
ëî÷íîé ëèãíèí [10]. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ ãèäðèðîâàíèÿ ëèãíèíà ïðèìåíÿþò ðàç-
ëè÷íûå êàòàëèçàòîðû.

Ïðîäóêòû èç äðåâåñíîé êîðû

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ óòèëè-
çàöèè äðåâåñíîé êîðû: ñæèãàíèå, êîìïîñòè-
ðîâàíèå, ãëóáîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà.
Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äðåâåñíàÿ êîðà ñî-
äåðæèò öåííûå ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà,
õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà â àññîðòèìåíò áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ è äóáèëüíûõ âåùåñòâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì íà-
ïðàâëåíèåì åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ýêñòðàêòèâíîé
ïåðåðàáîòêè õâîéíîé êîðû (ïèõòû, ëèñòâåííè-
öû, ñîñíû è åëè), îáåñïå÷èâàþùèå åå êîìï-
ëåêñíóþ óòèëèçàöèþ ñ ïîëó÷åíèåì øèðîêîãî
àññîðòèìåíòà âîñòðåáîâàííûõ ïðîäóêòîâ [11].

Íåïîëÿðíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè èç êîðû
õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ èçâëåêàþòñÿ ñìîëèñ-
òûå âåùåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü
òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé, âîñêîâ, æèðîâ, íà-
ñûùåííûõ è íåíàñûùåííûõ æèðíûõ è ñìî-
ëÿíûõ êèñëîò. Ñìîëèñòûå âåùåñòâà êîðû åëè
è ñîñíû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çàùèòû äðå-
âåñíûõ ìàòåðèàëîâ îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè, áàê-
òåðèé è ãðèáêîâ. Ïåðåðàáîòêà îáåññìîëåííîé
êîðû åëè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ñïîñîáàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà ïîëó÷å-
íèå îïðåäåëåííîãî íàáîðà öåëåâûõ ïðîäóê-
òîâ: äóáèëüíûõ âåùåñòâ è ïåêòèíîâ, àíòîöèà-
íèäèíõëîðèäîâ, ïðîàíòîöèàíèäèíîâ è ïåêòè-
íîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ äóáèëüíûõ âåùåñòâ èñ-
ïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíóþ ýêñòðàêöèþ
êîðû ñïèðòîì, âîäîé è îáúåäèíåíèå ñïèðòî-
âîãî è âîäíîãî ýêñòðàêòîâ. Îáðàáîòêà îñòàòêà
êîðû âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïî-
çâîëÿåò èçâëåêàòü ïåêòèíîâûå âåùåñòâà. Àí-
òîöèàíèäèíõëîðèäû ïîëó÷àëè îáðàáîòêîé îáåñ-
ñìîëåííîé êîðû ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé
êèñëîòû. Ïðîàíòîöèàíèäèíû âûäåëÿëè ýêñ-
òðàêöèåé âîäíûõ âûòÿæåê êîðû ýòèëàöåòàòîì.

Ïðîäóêòû èç õâîéíîé êîðû âîñòðåáîâàíû
â ôàðìàöåâòè÷åñêîé, êîñìåòè÷åñêîé, ïèùå-
âîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå è âåòåðèíà-
ðèè, â êîæåâåííîì ïðîèçâîäñòâå è â äðóãèõ
îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíòîöèàíèäèíõëîðè-
äû, âûäåëÿåìûå èç êîðû, ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó áëèçêè ê ïîëó÷àåìûì èç ïëîäîîâîù-
íîãî ñûðüÿ. Ïåêòèíîâûå âåùåñòâà êîðû ñîñ-
íû è åëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â âåòåðèíàðèè
äëÿ ïðîôèëàêòèêè è òåðàïèè æåëóäî÷íî-
êèøå÷íûõ áîëåçíåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
æèâîòíûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîàíòîöè-
àíèäèíîâ, âûäåëåííûõ èç êîðû, õàðàêòåðíà
âûñîêàÿ àíòèêîàãóëÿíòíàÿ àêòèâíîñòü.

Êîðà áåðåçû ÿâëÿåòñÿ êðóïíîòîííàæíûì
îòõîäîì ôàíåðíûõ, öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ è
äðóãèõ äåðåâîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ.
Âíåøíèé ñëîé êîðû � áåðåñòà � ñîäåðæèò
ðàçíîîáðàçíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäè-
íåíèÿ, îñíîâíîé èç êîòîðûõ � áåòóëèí. Ñó-
ùåñòâóþùèå è ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû ýêñ-
òðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè áåðåñòû îðèåíòèðî-
âàíû íà âûäåëåíèå áåòóëèíà è íå îáåñïå÷è-
âàþò êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè äðóãèõ öåííûõ
êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â áåðåñòå (íà-
ïðèìåð, ñóáåðèíà).

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïåðåðàáîòêè áåðåñòû,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íàðÿäó ñ áåòóëèíîì
äðóãèå òðèòåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ è âîñòðå-
áîâàííûå ïðîäóêòû èç ñóáåðèíîâîãî êîìïî-
íåíòà áåðåñòû (ðèñ. 3).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòóëèíà èñïîëüçîâàëè èñ-
÷åðïûâàþùèé ãèäðîëèç áåðåñòû âîäíûì èëè
âîäíî-ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì NaOH èëè KÎÍ.
Ïðè îáðàáîòêå áåðåñòû óêñóñíîé, ïðîïèîíî-
âîé, ìàñëÿíîé êèñëîòàìè îäíîâðåìåííî ñ ýêñ-
òðàêöèåé áåòóëèíà ïðîòåêàþò ðåàêöèè åãî
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Ðèñ. 3. Õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû èç áåðåñòû êîðû áåðåçû.

àöèëèðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì äèàöåòàòà, äè-
ïðîïèîíàòà è äèáóòèðàòà áåòóëèíà ñîîòâåò-
ñòâåííî [12]. Îáðàáîòêà áåðåñòû, ïðîïèòàí-
íîé îðòîôîñôîðíîé èëè ñåðíîé êèñëîòàìè, â
ñðåäå êèïÿùåãî òîëóîëà èëè êñèëîëà ïðèâî-
äèò ê èçîìåðèçàöèè ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé áå-
òóëèíà â àëëîáåòóëèí.

Ñóáåðèíîâûé êîìïîíåíò áåðåñòû, îñòàþ-
ùèéñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ òðèòåðïåíîâûõ ñîåäè-
íåíèé, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåí-
êîîáðàçóþùèõ ñìîë, îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ,
ïëàñòèôèêàòîðîâ, à òàêæå ñâÿçóþùèõ âå-
ùåñòâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äðåâåñíûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, áðèêåòîâ è ãðàíóë [13, 14].

ÂÎÑÒÐÅÁÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÈÇ ÄÐÅÂÅÑÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ïîëó÷åíèå öåëëþëîçû è ïðîäóêòîâ íà åå îñíîâå

Ïðîöåññû äåëèãíèôèêàöèè äðåâåñèíû ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ðåàãåíòàìè � ìîëåêóëÿð-
íûì êèñëîðîäîì èëè ïåðîêñèäîì âîäîðîäà �
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëó÷åíèÿ öåëëþëî-
çû: îòñóòñòâèå äóðíîïàõíóùèõ ñåðîñîäåðæà-
ùèõ ãàçîâûõ âûáðîñîâ, íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü
ñòî÷íûõ âîä, ïîâûøåííàÿ áåëèçíà öåëëþëîçû.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñòàäèþ îòáåëêè
öåëëþëîçû âðåäíûìè ñîåäèíåíèÿìè õëîðà.

Ðàçðàáîòàí îäíîñòàäèéíûé êàòàëèòè÷åñêèé
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîé öåëëþëîçû
èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ äðåâåñèíû, îñíîâàííûé
íà îêèñëèòåëüíîé äåëèãíèôèêàöèè ëèãíîöåë-
ëþëîçíîãî ñûðüÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì

ðåàãåíòîì � ïåðîêñèäîì âîäîðîäà â ñðåäå
�óêñóñíàÿ êèñëîòà � âîäà � êàòàëèçàòîð� [15].

Îñóùåñòâëåí ïîäáîð óñëîâèé äåëèãíèôè-
êàöèè äðåâåñèíû, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå
ñ ïðèåìëåìûì âûõîäîì (44�48 ìàñ. %) îáðàç-
öîâ öåëëþëîçû, ñîäåðæàùèõ ìåíåå 1 % îñ-
òàòî÷íîãî ëèãíèíà ñ ïðèìåíåíèåì êàòàëèçà-
òîðîâ H2SO4 (2 ìàñ. %) è TiO2 (0.5 ìàñ. %).

Ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ öåëëþëîçà (ÌÊÖ) �
ïðîäóêò ìîäèôèêàöèè ïðèðîäíîé öåëëþëîçû
ïóòåì ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè � íàõî-
äèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîé, ïèùåâîé, õèìè÷åñêîé, êîñ-
ìåòè÷åñêîé è ïàðôþìåðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, â òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè, â ïðî-
èçâîäñòâå ñîðáåíòîâ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ [16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñðåäå óêñóñíàÿ êèñ-
ëîòà � ïåðîêñèä âîäîðîäà � êàòàëèçàòîð
íàðÿäó ñ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèåé ëèãíèíà
è ãåìèöåëëþëîç ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç àìîðô-
íîé ÷àñòè öåëëþëîçû. Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðà-
áîòàòü îäíîñòàäèéíûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
ÌÊÖ èç ëèãíîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ. Îòìåòèì,
÷òî ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
ÌÊÖ èç äðåâåñèíû âêëþ÷àåò ñòàäèè äåëèã-
íèôèêàöèè äðåâåñèíû, îòáåëêè öåëëþëîçíî-
ãî ïðîäóêòà è åãî ìÿãêîãî êèñëîòíîãî ãèäðî-
ëèçà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ àìîðôíîé ÷àñòè öåë-
ëþëîçû. Â îòëè÷èå îò ïðîìûøëåííîé òåõíî-
ëîãèè ðàçðàáîòàííûé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ÌÊÖ íå òîëüêî èç êà÷åñòâåííîãî äðå-
âåñíîãî ñûðüÿ, íî è èç ëèãíîöåëëþëîçíûõ
îòõîäîâ (îïèëîê, ñòðóæåê è ò. ï.).

Âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ



82 Á. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

íàíî÷àñòèö è íàíîñòðóêòóð â ñèñòåìàõ íà îñ-
íîâå ðàñòèòåëüíûõ ïîëèñàõàðèäîâ (öåëëþëî-
çà, ïðîèçâîäíûå öåëëþëîçû è äð.) ïîêàçàëè
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ íàíîìàòåðèàëîâ â âèäå ïëåíîê, ïî-
ðîøêîâ, àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð. Ðàçìåðû íàíî÷àñòèö â ñèñòåìàõ íà îñíî-
âå öåëëþëîçû âàðüèðóþòñÿ îò 25 äî 500 íì.

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ è ãåëåé ÌÊÖ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
(Ñ2Í5)4NOH èëè (Ñ4Í9)4NOH, à òàêæå íà áûñò-
ðîì çàìîðàæèâàíèè âîäíîé ñóñïåíçèè ÌÊÖ è
ïîñëåäóþùåì ìåäëåííîì åå îòòàèâàíèè [17].

Çàìîðàæèâàíèå ñóñïåíçèè ïðè òåìïåðàòó-
ðå æèäêîãî àçîòà ïðèâîäèò ê ðàçóïîðÿäî÷å-
íèþ ñòðóêòóðû ÌÊÖ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ
ìåæ- è âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ðàñòâîðåíèþ
ðàçðûõëåííîé öåëëþëîçû â âîäíî-ùåëî÷íûõ
ñèñòåìàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû áûñòðî-
ãî çàìîðàæèâàíèÿ öåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà
ñ ðåàãåíòîì è âàðüèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ öåë-
ëþëîçû è êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà
ïîçâîëÿåò ïðèãîòàâëèâàòü ñèñòåìû ðàçëè÷íîé
âÿçêîñòè: îò ñòóäíåé äî ãåëåé è ðàñòâîðîâ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñóëü-
ôàòèðîâàííîé ÌÊÖ èç äðåâåñíûõ îïèëîê è ñî-
ëîìû, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè îêèñëèòåëüíîé äå-
ëèãíèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïåðîêñèäîì
âîäîðîäà è ñóëüôàòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ÌÊÖ
õëîðñóëüôîíîâîé êèñëîòîé â ñðåäå ïèðèäèíà [18].

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îáðàçöîâ
ñóëüôàòèðîâàííîé ÌÊÖ èç îïèëîê îñèíû è
ïèõòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 29 000 ïðè ñîäåðæà-
íèè ñåðû 2.3�3.6 %, à ñóëüôàòîâ ÌÊÖ èç ñî-
ëîìû ïøåíèöû � îò 19 600 äî 13 000 â äèà-
ïàçîíå ñîäåðæàíèÿ ñåðû 7.8�9.3 %.

Àíòèêîàãóëÿíòíàÿ àêòèâíîñòü ñóëüôàòîâ
ÌÊÖ èçó÷åíà â Ãåìàòîëîãè÷åñêîì íàó÷íîì
öåíòðå ÐÀÌÍ in vitro ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèî-
ôèëüíî âûñóøåííîé ïëàçìû êðîâè ÷åëîâåêà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóëüôàòèðîâàííûå îáðàç-
öû ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ àíòèòðîìáèíî-

âóþ è àíòèêîàãóëÿíòíóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â îáðàçöå. Îíè
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ñòàòóñ àíòèêîàãóëÿíò-
íîãî ñðåäñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè
òðîìáîçîâ ïîñëå óñïåøíîãî ïðîõîæäåíèÿ òîê-
ñèêîëîãè÷åñêèõ è êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíû áèîäåãðàäèðóåìûå
ïîëèìåðû α-àíãåëèêàëàêòîíà � ïðîäóêòà äå-
ãèäðàòàöèè ëåâóëèíîâîé êèñëîòû (ñõåìà 1).

Ïîëèìåðèçàöèþ α-àíãåëèêàëàêòîíà ïðîâî-
äèëè â òåòðàãèäðîôóðàíå ïðè 65�75 °Ñ ïîä
äåéñòâèåì àëêîãîëÿòîâ íàòðèÿ â ïðèñóòñòâèè
íàòðèé-áåíçîôåíîíà [19]. Ìîëåêóëÿðíûå ìàñ-
ñû ïîëèìåðîâ α-àíãåëèêàëàêòîíà âîçðàñòàþò
ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè èíèöèàòîðîâ è
äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû (19 500 ó. å.). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
ëó÷àåìûå ïîëèìåðû ïîëíîñòüþ äåãðàäèðóþò
ïîä äåéñòâèåì êîìïîñòîîáðàçóþùèõ áàêòåðè-
àëüíûõ ïðåïàðàòîâ â òå÷åíèå 1 ìåñ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ïîëèìåðîâ àíãåëèêàëàêòîíà íà ïîðÿ-
äîê äîñòèãíóòî ïóòåì èõ ñîïîëèìåðèçàöèè ñî
ñòèðîëîì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ýôèðà-
òà òðèôòîðèäà áîðà. Ïîëó÷åííûå ïîëèìåðû
íå óòèëèçèðóþòñÿ äðîææåâûìè øòàììàìè,
íî ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé äåãðàäàöèè â îêðó-
æàþùåé ñðåäå (ñåðàÿ ëåñíàÿ ïî÷âà ñîñíîâî-
ãî áîðà) â òå÷åíèå 140 ñóò.

Ïîëó÷åíèå ñîðáåíòîâ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òîäà âçðûâíîãî àâòîãèäðîëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èç ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ äåðåâîîáðàáîòêè (îïè-
ëîê, îêîðêè è êîðû îñèíû, êîðû ñîñíû è áå-
ðåçû) ñîðáåíòîâ äëÿ ñáîðà íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ. Ïî ïîêàçàòåëÿì íåôòååìêîñòè è ñòå-
ïåíè îòæèìà íåôòè ïîëó÷åííûå äðåâåñíûå
ñîðáåíòû ñïîñîáíû êîíêóðèðîâàòü ñ ïðîìûø-
ëåííûì íåôòÿíûì ñîðáåíòîì èç òîðôà �Ïèò
Ñîðá�. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîð-
áåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ïðîöåññà (60 ñ) è âûñîêèì âûõîäîì ãî-

Ñõåìà 1.
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òîâîãî ïðîäóêòà (90�95 %). Îòñóòñòâèå õèìè-
÷åñêèõ ðåàãåíòîâ îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî
íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü ñîðáåíòîâ è ýêîëîãè÷åñ-
êóþ ÷èñòîòó èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ èç áåðåçî-
âîé êîðû ýíòåðîñîðáåíòà, àíàëîãè÷íîãî ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì ïðîìûøëåííîìó ýíòåðîñîðáåíòó
ïîëèôåïàíó, è ñîðáåíòîâ äëÿ î÷èñòêè âîäû îò
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé [20].

Ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü íàíîïîðèñòûå óãëå-
ðîäíûå ìàòåðèàëû ïóòåì ùåëî÷íîé òåðìî-
àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ [21]. Ðàñïëàâëåííûå ãèäðîêñèäû ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå
ðàçâèòèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû òâåðäîãî óãëå-
ðîäíîãî ñûðüÿ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñðåä-
íèé ðàçìåð ïîð, ñóììàðíûé îáúåì ïîð è
îáúåì ìèêðîêðîïîð çàâèñÿò îò ïðèðîäû èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ è ùåëî÷íîãî ãèäðîêñèäà, à
òàêæå îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àêòèâà-
öèè, êàê îòíîøåíèå ñûðüå/ãèäðîêñèä, òåì-
ïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.

Ïðè ùåëî÷íîé òåðìîàêòèâàöèè ëèãíîöåë-
ëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíàÿ óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü àêòèâíîãî óãëÿ (2050 ì2/ã)
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðåâåñèíû
áåðåçû, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
óãëåðîäíîãî ïðîäóêòà èç äðåâåñèíû îñèíû íå
ïðåâûøàåò 1350 ì2/ã.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ íàíîïîðèñ-
òîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ ùåëî÷íîé òåðìî-
àêòèâàöèåé ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû, ÌÊÖ è
ëèãíèíà â ðàñïëàâå KÎÍ, ïðîõîäèò ÷åðåç
ìàêñèìóì ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ KÎÍ/
èñõîäíîå ñûðüå. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ
èç öåëëþëîçû, ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ
ùåëî÷è â ñìåñè ñ 50 äî 67 ìàñ. % âîçðàñòàåò
îò 935 äî 1170 ì2/ã. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèã-

íèíà ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
(2630 ì2/ã) îáëàäàþò àêòèâíûå óãëè, ïîëó-
÷åííûå ïðè ñîîòíîøåíèè ëèãíèí/KÎÍ, ðàâ-
íîì 3 (òàáë. 1).

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷è äî 80 ìàñ. %
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ äî 1135 ì2/ã.

Ïîëó÷åííûå èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû íà-
íîïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿ-
þò âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü â îòíî-
øåíèè âîäîðîäà (ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü äî
3 ìàñ. %), ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
à òàêæå ýôôåêòèâíû â ðàçäåëåíèè ñìåñåé
Í2(Íå)�ÑÍ4 (êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ 3.6�3.8).
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà
àêòèâíî îñâàèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîé
áèîìàññû: ïðîèçâîäñòâî ïåëëåòèðîâàííûõ
òîïëèâ, äðåâåñíûõ áðèêåòîâ, äðåâåñíîãî
óãëÿ, ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ, áèîäèçåëÿ, áèî-
ýòàíîëà, áèîáóòàíîëà.

Ðàçðàáàòûâàåìûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
æèäêèõ òîïëèâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïðîöåññû êîíâåðñèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ áèî-
ìàññû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (ïèðî-
ëèç, ãàçèôèêàöèÿ, òåðìîðàñòâîðåíèå) èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèçâîäÿò
ñïèðòîâûå òîïëèâà ïóòåì áèîõèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ëèãíîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ è äè-
çåëüíûå òîïëèâà èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ èç ðàñòèòåëüíîé áèî-
ìàññû � âûñîêîñêîðîñòíîé ïèðîëèç. Áëàãîäà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè íàíîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ùåëî÷íîé òåðìîàêòèâàöèåé ëèãíèíà

Èñõîäíàÿ ñìåñü Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã

Ëèãíèí/KÎÍ, 1 : 1 1370 0.68

Òî æå, 1 : 2 1950 0.85

Òî æå, 1 : 3 2630 1.35

Òî æå, 1 : 4 2520 1.31

Ëèãíèí/NaÎÍ, 1 : 1   960 0.43

Òî æå, 1 : 3 2320 1.39
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ðÿ ìíîãî÷èñëåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿì
êëàññè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïèðîëèçà áèîìàññû
óäàëîñü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûõîä æèäêèõ
ïðîäóêòîâ è ñíèçèòü ïîòåðè óãëåðîäà â ñîñòàâå
ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà [22].

Äðóãèå ìåòîäû äåïîëèìåðèçàöèè äðåâåñ-
íîé áèîìàññû ñ ïîëó÷åíèåì æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà, ñèíòåç-ãàçà, ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé �
äîíîðîâ âîäîðîäà. Âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ,
êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðîöåññà îæèæåíèÿ áèî-
ìàññû, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè ïîäõîäÿùèõ
êàòàëèçàòîðîâ [23, 24].

Â áîëüøèíñòâå ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãèé
æèäêèå ïðîäóêòû ïèðîëèçà áèîìàññû èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå êîòåëüíîãî òîïëèâà. Íàïðè-
ìåð, íà óñòàíîâêàõ êîìïàíèè Ensyn áûëî ïåðå-
ðàáîòàíî 14.7 òûñ. ò ñóõîé äðåâåñèíû è âûðàáî-
òàíî 11 òûñ. ò æèäêèõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ,
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü êàê êîòåëüíîå òîïëè-
âî äëÿ âûðàáîòêè òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðè ñî-
âìåñòíîì ïèðîëèçå è ãèäðîïèðîëèçå ñìåñåé
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðîâ [25]. Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä òàê-
æå ïîçâîëÿåò ðåøèòü íåïðîñòóþ ïðîáëåìó
óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïëàñòìàññ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèðîëèç ñìåñåé áèîìàñ-
ñû ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñîäåð-
æàíèå â íèõ îëåôèíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðî-

Ðèñ. 4. Ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû â æèäêèå òîïëèâà.

ëèçîì â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ êàòàëè-
çàòîðîâ ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óäàëîñü
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûõîä äèñòèëëÿòíûõ
ïðîäóêòîâ è ñíèçèòü â 2�3 ðàçà ñîäåðæàíèå
â íèõ îëåôèíîâ, óõóäøàþùèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîãî áèîòîïëèâà.

Ïåðâè÷íûå æèäêèå ïðîäóêòû, ïîëó÷àå-
ìûå èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû, êàê ïðàâè-
ëî, îáëàäàþò ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ è êîð-
ðîçèîííîé àêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, îíè íå-
ñòàáèëüíû ïðè õðàíåíèè. Â ýòîé ñâÿçè ïîëó-
÷åíèå èç äðåâåñíîé áèîìàññû êà÷åñòâåííûõ
ìîòîðíûõ òîïëèâ èëè èõ êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñòàäèéíûõ ïðî-
öåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óäàëåíèå ãåòåðî-
àòîìíûõ ñîåäèíåíèé (ïðåæäå âñåãî êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ) è êðåêèíã âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ìî-
ãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû â ñëó÷àå
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êîìïîíåíòîâ äðåâåñ-
íîé áèîìàññû ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì
ìîòîðíûõ òîïëèâ è äîðîãîñòîÿùèõ õèìè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê âûñîêîîêòàíîâûå
äîáàâêè, àíòèîêñèäàíòû, öåííûå áèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûå âåùåñòâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû íàïðàâ-
ëåíî íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ îñíîâíûõ åå êîìïîíåíòîâ � ïîëèñà-
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õàðèäîâ è ëèãíèíà, à òàêæå íà ñîçäàíèå íî-
âûõ ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ðàñ-
òèòåëüíûõ îòõîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ëèãíî-
öåëëþëîçíûìè îñòàòêàìè è äðåâåñíîé êîðîé.

Àêòóàëüíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ è ýêîíîìè÷åñêè ïðè-
åìëåìûõ ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ áèîìàññû íà
öåëëþëîçó è ëèãíèí. Ê íèì îòíîñèòñÿ ìåòîä
îêèñëèòåëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé äåëèãíèôèêà-
öèè, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü ñåïàðàöèþ
áèîìàññû íà ÷èñòóþ öåëëþëîçó è íèçêîìîëå-
êóëÿðíûé ëèãíèí. Â êîìáèíàöèè ñ ìåòîäîì
�âçðûâíîãî àâòîãèäðîëèçà� ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî ïîëó÷àòü èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû
ãèäðîëèçàòû, íå ñîäåðæàùèå ïåíòîçíûõ ñà-
õàðîâ, êîòîðûå èíãèáèðóþò ïðîöåññû ôåð-
ìåíòàöèè (íàïðèìåð, ãëþêîçû â ýòàíîë).

Ðàçðàáîòàíû îïòèìèçèðîâàííûå ìåòîäû
êàòàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà ëåâóëèíîâîé êèñ-
ëîòû è åå ýôèðîâ èç óãëåâîäîâ, àðîìàòè÷åñ-
êèõ àëüäåãèäîâ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñìåñåé èç ëèãíèíà.

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ýêñòðàêòèâíîé ïåðå-
ðàáîòêè äðåâåñíîé êîðû, îáåñïå÷èâàþùèå åå
êîìïëåêñíóþ óòèëèçàöèþ ñ ïîëó÷åíèåì áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è äðóãèõ öåí-
íûõ ïðîäóêòîâ, âîñòðåáîâàííûõ â ìåäèöèíå,
âåòåðèíàðèè, â ôàðìàöåâòè÷åñêîé, êîñìåòè-
÷åñêîé, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè óòèëèçàöèè ëèãíîöåëëþëîçíûõ îòõî-
äîâ ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ ÌÊÖ è åå ñóëüôàòîâ, ïðîÿâëÿþ-
ùèõ àíòèòðîìáèíîâóþ è àíòèêîàãóëÿíòíóþ
àêòèâíîñòü, à òàêæå óãëåâîäíûõ ñóáñòðàòîâ
(ãëþêîçà è äð.) äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ñèíòåçà
áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ è æèäêèõ áèî-
òîïëèâ (ñïèðòû, óãëåâîäîðîäíûå ñìåñè).

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â ïåðåðàáîòêå ëèã-
íîöåëëþëîçíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ñîðáöèîííî-àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ (íåôòåñî-
áèðàòåëåé, ýíòåðîñîðáåíòîâ, íàíîïîðèñòûõ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, â ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ìåäèöèíå è âå-
òåðèíàðèè.
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