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Аннотация. Перед человечеством всегда остро стоял вопрос поиска дешевых источников энергии, получе-

ние которых не требовало бы чрезмерных затрат. Большую часть 54–60 % биотоплива составляют его тра-
диционные формы: дрова, растительные остатки и сушёный навоз для отопления домов и приготовления пи-
щи. Топливо биологического происхождения классифицируется в зависимости от агрегатного состояния и по 
принадлежности сырья к одному из четырех поколений. Гидролизный лигнин, как любая органика, содержащая 
значительное количество кислорода, склонна к брожению независимо от условий хранения. Гидролизный лиг-
нин характеризуется большим объемом пор, приближающимся к пористости древесного угля, высокой реак-
ционной способностью по сравнению с традиционными углеродистыми восстановителями и в двое большим  
в сравнении с древесиной содержанием твердого углерода, достигающий 30 %, т. е. почти половины углерода 
древесного угля. Целью научного исследования являлась возможность переработки гидролизного лигнина с по-
лучением биотоплива. Пробы гидролизного лигнина (ГЛ) отбирали на промышленном шламоотвале на терри-
тории бывшего ООО «Канский БиоХимЗавод». Пробоотбор проводили в сухую погоду с соблюдением необхо-
димых требований. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что технический гидролизный 
лигнин является многокомпонентным соединением, включает собственно технический лигнин (60–70 %) и со-
путствующие вещества: экстрактивные вещества (7–22 %), представленные (органическая часть) моносаха-
ридами и продуктами их распада, терпеновыми углеводородами и их кислородсодержащими производными, 
ароматическими соединениями, алифатическими углеводородами, высокомолекулярными кислотами; оста-
точные полисахариды (2–8 %). Предложен способ переработки гидролизного лигнина из отвалов Канского 
биохимического завода, благодаря которому возможно снизить антропогенную нагрузку на атмосферный воз-
дух, почву ликвидацией хранилища, с получением альтернативного биотоплива. 
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Annotation. Humanity has always faced the challenge of finding cheap energy sources that do not require excessive 

costs. Traditional forms of biofuels, such as firewood, plant residues, and dried manure, account for the majority (54–
60 %) and are used for home heating and cooking. Biofuels are classified by their physical state and the generation of 
their raw materials. Hydrolysis lignin, like any organic matter containing significant oxygen, is prone to fermentation 
regardless of storage conditions. Hydrolysis lignin is characterized by a large pore volume, approaching the porosity of 
charcoal, high reactivity compared to traditional carbonaceous reducing agents, and twice the solid carbon content 
compared to wood, reaching 30 %, which is almost half the carbon content of charcoal. The aim of the scientific 
research was the possibility of processing hydrolysis lignin to produce biofuel. Hydrolysis lignin (HL) samples were 
taken from an industrial sludge dump on the territory of the former Kansky BioChemFactory LLC. Sampling was 
carried out in dry weather in compliance with the necessary requirements. The studies allow us to conclude that 
technical hydrolysis lignin is a multicomponent compound, including technical lignin (60–70 %) and related 
substances: extractives (7–22 %), represented (organic part) by monosaccharides and their decomposition products, 
terpene hydrocarbons and their oxygen-containing derivatives, aromatic compounds, aliphatic hydrocarbons, high-
molecular-weight acids; residual polysaccharides (2–8 %). A method for processing hydrolysis lignin from the dumps 
of the Kansky Biochemical Plant is proposed, which makes it possible to reduce the anthropogenic load on the 
atmospheric air and soil by eliminating the storage facility, while obtaining alternative biofuel. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Быстрый рост населения, улучшение экономиче-

ской деятельности, социально-культурные тенденции 
и индустриализация вызвали резкий всплеск потреб-
ления энергии в последние десятилетия. Перед чело-
вечеством всегда остро стоял вопрос поиска дешевых 
источников энергии, получение которых не требовало 
бы чрезмерных затрат. Проблема использования энер-
гоносителей особенно обострилась в XX веке, когда 
стало ясно, что бездумное сжигание углеводородов 
приведет к дальнейшему снижению их запасов. Уче-
ные пришли к выводу, что запасы нефти и газа со 
временем иссякнут, а затраты на разработку новых 
месторождений существенно возрастут, поскольку 
придется привлекать больше техники и производст-
венных мощностей [1; 2; 8; 14; 20; 22; 24]. В этот пе-
риод значительно ухудшилась экологическая ситуа-
ция, болезненно реагирующая на исчезающий лесной 
покров и продолжающееся загрязнение атмосферы, 
недр и водных объектов. Возросла актуальность по-
иска альтернативных источников тепловой энергии, 
которые могли бы заменить природный газ и нефть.  
И таким эффективным направлением, наряду с сол-
нечной энергетикой, ветроэнергетикой стало исполь-
зование энергоносителей биологического происхож-
дения (биотопливо) [21; 23; 25]. Под топливом биоло-
гического происхождения (биотопливом) следует по-
нимать продукт, синтезируемый из животного, либо 
растительного сырья, а также из биологических отхо-
дов, которые при определенном воздействии, выде-
ляют тепловую энергию (рис. 1). 

Таким образом, под биотопливом можно понимать 
топливо, получаемое из биомассы в результате прове-
дения термохимической или биологической реакции. 
Большую часть 54–60 % биотоплива составляют его 
традиционные формы: дрова, растительные остатки и 
сушёный навоз для отопления домов и приготовления 
пищи [3; 11]. Их используют приблизительно 38 % 

населения Земли на сегодняшний день. Биотопливо 
согласно ГОСТ Р 52808–2007 «Нетрадиционные тех-
нологии. Энергетика биоотходов. Термины и опреде-
ления» – это твердое, жидкое или газообразное топ-
ливо, получаемое из биомассы термохимическим или 
биологическим способом (рис. 2) [4; 9; 10; 15; 18]. 

Топливо биологического происхождения класси-
фицируется в зависимости от агрегатного состояния и 
по принадлежности сырья к одному из четырех поко-
лений. С учетом агрегатного состояния, топливо био-
логического происхождения может быть в жидком, 
твердом или газообразном состоянии. Наиболее рас-
пространенной формой биотоплива, безусловно, явля-
ется твердая биомасса. Твердая масса представлена  
в виде топливных брикетов и гранул, горючего торфа, 
биоугля, древесной щепы и дров. Жидкое (моторное) 
топливо – продукт переработки растительного сырья, 
который обеспечивает работу двигателей внутреннего 
сгорания. Сюда относится: биоэтанол, биометанол, 
биодизель, биобутанол, бидиметиловый эфир. В газо-
образном состоянии биотопливо представлено биога-
зом, биометаном и биоводородом [25–30]. 

Месторождения ископаемых топлив рано или 
поздно будут исчерпаны или их разработка станет 
экономически нецелесообразной. В этой связи возрас-
тает роль альтернативных возобновляемых источни-
ков органического сырья и энергии – биомассы. Наи-
более перспективно лигноцеллюлозное сырьё. На 
гидролизных и биохимических заводах лигниновые 
отходы, как правило, вывозятся в отвалы и загрязня-
ют большие территории. Запасы гидролизного лигни-
на в России составляют десятки миллионов тонн и 
сопоставимы с отходами лесопиления и деревообра-
ботки [5; 13; 16; 17; 19]. В отличие от древесных от-
ходов, лигнин сконцентрирован в отвалах возле гид-
ролизных заводов. Поскольку его утилизация не орга-
низована, актуальна проблема хранения и экологиче-
ского загрязнения. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация технологий использования биомассы 
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Рис. 2. Классификация биотоплива по агрегатной форме 

 
Гидролизный лигнин, как любая органика, содер-

жащая значительное количество кислорода, склонна к 
брожению независимо от условий хранения. При 
сбраживании гидролизного лигнина образуются диок-
сид углерода, метан и выделяется тепловая энергия, 
что приводит к самопроизвольному возгоранию отхо-
дов. Гидролизный лигнин характеризуется большим 
объемом пор, приближающимся к пористости древес-
ного угля, высокой реакционной способностью по 
сравнению с традиционными углеродистыми восста-
новителями и в двое большим в сравнении с древеси-
ной содержанием твердого углерода, достигающий  
30 %, т. е. почти половины углерода древесного угля. 

Целью научного исследования являлась возмож-
ность переработки гидролизного лигнина с получени-
ем биотоплива.  

Для ее достижения решались следующие задачи: 
1. Изучение существующих технологий получения 

альтернативных источников энергии из растительного 
сырья.  

2. Определение физико-химического состава об-
разцов лигнина гидролизного. 

3. Обоснование выбора оптимального способа по-
лучения топливных брикетов из лигнина. 

4. Проведение экспериментальных исследований и 
обработка полученных результатов по разработанной 
технологии. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Пробы гидролизного лигнина (ГЛ) отбирали на 

промышленном шламоотвале на территории бывшего 
ООО «Канский БиоХимЗавод». Пробоотбор проводи-
ли в сухую погоду с соблюдением необходимых тре-

бований [6]. Для данных исследований были отвалы 
лигнина 40-летней давности. Пробоотбор осуществ-
ляли методом квартования в четырех различных точ-
ках с глубины 2 и 4 м шламоотвала. Всего было ото-
брано и исследовано 8 проб ГЛ. Общая схема иссле-
дования проб гидролизного лигнина представлена на 
рис. 3. 

С помощью методов атомно-абсорбционной спек-
трофотометрии (ААС) и пиролитической хромато-
масс-спектрометрии были определены составные 
компоненты лигнина и содержание в нем тяжелых 
металлов. ААС представляет собой элементный ана-
лиз вещества по атомным спектрам поглощения, ко-
торые наблюдаются при пропускании через атомный 
пар пробы видимого или УФ-излучения. В результате 
наблюдается переход электронов атомов с нижних 
энергетических уровней на возбужденные. Каждый 
переход в атомном спектре сопровождается резонанс-
ными линиями, характерными для того или иного 
элемента. Измерения в данном методе основан на за-
коне Бугера – Ламберта – Бера. Погрешность опреде-
ления элементного состава с помощью ААС составля-
ет около 2 %, чувствительность не менее 1 мкг/см3,  
в отдельных случаях до 0,005 мкг/см3 [7]. Исследова-
ние состава ГЛ проводилось на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре АА-630 «Shimadzu» (Япония), с ис-
пользованием атомизации в пламени ацетилен-воздух. 
Обработка полученных данных осуществлялась с по-
мощью программы Wizzard. Подготовка пробы к ана-
лизу заключалась в сжигании лигнина в муфельной 
печи при 500 ºС в течение 2 часов. Далее полученную 
золу растворяли в 58 %-й азотной кислоте и фильтро-
вали. Полученный фильтрат вводили в инжектор 
атомно-абсорбционного спектрофотометра. 
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Рис. 3. Общая схема исследования проб гидролизного лигнина 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
По химическому составу лигнин ближе всего к уг-

леводам и отличается от них более высоким содержа-
нием углерода. Элементный состав гидролизного 
лигнина и отвалов Канского биохимического завода 
представлен в табл. 1. 

Дисперсность трудногидролизуемого лигнина 
(ТГЛ) зависит в основном от фракционного и ботани-
ческого состава перерабатываемого сырья. Она ко-
леблется в пределах от нескольких сантиметров до 
нескольких микрометров. Более 60 % массы ТГЛ 
представляет фракция менее 1 мм (табл. 2).  

Структурно-механические свойства ТГЛ сущест-
венно зависят от его влагосодержания, дисперсности, 
внешнего давления и других факторов. Под действием 
механических нагрузок происходит объемное уплотне-
ние массы материала, увеличение числа контактов ме-
жду частицами и в результате упрочнение его струк-
турного каркаса. Наиболее существенным в процессе 
формования ТГЛ является его влажность, что опреде-
ляет давление прессования. Так, при гранулировании 
ТГЛ в фильерах, где развивается давление около 2,5–
3,0 МПа, для создания максимально прочной структу-
ры гранулы влажность должна составлять примерно  
50 %, а при брикетировании на прессах высокого  
давления при 100–120 МПа ТГЛ должен содержать  
10–18 % влаги на рабочую массу. Таким образом, учи-
тывая физико-механические свойства ТГЛ, как поли-
дисперсной многофазовой системы, способной к струк-
турированию при определенных влагосодержании, 
давлении прессования и дисперсности, можно опреде-

лить технологию его окускования с целью получения 
окускованных лигнопродуктов с заданными свойства-
ми, необходимыми потребителю. 

Механо-активированный гидролизный лигнин яв-
ляется аморфным веществом и представляет собой 
порошок от светло-кремового до темно-коричневого 
цвета, обладает специфическим запахом. В составе 
гидролизного лигнина обнаруживаются: – собственно 
лигнин – 40–88 %; – трудногидролизуемые полисаха-
риды – 13–45 %; – смолистые соединения и вещества 
лигногуминового комплекса – 5–19 %; – зольные эле-
менты – 0,5–10 %. Отмечается, что лигнин является 
гигроскопичным веществом и обладает хорошей 
сорбционной способностью. Склонен к самовоспла-
менению, в составе аэрозолей способен к взрыванию. 
Лигнин воспламеняется при температуре 195 °С,  
самовоспламеняется при 425 °С, тлеет при 185 °С. 
Плотность лигнинного вещества составляет 1,33– 
1,34 г/см3, насыпная плотность – 190–220 кг/м3, раз-
мер частиц лигнина – 10–100 мкм, рН водного рас-
твора – 6,2. Гидролизный лигнин является полиме-
ром, состоящим из фенилпропановых структурных 
единиц, он имеет ароматическую природу. Использо-
вание гидролизного лигнина на сегодняшний день 
ограничено наличием серной кислоты, однако извест-
но, что у лигнина развитая капиллярная структура. 
Высказано предположение, что лигнин, пролежавший 
в отвалах более 40 лет, имеет низкое содержание сво-
бодной серной кислоты, поскольку за многолетнее 
«вылеживание» естественным путем происходит вы-
мывание примесей атмосферными осадками.  

 
Таблица 1 
Элементный состав гидролизного лигнина  
 

Содержание, % (масс.) на абсолютно сухое беззольное вещество Лигнин 
С Н S 

Канского биохимического завода 61,52 5,92 0,50 
 
Таблица 2 
Дисперсность ТГЛ  
 

Содержание фракций [% (масс.)] с размером частиц, мм Лигнин 
7–1 1–0,1 0,1–0,01 0,01–0,001 потери 

Канского биохимического завода 20,7 46,3 20,0 13,0 ±0,0 

Гидролизный  
лигнин 

Элементный состав 

Фракционный 
состав 

Определение полисахаридов 

Определение редуцирующих 
веществ 

Определение лигнина 

Определение 
целлюлозы 

Определение кислотности 

Определение зольности 

Определение 
влажности 
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Возможно, снижение кислотности лигнина проис-
ходит в результате вымывания углеводных и феноль-
ных примесей. При этом сохраняются гетерокапил-
лярная структура лигнина и большое количество на-
норазмерных пустот. Возможное использование тако-
го вида сырья, подготовленного природой, позволит 
исключить стадию нейтрализации свободной кислоты 
и удаления низкомолекулярных продуктов, заклю-
чающуюся в промывке лигнина. После проведения 
механоактивации гидролизный лигнин представляет 
собой мелкодисперсный порошок коричневого цвета 
однородной консистенции. Средний размер его час-
тиц составляет 5 мкм. Удельная поверхность лигнина 
до и после микронизации – 9,5 м2/г и 18,7 м2/г соот-
ветственно. Таким образом, механоактивация увели-
чивает удельную поверхность гидролизного лигнина 
и снижает количество остаточных полисахаридов, что 
является перспективным при его возможном исполь-
зовании в технологическом процессе изготовления 
твердого топлива. Кроме того, при механоактивации 
лигнин повышает свою гидрофобность, на его по-
верхности появляются активные центры, что, вероят-
но, может положительно повлиять на его прочност-
ные характеристики. 

В ИК-спектре гидролизного лигнина идентифици-
рованы следующие функциональные группы (рис. 4): 
свободные гидроксильные группы (3696,64 см–1 и 
3620,45 см–1); гидроксильные фенольные группы 
(3696,64 см–1 и 3620,45 см–1); группы -СО- и группы -
СН двойной связи (1418,67 см–1); – метиленовые -
СН2- связи (2921,24 см–1 , 2851,8 см–1); связанные гид-
роксильные группы во внутрикомплексных соедине-
ниях (2514,25 см–1); галогенангидриды насыщенных  
и ненасыщенных кислот и карбонильные группы  
С=О (1795,76 см–1); колебания ароматического кольца 
(1626,98 см–1); колебания ацеталей -С-ОН (950,92 см–1); 
симметричные колебания кольца (913,31 см–1); коле-
бания -С-Н в производных бензола (873,77 см–1, 
798,54 см–1 и 778,29 см–1); деформационные колеба-

ния связей С-Н и С-О (873,77 см–1); – маятниковые 
СН2 колебания (778,29 см–1). 

Анализируя химический состав лигнина по ИК-
спектру, можно увидеть, что в его спектре есть только 
ангидриды кислот и нет свободной серной кислоты, 
что подтверждается также измерением водородного 
показателя его водного раствора (рН = 6,2). Процесс 
снижения кислотности, вероятно, связан с блокиров-
кой гидроксильных групп фенольной природы и де-
карбоксилированием карбоксильных групп. Эти 
группы гидрофильны, и в результате, после вымыва-
ния осадками, вероятно, в лигнине происходит кон-
денсация простых эфирных связей, которые являются 
гидрофобными. 

Отличительной особенностью является способ-
ность лигнина возможность его переходить в вязко-
пластическое состояние при воздействии высокого 
давления – порядка 100 МПа. Это обстоятельство 
способствовало развитию одного из перспективных 
направлений переработки ТГЛ – брикетированию. 
Исследовательские и опытно-промышленные разра-
ботки, показали, что лигнобрикеты являются высоко-
калорийным бездымным бытовым топливом, качест-
венным восстановителем в черной и цветной метал-
лургии, способным заменить кокс, полукокс и древес-
ный уголь, а также могут служить для производства 
угля типа древесного и изготовления из лигнобрике-
тов углеродистых сорбентов. Брикетирование –  
окускование при давлениях прессования от 15,0  
до 150,0 МПа – менее чувствительно к свойствам ис-
ходного материала, и поэтому применяется для пере-
работки разнообразных зернистых материалов дис-
персностью до 10 мм (для грануляции требуются кус-
ки крупностью менее 74 мкм). Кроме того, достаточ-
но разработано аппаратурное оформление процесса, 
так как имеется многолетний практический опыт  
при производстве угле- и торфобрикетов.  

 

 
 
Рис. 4. ИК-спектр гидролизного лигнина 
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С точки зрения переработки вторичных ресурсов и 
рационального использования сырья брикетирование 
позволяет:  

1) использовать мелкозернистые и слабострук-
турные минеральные ресурсы;  

2) утилизировать отходы, полученные в процессе 
добычи и переработки сырья, превращая их в товар-
ный продукт;  

3) расширить сырьевую базу за счет вовлечения в 
технологические процессы ранее не используемые 
материалы;  

4) повысить производительность агрегатов, пере-
рабатывающих брикеты, за счет однородности брике-
тов и наличия необходимых для процесса компонен-
тов в одном куске (брикете);  

5) перевести технологические схемы предприятий 
на замкнутый цикл за счет комплексного использова-
ния сырья и отходов;  

6) снизить, а в некоторых случаях и исключить, 
загрязнение окружающей среды (рек, полей, воздуш-
ного бассейна);  

7) сократить вырубку лесов, расходуемых на про-
изводство угля, за счет окускования отходов дерево-
обработки.  

К основным параметрам процесса брикетирования 
лигнина с целью получения прочных, без связующих 
веществ, сырых и пиролизованных брикетов следует 
отнести давление прессования и влажность лигнина. 
Установлено, что для ТГЛ определенной влажности 
существует свое оптимальное давление, которое воз-
растает с уменьшением содержания влаги. Так, при 
влажности 24 % оптимальное давление равно 100 
МПа, а при влажности 15, 10 и 6 % – соответственно 
250, 350, 400 МПа. Установлено, что скорость прессо-
вания, гранулометрический состав, крупность, хими-
ческий состав материала не оказывают существенного 
влияния на прочность брикетов из ТГЛ. Причем 
влияние этих параметров компенсируется высоким 
давлением прессования (порядка 100 МПа), необхо-
димым для получения прочных брикетов. Брикети-
руемость лигнина в значительной степени зависит от 
температуры. При увеличении температуры подсу-
шенного лигнина и прессформы до 150 ºС пластиче-
ские свойства лигнина улучшаются, что позволяет 
получать прочные и водоустойчивые брикеты без 
трещин при значительно более низких давлениях 
прессования, чем при «холодном» брикетировании. 

На основании полученных экспериментальных 
данных и анализа литературных источников предла-
гается следующие схемы получения лигнобрикетов. 

Комплекс состоит из двух параллельных техноло-
гических линий. Товарная продукция – топливные 
брикеты. Сырой лигнин отбирается экскаватором, 
доставляется автотранспортом к месту переработки, 
складируется на открытой площадке, рассчитанной на 
трехдневный запас сырья. Технологический процесс 
начинается с сушки лигнина (насыпная масса сырого 
лигнина примерно 100 кг/м3) в сушильном барабане 
производительностью 15 т/ч. Время сушки 15 мин. 
Теплоносителем служат газообразные продукты сго-
рания: 180–250 ºС. Производительность барабана по 
сухому лигнину не менее 10 т/ч. Лигнин с содержани-

ем влаги не выше 5 % при 120 ºС поступает без про-
межуточного хранения в подогреватель винтового 
типа с тепловой рубашкой, по которой циркулирует 
газообразный теплоноситель (500 ºС). Разогретый  
до 320–350 ºС лигнин теряет до 7,5 % массы (5 % – 
испарение остаточной физической воды, 2,5 % – бер-
тенирование) и затем загружается по 1,5 т в контейне-
ры-реторты объемом 15 м3, где происходит пиролиз за 
счет экзотермических реакций. Газообразные и жид-
кие (жижка) продукты термического распада отводят-
ся, а полученный твердый обугленный продукт, рас-
каленный до 800 ºС, выгружается в винтовой охлади-
тель, служащий еще и смесителем, где орошается во-
досмоляным конденсатом. За счет тепловой энергии 
обугленного продукта вода испаряется, а смолистые 
компоненты и вещества, растворенные в водосмоля-
ном конденсате, адсорбируются на его частичках.  
Из смесителя обугленная масса при 60–80 ºС немед-
ленно подается в пресс-формы гидравлического прес-
са СМ-301 Б или СМ-1085 для брикетирования. Фор-
мованные брикеты хранятся на складе готовой про-
дукции при температуре не выше 40 ºС и во избежа-
ние случайного возгорания продуваются воздухом  
с повышенным содержанием влаги. Упакованная  
в бигбэги продукция отправляется потребителю.  
В результате охлаждения пиролизного газа до темпе-
ратуры окружающей среды пары воды и смол конден-
сируются с образованием неконденсирующегося газа 
(выход примерно 37,3 %), и водосмоляного конденса-
та (примерно 62,7 %). Плотность неконденсирующе-
гося газа 1,22 кг/нм3, теплотворная способность  
4215 ккал/кг. Водосмоляной конденсат состоит  
из воды, смолы и водорастворенных кислородных 
соединений. Плотность топливного брикета 1250–
1300 кг/м3, теплотворная способность 7750 ккал/кг. 
Из 2,7 млн т лигнина в Канском хранилище можно 
получить до 1 млн т обугленного углеродного про-
дукта. Мощность технологической линии принимает-
ся из расчета ликвидации хранилища за 10 лет, то есть 
получения 100 тыс. т обугленного продукта в год. 
Затем линия будет работать на отходах деревообраба-
тывающих предприятий Канского района. Спрос  
на экологически чистое топливо обеспечивается тре-
бованиями охраны воздушного пространства г. Крас-
ноярска и других городов края. Данное решение по-
зволит: – ликвидировать отходы Канского БХЗ; – соз-
дать новое производство и востребованный продукт; – 
создать новых рабочие места. Побочные продукты 
технологического процесса: – тепловая энергия  
~ 2 млн Гкал/год; – электроэнергия ~ 1+ млн квт/ч. 
Персонал нового предприятия составит от 40 до  
120 человек; объем инвестиций ориентировочно  
составит 500 млн руб. 

Качественные характеристики полученного брике-
та топливного лигнина удовлетворяют показателям, 
представленным в табл. 3.  

Результаты исследования состава золы от сжига-
ния лигнинного брикета представлены в табл. 4.  

Лигнобрикеты представляют собой высококачест-
венное топливо с низким содержанием золы. При 
сжигании брикеты лигнина горят бесцветным пламе-
нем, не выделяя коптящего дымового факела. 
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Рис. 5. Принципиальная схема получения топливных брикетов из обугленного лигнина 
 
Таблица 3 
Качественная характеристика топливного брикета 
 

Показатель Значение показателя 
Массовая доля общей влаги (Wr) в рабочем состоянии топлива не более, % 22 
Зольность (Ad ) не более, % 20 
Массовая доля мелочи (куски размером менее 25 мм) не более, % 8 
Содержание серы (Sr) не более, % 0,4 
Теплотворная способность, не менее, ккал/кг 7750 

 
Таблица 4 
Состав золы от сжигания лигнинного брикета 
 

Соединение Содержание, % 
Al2O3 4,7 
SiO2 91,3 
P2O5 1,9 
CaO 0,5 
Na2O 0,5 
K2O 0,3 
MgO 0,4 
TiO2 0,4 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования позволяют сделать 

вывод о том, что технический гидролизный лигнин 
является многокомпонентным соединением, включает 
собственно технический лигнин (60–70 %) и сопутст-
вующие вещества: экстрактивные вещества (7–22 %), 
представленные (органическая часть) моносахарида-
ми и продуктами их распада, терпеновыми углеводо-
родами и их кислородсодержащими производными, 
ароматическими соединениями, алифатическими уг-
леводородами, высокомолекулярными кислотами; 
остаточные полисахариды (2–8 %).  

В ходе исследования структурно-механических 
свойств, фракционного состава, физико-химических 
характеристик установлена возможность переработки 
гидролизного лигнина с получением высококачест-
венного биотоплива.  

Предварительная обработка в форме механоакти-
вации способствует стабилизации гранулометриче-
ского состава и усреднению влажности исследуемого 
лигнина. Механоактивация увеличивает удельную 
поверхность гидролизного лигнина и снижает количе-
ство остаточных полисахаридов, что является  
перспективным при его возможном использовании  
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в технологическом процессе изготовления твердого 
топлива. Кроме того, при механоактивации лигнин 
повышает свою гидрофобность, на его поверхности 
появляются активные центры, что, вероятно, может 
положительно повлиять на его прочностные характе-
ристики.  

Предложен способ переработки гидролизного лиг-
нина из отвалов Канского биохимического завода, 
благодаря которому возможно снизить антропоген-
ную нагрузку на атмосферный воздух, почву ликви-
дацией хранилища, с получением альтернативного 
биотоплива. 
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