
м и н и м ал ьн ого  в оздей ств и я  на п оч в о-гр ун т  и п овреж дения р астен и й  в 

а г р о т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  на р а з р а б о т к у  в н овь  п р о ек т и р у ем ы х  

сельскохозяйственны х маш ин и тракторов, а такж е внести дополнения в 

ном енклатуру основны х парам етров таблицы  1 ГО С Т 24096-80. Так как 

сельскохозяйственная техника р аботает в самых разнообразны х условиях  

эксплуатации , указанны е ограничения н ео б х о д и м о  классиф ицировать в 

соответствии с назначением машины, возделы ваемой культуры, принятой  

классификацией почво-грунтов и с указанием численных значений оценочных  

п о к а за т ел ей . Э т и  д а н н ы е дол ж н ы  так ж е п р и в о д и т ь ся  в т ех н и ч еск о й  

характеристике машин.

В частности, применение данной методики на Белорусской М ИС позволило 

эксперим ентально оц енить проходи м ость  сам оходн ы х к ор м оубор оч н ы х  

комбайнов отечественного и зарубежного производства при работе на торфяно­

болотных почво-грунтах.

ЭКОЛОГОБЕЗОПАСНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
УТИЛИЗАЦИИ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА

Н.И.Бохан, П.Л.Фалюишн, И.С.Куликов, В.Б.Ловкис (БАТУ )

В процессе гидролизного производства около 40% перерабатываемой  

древесины идет в отходы. Н а гидролизных заводах Республики Беларусь каждые 

сутки эти отходы (лигнин) составляют более 800 т  влажностью 65-70%. В основном  

лигнин выбрасывается в отвалы, где в течении ряда лет их накопилось около 5 млн. т.

В тож е время гидролизный лигнин может быть использован как в качестве 

энергетического топлива, так и в качестве сырья для получения удобрений и 

других полезных продуктов [1,2].

Н а современном этапе одним из наиболее рациональных и экологически  

оправданны х направлений утилизации лигнина является его применение в
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качестве энергетического топлива. П римерно одн а тонна влажного лигнина 

эквивалентна по теплотворной способности 200 кг мазута.

В тож е время лигнин из-за высокой влажности, низкой калорийности  

наличия в составе кислот, серы, а также из-за резко изменяющихся физико­

химических и теплоэнергетических характеристик является трудносжигаемым  

энергетическим топливом.

Ранее р а зр а б о т а н н ы е (7 0 -е  годы ) т ех н о л о ги и  и о б о р у д о в а н и е  для  

сж игания лигнина по многим показателям  не соответствую т соврем енном у  

ур овн ю  к о т е л ь н о -т о п о ч н о й  техн и к и . В о зн и к а ю т  п р обл ем ы , связанны е с 

вредны м и в ы бр осам и , п о эт о м у  ак туал ьн ой  зад ач ей  является р а зр а б о т к а  

экол огически  безо п а сн о й  т ехн ол оги и  сж игания ги д р о л и зн о го  лигнина.

В п о сл ед н и е  годы  на ги д р о л и зн ы х  з а в о д а х  о с в о е н а  т ех н о л о ги я  

получения н ей т р а л и зо в а н н о го  л и гн и н а , о д н а к о  и зуч ен ию  п р о ц ессо в  его  

гор ен и я  в совр ем ен н ы х топ оч н ы х у ст р о й ст в а х  не удел ял ось  д о л ж н о г о  

вним ания. Н а  бр ик етн ы х за в о д а х  в н ед р ен а  т ехн ол оги я  бр и к ети р ов ан и я  

л и гн и н а  вм есте с т о р ф о м  с п р едв ар и т ел ьн ой  суш к ой  д о  вл аж н ости  15%. 

Р азр абаты вается  техн ологи я  и о б о р у д о в а н и е  для окусковы вания лигнина  

м етодом  пласти чн ого  ф орм ования при и сход н ой  влаж ности.

В н астоя щ ее время в и н сти тутах  И П И П Р Э , И П Э  Н А Н  РБ и Б А Т У  

М и н сел ь х о зп р о д а  п р ов оди тся  и зуч ен и е тер м охи м и ч еск и х  превращ ений  

к и сл ого  и н ей т р а л и зо в а н н о го  л и гн и н а  в п р о ц ессе  п и р ол и за  и гор ен и я  с 

цел ью  о б ес п еч е н и я  и р а зр а б о т к и  э к о л о г о б е з о п а с н о й  т ех н о л о ги и  его  

горения.

М од ел и р ов ан и е п роц ессов  гор ения и т ер м ол и за  лигнина п р оводи л и  

м етодом  тер м и ч еск ого  анализа  (Т А ) на д ер и в о то гр а ф е в п оток е в о зд у х а  с 

прим ен ен и ем  т а р ел ь ч атого  дер ж ател я . Н ав еск а  о б р а зц а  составл ял а 100- 

120 мг, кон ечн ая  тем п ер атур а  10 0 0 °С , ск ор ост ь  нагревания 10°С /м и н , 

чувстви тел ьн ость  по Т Г -  250 м г, Д Т А  - 1 /2 0 ,  Д Т Г - 1/10.
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К а к  с л е д у е т  и з д а н н ы х  Т А , г о р е н и е  л и г н и н а  к и с л о г о  и 

н ей тр ал и зов ан н ого  п ротек ает  п о -р азн ом у  (рис. 1,2).

Для к и сл ого  лигнина в обл асти  тем ператур 300°С  и 400°С  на кривой  

ди ф ф ер ен ц и ал ь н о-тер м и ч еск ого  ан али за  (Д Т А ), ф иксирую щ ей тепловы е 

э ф ф е к т ы  р е а к ц и й , о т м е ч е н ы  р е з к и е  э к з о т е р м и ч е с к и е  п и к и  с 

со о т в ет ст в у ю щ ей  п о тер ей  м ассы  на кри вой  т ер м о гр а в и м ет р и ч еск о го  

а н а л и з а  (Т Г ), о т в е т с т в е н н ы е  и за  г о р е н и е  о р г а н и ч е с к о г о  вещ еств а  

л и гни н а. П ервы й пик при 2 9 0 °С  обусл ов л ен  гор ен и ем  л етуч и х вещ еств, 

о б р а зу ю щ и х ся  при тер м и ч еск ом  р азл ож ен и и  угл ев одн ы х к ом п он ен тов  

л и гн и н а . П о т ер и  массы  при эт ом  д о ст и га ю т  55%. В и н тер в ал е 290 -3 5 0 °С  

горение замедляется, потери массы практически не происходят (кривая ТГ), 

ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  о б р а з о в а н и е м  п р и  о к и с л е н и и  п о л у к о к с а  

т е р м о у с т о й ч и в ы х  с о е д и н е н и й ,  р а з л о ж е н и е  к о т о р ы х  п р о т е к а е т  с 

эн до т ер м и ч еск и м  эф ф ек т о м . П р и  эт о м  п отер я  м ассы  к ом п ен си р уется  

увел ичением  массы  т в ер д о й  ф азы  за  счет п р и соеди н ен и я  к и сл ор ода . П ри  

тем п ер атур е 400 - 425°С  ф иксируется в тор ой  резкий эк зоэф ф ек т с потерей  

м ассы , что о б у сл о в л ен о  гор ен и ем  не тол ьк о  л етуч и х  соеди н ен и й  (в их 

состав е в о зр а ст а ет  к ол и ч ест во  гор ю ч и х к ом п он ен т ов  -  С О Н 2, С Н 4) но и 

гор ен и ем  твер дой  фазы  -  полук ок са.

В интервале 425-510°С происходит постепенное выгорание термоустойчивых 

компонентов полукокса. Как известно, в области около 300-400°С в процессе 

термохимических превращ ений органического вещества топлив с высоким  

содержанием кислорода (древесина, торф) фиксируются экзотермические эффекты, 

обусловленные реакциями синтеза новых более термоустойчивых соединений. Это 

реакции изомеризации гетероциклов, карбоциклизации моноз и т.д. Поэтому  

величина экзотермического эффекта зависит не только от реакций окисления 

летучих продуктов термораспада топлива, но также от состава и строения  

исходного вещества.
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Рис. 2. Термический анализ нейтрализованного гидролизного лигнина в потоке

воздуха
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Таблица 1

Изменение термоустойчивости гидролизного лигнина и других топлив в 

реж имах горения и пиролиза

№
Н аи м ен ов ан и е обр азц а  
топлива

У словия
опы та

П от ер и  м ассы  (%) 
в интервале тем п ер атур , °С

200 -6 0 0 6 0 0 -9 0 0 Д о  900

1.
Л и гн и н  н ей трал и зован н ы й , 
Б обр уй ск

В 56 ,9 12,9 72,1

2. Л и гн и н  н ей трал и зован н ы й , 
Б обр уй ск

П 52,2 14,5 70 ,5

3. Л и гн и н  кислы й, Б обр уй ск п 48 ,7 10,1 61 ,2

4. Л и гн и н  кислы й, Р ечица п 52,8 8 ,7 63 ,9

5. Т ор ф  н и зи н н ы й в 80,3 2 ,9 100,0

6. Д р ев есн ы е отходы  
(оп и л к и  ели)

в 93 ,8 0 ,4 100,0

7. Д р ев есн ы е отходы  
(оп и л к и  ели)

п 71 ,0 10,5 92 ,9

В  —реж им горения в потоке воздуха  

П  — режим пиролиза

Горение нейтрализованного гидролизного лигнина, в отличие от  кислого, 

протекает с одним резко выраженным экзотермическим эффектом—с максимумом 

при 310°С  , причем основная потеря массы происходит в узком интервале 

температур -  290-31 5 °С , при этом сгорает основное количество органического  

вещ ества лигнина.

П о-видимому, горение тврдой фазы интенсифицируется каталитическим  

влиянием минеральных соединений -  С а С 0 3, CaO, C aS 04 и органоминеральными 

соединениями типа гуматов, которые образуются в результате нейтрализации лигнина 

и последующего их термического распада. В этом случае наблюдается одновременное
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горение летучих соединений и твердые фазы, т.е. процесс горения протекает в 

одну стадию . В температурных интервалах 315-420°С  и 420-650°С  происходит  

выгорание органоминеральных соединений полукокса.

Каталитический эффект минеральной части, в том числе соединений кальция, 

проявляется при термическом разлож ении и горении древесины, торф а, угля и 

горючих сланцев. Известно, что введение в уголь методом пропитки солей кальция 

приводит к снижению энергии активации реакции горения с 127 до  78-93 ккал/моль.

Реакционная способность нейтрализованного лигнина по отнош ению  к  

кисл ороду в о зд у х а  значительно выше р еакционной  сп особн ости  кислого  

лигнина, что подтверж дается данны ми по терм оустойчивости  (т а б л .)). В  

реальны х условиях это проявляется повы ш ением интенсивности горения  

нейтрализованного лигнина в топках котлов и газогенераторны х установках.

Как следует из данных табл. 1, термоустойчивость гидролизного лигнина, 

рассчитанная на основе термогравиметрического анализа (кривая ТГ). выше по

„ ,  Таблица 2
Влияние нейтрализации гидролизного лигнина
на связывание серы при сжигании и пиролизе

№ Н а и м ен о в а н и е

об р а зц а

В лаж ­
ность ,
%

З ол ь ­
н ост ь ,
%

С од ер ж а­
н и е
сер ы , %

С одер  
ж ан и е серы  
в зо л е  лигни  
н а, %

1. Л и гн и н  кисл ы й, 
Б о б р у й ск

66 ,3 2,2 0 ,4 2 6 ,9

2. П ол ук ок с  
(Т = 5 0 0 °С )  
к и сл ого  л и гн и н а

5 ,0 6 ,1 0 ,5 5 -

3. Л и гн и н
н ей тр ал и зован н ы й ,
Б о б р у й ск

68 ,0 10,4 0 ,5 4 5 ,2

4. П о л у к о к с (Т = 5 0 0 °С )  
н ей т р ал и зов ан н ого  
л и гн и н а_______________

5,1 23 ,0 0 ,95

"

161



сравнению с торфом и древесным топливом. Потеря массы при его горении или 

термолизе д о  900°С  составляет 61 -72%, в то  время как торф и древесные отходы  

при этих условиях полностью  сгораю т и потери массы достигаю т 100%. Э то  

следует объяснить химическим составом  гидролизного лигнина, т.е. более  

вы сок и м  со д е р ж а н и ем  у г л е р о д а , н ал и ч и ем  в о р га н и ч еск о м  вещ еств е  

термоустойчивых ароматических структур.

Нейтрализованный лигнин при равной влажности сгорает раньше кислого, 

что связано, как уже отмечалось, с его более высокой реакционной способностью  

по отнош ению  к кислороду ( С + 0 2—» С 0 2) вследствие каталитического влияния 

минеральной части. П ри газификации топлива в слое важ ное значение имеет  

реакционная способность кокса по отнош ению  к С 0 2 (С + С 0 2—>СО). Н а эту  

реакцию также оказывают положительное влияние минеральные составляющие 

лигнина.

Таким образом , ввиду разной термоустойчивости лигнина по отнош ению  

к торф у и древесине, сжигание смесей этих топлив позволяет снизить вредные 

выбросы в атмосферу за счет образования вокруг горящих частиц лигнина золы  

торфа или древесины, связывающей оксид серы в сульфат по реакции S 0 2 +С аО +  

1 /2 0 ,—»CaSO ..

При этом необходим о создать оптимальные условия горения топлив для 

протекания процессов хемсорбции между диоксидом серы и компонентами золы. 

Этим требованиям отвечают условия сжигания во вращающих печах, установках с 

кипящим слоем, а также в газогенераторах.

Как следует из данных таблицы 2, степень связывания летучих сернистых 

соед инений при сжигании нейтрализованного лигнина примерно в два раза выше по 

сравнению с кислым лигнином. Это нашло подтверждение при сжигании лигнина в 

газогенераторных установках.

Результаты испытаний—наличие в дымовых газах при газификации сухого
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(в л аж н ост ь ю  н иж е 20%) н ей т р а л и зо в а н н о го  л и гн и н а  д и о к си д а  серы с 

концентрацией 230-260 мг/нм3, что близко к значениям, полученным при сжигании 

брикетов из низинного торфа. Темпера тура факела Горения в жаровой трубе при 

этом  достигала 1000-1100°С.

Н а осн ован и и  эксперим ентальны х исследован и й  устан овл ен о , что  

сж и ган и е н ей т р а л и зо в а н н о го  л и гн и н а , такж е как т о р ф а  и др евеси н ы , 

ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  в сущ еств ую щ и х т о п о ч н ы х  у ст р о й с т в а х  и 

газогенераторах (АО  «И М П Е Т », УГВ-Т, КВТ-4-115 и др.) малой и средней 

мощ ности после его предварительной подсушки как в мелкозернистом, так и в 

окускованном виде.

Кислый гидролизный лигнин с исходной влажностью 65% или подсушенный 

до  влажности ниже 35% следует сжигать в виде смесей с другими топливами, что 

позволяет снизить вредные вы бросы  в атмосферу д о  значений близких при 

сжигании торфа и угля.
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