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ВВЕДЕНИЕ

При существующей мировой тенденции по-
стоянного роста потребления энергоресурсов
возрастает интерес к использованию альтер-
нативных источников органического сырья �
углей и растительной биомассы. Запасов угля
должно хватить на несколько столетий, а ра-
стительная биомасса является возобновляемым
сырьем, ежегодный прирост которого намно-
го больше, чем количество топлива, потреб-
ляемого за год во всех странах мира.

В принципе, путем химической переработ-
ки твердого органического сырья можно по-
лучить весь ассортимент продуктов промыш-
ленного нефтехимического синтеза и разно-
образные синтетические топлива [1�3]. Одна-
ко многие из применяемых в настоящее вре-
мя процессов химической переработки иско-
паемых углей и растительной биомассы име-
ют невысокую производительность, требуют

повышенных энергетических затрат и в ряде
случаев � крупногабаритного оборудования.
Для преодоления указанных недостатков раз-
рабатываются технологии нового поколения,
основанные на достижениях в следующих
актуальных областях исследования:

� создание новых каталитических процес-
сов, обеспечивающих получение целевых про-
дуктов с повышенным выходом и производи-
тельностью;

� разработка эффективных методов акти-
вации сырья, облегчающих его дальнейшую
переработку в целевые продукты (механохи-
мических, химических и др.);

� создание интегрированных технологий,
обеспечивающих безотходную переработку
сырья за счет комбинирования различных
процессов в едином технологическом цикле.

Далее будут рассмотрены некоторые по-
следние достижения в указанных областях на
примере работ, выполненных в отделе хи-
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мии природного органического сырья Инсти-
тута химии и химической технологии СО РАН.

НОВЫЕ КАТАЛИТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ПЕРЕРАБОТКЕ ТВЕРДОГО ОРГАНИЧЕСКОГО СЫРЬЯ

К настоящему времени накоплено доста-
точно много экспериментальных данных о ка-
талитических превращениях природных ор-
ганических полимеров [4�8]. Для объяснения
наблюдаемых каталитических эффектов ока-
залось полезным использование концепций
прямого и опосредованного катализа. При
прямом катализе реализуется непосредствен-
ное взаимодействие между катализатором и
полимерным субстратом. Концепция опосре-
дованного катализа допускает возможность
трансляции действия катализатора на твер-
дый субстрат через жидкие и газообразные
компоненты реакционной среды по следую-
щей схеме: катализатор ®  компоненты ре-
акционной среды ®  органический полимер ®
продукты превращения.

Предложены разнообразные способы при-
менения катализаторов в процессах превра-
щения твердого органического сырья [9�14].
Наиболее хороший контакт достигается при
введении катализатора в сырье методами хи-
мического связывания с его поверхностными
реакционноспособными группами (например,
�СООН, �СН2ОН), внедрения в объем при-
родного полимера, а также при использова-
нии катализаторов в растворенном, расплав-
ленном и летучем состояниях.

Осуществление каталитических процессов
переработки угля по механизму опосредован-
ного катализа значительно упрощает их тех-
нологическую реализацию. В этих случаях
удается достичь высокой эффективности про-
цесса, применяя механические смеси измель-
ченного или суспендированного в жидкой сре-
де твердого катализатора и угля, а также
стационарный или кипящий слой частиц ка-
тализаторов.

Получение органических продуктов из
карбогидратов и лигнина древесины

Основные компоненты растительной био-
массы (целлюлоза, гемицеллюлозы, лигнин)
перерабатываются в настоящее время в про-

дукты довольно ограниченного ассортимента
[2]. Химической переработкой целлюлозы по-
лучают различные производные целлюлозы,
а процессом кислотного гидролиза � глюкозу
и другие моносахара, которые затем подвер-
гаются биохимической переработке преиму-
щественно в этанол и дрожжи [15]. Гемицел-
люлозы перерабатываются в основном мето-
дом кислотного гидролиза в моносахара с пос-
ледующей их биохимической трансформаци-
ей в этанол и дрожжи, а также в фурфурол,
получаемый каталитической дегидратацией
пентоз [16]. Освоенных промышленностью ме-
тодов химической переработки лигнина в орга-
нические продукты практически нет, за ис-
ключением технологии синтеза ванилина из
лигносульфонатов [17]. Актуальной задачей
является разработка новых каталитических
способов деполимеризации растительных кар-
богидратов и лигнина в широкий ассортимент
ценных органических продуктов.

В результате выполненных исследований
установлена возможность получения значи-
тельных количеств левоглюкозенона из дре-
весины осины, целлюлозы и глюкозы при об-
работке паром в присутствии катализаторов
(Н2SO4, сульфаты переходных и непереход-
ных металлов) [18�20]. Установлена следую-
щая последовательность протекания реакций
при каталитическом синтезе левулиновой кис-
лоты из гексозанов: гексозаны ®  левоглюко-
зенон ®  гидроксиметилфурфурол ®  левули-
новая кислота.

При изучении закономерностей процесса
получения левулиновой кислоты из древеси-
ны и целлюлозы в статическом реакторе ав-
токлавного типа установлено, что ее выход
определяется температурой и продолжитель-
ностью процесса, а также природой исполь-
зуемого кислотного катализатора [21�23].
Максимальный выход был получен в присут-
ствии Н2SO4 (массовая доля 5 %) при темпе-
ратуре 220 °С и продолжительности процес-
са около 2 ч. Независимо от природы исполь-
зуемой древесины (осина, сосна, пихта, бере-
за) выход левулиновой кислоты составлял
около 24 % (по массе). При переработке цел-
люлозы максимальный выход данного продук-
та достигал 41 %.

В результате подбора медных катализа-
торов и оптимальных условий осуществления
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процесса каталитического окисления древес-
ных лигнинов молекулярным кислородом в
щелочной среде удалось достичь выхода аро-
матических оксиальдегидов, сопоставимого с
препаративной реакцией нитробензольного
окисления [24�26]. Из древесины хвойных по-
род (сосна, ель) получен ванилин с выходом
до 18 % от массы исходного лигнина при тем-
пературе 170 °С, давлении О2 1.4 МПа. При
окислении древесины лиственных пород (оси-
на) образуется смесь ванилина и сиреневого
альдегида. Изучены закономерности протека-
ния реакции окисления древесных лигнинов
в реакторах проточного и статического ти-
пов. На основе полученных данных и сфор-
мировавшихся представлений в области ка-
талитического жидкофазного окисления уг-
леводородов предложена уточненная схема,
описывающая механизм образования арома-
тических оксиальдегидов из древесного лиг-
нина [27].

Получение целлюлозы из древесины

Актуальные направления исследований в
области получения целлюлозы связаны с раз-
работкой новых процессов делигнификации
древесины, обеспечивающих повышение вы-
хода и качества целлюлозы, а также эколо-
гическую безопасность ее производства.

Показатели процессов получения целлюло-
зы могут быть улучшены при использовании
катализаторов (например, антрахинона), ус-
коряющих удаление лигнина, повышающих
выход целлюлозы и в ряде случаев улучша-
ющих ее качество. С этой целью было пред-
ложено использовать новый катализатор де-
лигнификации, полученный химическим вза-
имодействием элементной серы с гидразином
в сильнощелочной среде [28�30]. Этот ката-
лизатор, используемый в массовой доле 0.6%
от массы абсолютно сухой древесины (а.с.д.),
не только увеличивает скорость делигнифи-
кации и выход целлюлозы, но и позволяет сни-
зить на 15 % сульфидность варочного раство-
ра. Последнее приводит к уменьшению выхо-
да побочных серосодержащих соединений от
50 до 75 %. Полученная целлюлоза имеет при-
мерно те же самые характеристики, что и
сульфатная целлюлоза. На основе анализа 1Н

и 13С ЯМР-спектров выделенных лигнинов
получены сведения о механизме действия
катализатора делигнификации. Катализатор
ускоряет распад макромолекулы лигнина пу-
тем селективного расщепления b-О-4 эфир-
ных связей в структурных единицах лигнина
с этерифицированными фенольными гидро-
ксилами с участием аминного фрагмента ка-
тализатора [31].

В настоящее время разрабатываются прин-
ципиально новые технологии получения цел-
люлозы, основанные на методах делигнифи-
кации органическими растворителями (сольво-
лизная делигнификация) и окислительной де-
лигнификации древесины кислородом в сре-
де едкого натра или соды (кислородно-ще-
лочная и кислородно-содовая делигнифика-
ция). Процесс делигнификации древесины наи-
более дешевым и экологически чистым реа-
гентом � молекулярным кислородом � отли-
чается отсутствием дурнопахнущих серосо-
держащих газовых выбросов, низкой токсич-
ностью сточных вод, более легкой отбелкой
целлюлозы на последующей стадии.

При кислородно-щелочных методах делиг-
нификации происходят окислительные пре-
вращения лигнина, включающие переход
фенольных фрагментов в хиноидные группы,
а затем в двухосновные кислоты. При этом
обнаружено значительное влияние рН сре-
ды на степень делигнификации древесины [32,
33]. При температуре 130 °С и давлении О2
3 МПа степень удаления лигнина из древеси-
ны возрастает, в зависимости от продолжи-
тельности процесса, от 10 до 103 раз при уве-
личении рН реакционной смеси от 11 до 13.
Некоторые примеры успешного использова-
ния катализаторов на основе растворимых
соединений металлов для интенсификации
процессов получения целлюлозы и ее отбел-
ки с применением молекулярного кислорода
и пероксида водорода приведены в работе [34].

Полная утилизация других компонентов
древесины при производстве целлюлозы мо-
жет достигаться при использовании техноло-
гии сольволизной делигнификации водно-орга-
ническими или органическими растворителя-
ми, в качестве которых применяют уксусную
и муравьиную кислоты, бутанол, фенолы и
др. [35�37]. После сольволизной обработки
древесины органический растворитель содер-
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жит продукты деструкции лигнина и геми-
целлюлоз, представленные высокомолекуляр-
ными соединениями, низкомолекулярными
кислотами, фенолами и нейтральными соеди-
нениями. Часть этих веществ возвращается в
цикл в качестве делигнифицирующих аген-
тов, а оставшиеся являются ценным сырьем
для получения химических продуктов.

Для интенсификации процессов сольволиз-
ной делигнификации предложено использо-
вать катализаторы и добавки окислителей (пер-
оксид  водорода, озон).  Изучено влияние ус-
ловий проведения процесса на делигнифика-
цию древесины осины и пихты уксусной кис-
лотой в присутствии Н2О2 и добавок H2SO4 в

качестве катализатора [38�40]. Установлено,
что для обоих типов древесины оптимальны-
ми параметрами процесса делигнификации
являются температура 130 °С и продолжитель-
ность 3 ч. В этих условиях получен целлю-
лозный продукт с приемлемым выходом и вы-
соким содержанием целлюлозы (табл. 1). Де-
лигнифицирующие свойства варочного раство-
ра были улучшены путем подбора оптималь-
ного соотношения уксусной кислоты и пер-
оксида водорода, благоприятствующего обра-
зованию  перуксусной  кислоты.  Последняя
способствует глубокому окислению лигнина
и повышает степень делигнификации древе-
сины. В табл. 2 показано влияние соотношения

Выход целлюлозно-
го продукта, %2

ТАБЛИЦА 2
Влияние соотношения Н2О2/СН3СООН на показатели процесса делигнификации древесины осины при 130 °С
(продолжительность 3 ч, концентрация H2SO4 в варочном растворе 2 % от массы а.с.д.)

Соотношение Н2О2/СН3СООН

0.1 54.6 71.7 35.4
0.3 46.9 86.4 83.3
0.5 41.1 85.2 87.2
0.7 36.6 83.1 89.1
0.9 32.2 82.0 91.7

1От массы а.с.д.
2От массы целлюлозного продукта.

Выход целлюлозного
продукта, %1

Содержание целлюло-
зы, %2

Степень делигнифи-
кации, %

ТАБЛИЦА 1
Влияние температуры и продолжительности процесса делигнификации древесины осины на выход целлюлозного
продукта и содержание в нем целлюлозы1

Температура, °С Время, ч

120 2 54.0 75.7 71.6
3 47.9 81.3 76.1
5 47.6 81.4 77.1

130 2 53.7 83.5 74.2
3 46.9 86.4 83.3
5 46.7 86.5 88.4

140 2 47.3 84.7 77.5
3 46.8 86.6 79.0
5 44.6 84.9 82.0

150 2 42.2 81.9 77.9
3 40.9 80.7 76.6
5 38.8 76.3 76.0

1Состав варочного раствора: 30 % уксусной кислоты + 30 % пероксида водорода (Н2О2/СН3СООН = 0.3), кон-
центрация H2SO4 2 % от массы абсолютно сухой древесины (а.с.д.).

2От массы а.с.д.
3От массы целлюлозного продукта.

Содержание
целлюлозы, %3

Степень делигни-
фикации, %
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Н2О2/СН3СООН в варочном растворе на вы-
ход и состав твердого продукта делигнифи-
кации древесины осины. Для получения из дре-
весины осины целлюзного продукта высокого
качества рекомендованы следующие режим-
ные параметры варки: температура 130 °С,
Н2О2/CH3COOH = 0.3, гидромодуль 10 : 1,
продолжительность процесса 3 ч. Примерно
при таких же условиях делигнификации из
древесины пихты получен целлюлозный про-
дукт с выходом 55 % и содержанием целлю-
лозы 80 %. Наиболее значительное промоти-
рующее влияние добавок катализаторов
(Н2SO4, TiO2, Na2MoO4) наблюдалось при вы-
соком гидромодуле (20:1), когда диффузион-
ные ограничения являются минимальными [39,
40]. Положительное влияние катализаторов
(HCl, гидроксида железа) наблюдалось и в
процессе делигнификации древесины осины
в среде низших алифатических спиртов (ме-
танол, бензол) [38].

Получение жидких углеводородов
из твердого органического сырья

Процессы каталитической гидрогенизации
ископаемых углей, осуществляемые при по-
вышенном давлении и температуре, позволя-
ют получать жидкие топлива с более высо-
ким выходом и качеством, чем процессы пи-
ролиза и терморастворения угля.

Перспективны следующие направления в
интенсификации процессов ожижения угля
[41, 42]:

� подбор дешевых и эффективных катали-
заторов гидрогенизации угля;

� активирующая обработка угля (напри-
мер, алкилирование или модификация дру-
гими реагентами);

� переработка совместно с другими вида-
ми органического сырья (уголь � нефтяные
остатки, уголь � лигнин и т.п.);

�подбор органических растворителей, спо-
собных быть донорами водорода для угля;

� оптимизация режимов процесса: темпе-
ратурных и временных параметров достиже-
ния стационарного режима, гидродинамичес-
ких условий, стадии ввода катализатора в
реакционную среду;

� использование двустадийных процессов
и различных катализаторов на каждой стадии.

К настоящему времени осуществлен под-
бор катализаторов, обеспечивающих сниже-
ние давления водорода в процессе гидриро-
вания угля до 10�15 МПа. Наибольший прак-
тический интерес представляют дешевые ка-
тализаторы на основе железа (например, соли
железа, железосодержащие руды и концен-
траты). Их применение позволяет отказаться
от дорогостоящей стадии извлечения катали-
затора из твердого шлама процесса гидриро-
вания угля.

Значительное повышение каталитической
активности железорудных катализаторов бы-
ло достигнуто путем их механической акти-
вации, особенно в присутствии паров воды и
добавок элементной серы [43]. При темпера-
туре 430 °С и рабочем давлении Н2 12 МПа
степень конверсии бурого угля возрастала от
2 до 4 раз при использовании активирован-
ных рудных катализаторов. При этом наблю-
далось также увеличение выхода жидких
продуктов. Было установлено, что механичес-
кая активация железорудных катализаторов
увеличивает их удельную поверхность. Кро-
ме того, добавки элементной серы способству-
ют образованию фазы пирротита, которая
проявляет повышенную активность в процес-
се гидрогенизации угля.

Для получения из продуктов ожижения
угля моторных топлив необходимо применять
различные процессы гидропереработки (гид-
роочистку, гидрокрекинг), которые позволя-
ют удалить гетероатомные соединения и до-
стичь требуемого качества топлива. Для пе-
реработки тяжелых угольных жидкостей пер-
спективно использование процесса крекинга
водяным паром в присутствии механохими-
чески активированного гематита [44]. Макси-
мальный выход дистиллятных фракций на-
блюдался при 470 °С. Сведения о возможных
превращениях, протекающих при переработ-
ке тяжелых угольных жидкостей, получены
при сопоставлении состава исходного сырья
и дистиллятных продуктов, а также с уче-
том данных о превращениях некоторых ин-
дивидуальных органических соединений в
среде водяного пара в присутствии активи-
рованного гематита [45]. Образование дистил-
лятных продуктов протекает преимуществен-
но с участием реакций деалкилирования и
гидрирования ароматического кольца с по-
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следующим крекингом нафтеновых соедине-
ний, причем водород образуется в результа-
те окисления парами воды восстановленной
формы железного катализатора. Удаление се-
ры из сырья происходит путем ее абсорбции
катализатором с образованием фазы пирро-
тита. Преимущества процесса обусловлены
мягкими условиями его осуществления (невы-
сокое давление и температура) и примене-
нием недорогих реагентов (водяной пар вме-
сто водорода, дешевый рудный катализатор).

Получены сведения о том, что мягкая окис-
лительная обработка бурого угля, приводя-
щая к модифицированию химического соста-
ва органической массы угля (ОМУ) и разупо-
рядочиванию структуры угля, увеличивает
его реакционную способность в процессах гид-
рогенизации и терморастворения, а также
повышает выход жидких продуктов [46, 47].

В последние годы возрос интерес к иссле-
дованию совместных превращений природного
органического сырья и техногенных органи-
ческих отходов. В частности, для утилизации
отходов пластмасс разрабатываются процес-
сы их совместной переработки с ископаемы-
ми углями и древесной биомассой в жидкие
углеводородные смеси. Синтетические поли-
меры, например полиэтилен, имеют высокое
атомное отношение Н/С, поэтому их исполь-
зование позволяет снизить затраты на моле-
кулярный водород, применяемый в процес-
сах прямого ожижения угля. Применение ка-
тализаторов, в частности механоактивирован-
ных рудных материалов, позволяет увеличить
степень конверсии смеси уголь/пластик и по-
высить выход жидкой фракции.

Было установлено, что в присутствии ак-
тивированного гематитового катализатора (мас-
совая доля 5 %) достигается максимальная
степень конверсии (около 90 %) смеси бурого
канско-ачинского угля с полиэтиленом в про-
цессе гидрогенизации при температуре 430°С
и начальном давлении Н2 6 МПа [48, 49]. При
использовании пирротитового катализатора
был достигнут максимальный выход легкой
фракции (массовая доля 38 %), выкипающей
до 200 °С. Степень превращения смеси воз-
растала с повышением концентрации полиэти-
лена. При этом наблюдался явно выражен-
ный эффект синергизма: степень превраще-
ния смеси уголь/полиэтилен значительно пре-

вышала аддитивную величину в интервале кон-
центраций полиэтилена 20�70 % (по массе).

Аналогичные эффекты наблюдались в про-
цессе совместного гидропиролиза раститель-
ных и синтетических полимеров [50�52]. Ис-
пользование активированных железорудных
катализаторов при гидропиролизе смеси по-
лиэтилена с древесной биомассой также по-
зволяет повысить эффективность процесса. С
увеличением содержания полиэтилена или по-
липропилена наблюдалось возрастание степе-
ни конверсии смеси и выхода фракции жид-
ких продуктов с температурой кипения >200°С.
Зависимость степени превращения смеси по-
лиэтилен/древесина от температуры имеет
экстремальный характер в интервале 360�
455 °С. Максимальная конверсия (около 90 %)
достигается при температуре гидропиролиза
390 °С.

Анализ состава жидких продуктов совме-
стных превращений природных (уголь, древе-
сина) и синтетических (полиолефины) поли-
меров позволяет объяснить наблюдаемые не-
аддитивные эффекты в рамках схемы, пред-
полагающей протекание реакций между ра-
дикалами ароматической и алифатической
природы:

Уголь (древесина) òåìïåðàòóðà →
Ar· (радикалы ароматической природы)

Полиолефин òåìïåðàòóðà →
R·  (радикалы алифатической природы)

Ar· + R· òåìïåðàòóðà →
ArR (алкилароматические соединения)

Установлено, что выход жидких продук-
тов процесса совместного гидропиролиза в
большей степени зависит от природы поли-
олефина, чем от природы растительного по-
лимера (древесина, лигнин, целлюлоза). Как
следует из рис. 1, наибольший выход легко-
кипящей фракции наблюдается в смесях дре-
весины бука с изотактическим полипропиле-
ном, а наименьший � в смеси с полиэтиленом.
Выход высококипящих продуктов уменьша-
ется в ряду: изотактический полипропилен <
атактический полипропилен < полиэтилен.

Перспективным направлением в получении
из бурого угля жидких связующих материа-
лов является биотехнологическая переработ-
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ка углей различными штаммами микроорга-
низмов [53]. Была изучена биотрансформация
бурого угля Бородинского месторождения Кан-
ско-Ачинского бассейна (КАБ) в аэробных ус-
ловиях в присутствии штаммов микроорганиз-
мов Acinetobacter, Pseudomonаs SP2, Pseudo-
monаs SP57 [54, 55]. В процессе биопереработ-
ки обнаружено увеличение отношения Н/С
и преимущественное накопление фенольных
и гидроксильных групп. Наиболее интенсив-
ные превращения угля происходят в течение
первых 20 ч. Образующиеся при этом биосус-
пензии обладают связующими свойствами.
Биообработанный уголь хорошо брикетирует-
ся и может использоваться в качестве био-
связующего при брикетировании рядового
бурого угля [56].

Изучено влияние условий брикетирования
и состава шихты из биосвязующего и бурого
угля Бородинского месторождения на проч-
ностные характеристики получаемых брике-
тов. Установлено, что при содержании биосвя-
зующего в шихте 30 % максимальную проч-
ность имеют брикеты, полученные из угля с
влажностью 17.0, 16.5 и 16.0 % (по массе) со-
ответственно для давлений прессования 100,
120 и 140 МПа. Определено минимальное со-
держание биосвязующего и давление прессо-
вания, обеспечивающие получение качествен-
ных брикетов. Выполненные исследования
показали, что для получения брикетов удов-
летворительного качества необходимо исполь-
зовать давление прессования 120 и 140 МПа
при массовой доле биосвязующего в шихте
10�20 %. Брикеты, полученные при давлении

120 МПа и содержании биосвязующего 20 %,
имеют прочность на сжатие 15.5 МПа и проч-
ность на истирание 84.2 %, что соответству-
ет требованиям для буроугольных брикетов
[57]. Брикеты с близкими прочностными ха-
рактеристиками получены и при массовой
доле биосвязующего 10 %, но при давлении
прессования 140 МПа.

Установлено, что пиролизом буроугольных
брикетов с биосвязующим при температуре
не ниже 550 °С можно получать бездымное
брикетированное топливо (содержание лету-
чих веществ 19.9 %) с теплотой сгорания в 1.8�
2.0 раза выше по сравнению с рядовым уг-
лем Бородинского месторождения [58].

Получение пористых углеродных материалов
из природных полимеров

В настоящее время основные направления
использования углеродных сорбентов связа-
ны с технологическими процессами адсорбци-
онной очистки, разделения, выделения и кон-
центрирования в газовых и жидких средах.
Постоянно возрастает роль углеродных сор-
бентов в решении экологических проблем: очи-
стке питьевой воды, стоков, отходящих га-
зов предприятий промышленности и энерге-
тики. Расширяются области использования
углеродных сорбентов в медицине и фарма-
цевтике. Так, например, углеродные гемосор-
бенты применяются для очистки крови у боль-
ных, а энтеросорбенты принимают внутрь в
целях очистки организма от вредных веществ
и микробов.

Рис. 1. Влияние природы полимерного материала на выход продуктов процесса пиролиза смеси бук + полимер (1:1)
при 400 °С в течение 1 ч: 1 � атактический полипропилен, 2 � изотактический полипропилен, 3 � полиэтилен.
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Пористые углеродные материалы вначале
получали термической обработкой преиму-
щественно древесины, затем � каменного уг-
ля. Сейчас они производятся почти из всех
видов углеродсодержащего сырья: древеси-
ны и целлюлозы, каменных и бурых углей,
торфа, нефтяного и каменноугольного пеков,
синтетических полимерных материалов, жид-
ких и газообразных углеводородов, различ-
ных органических отходов и т.д. [59].

Пористый углеродный материал (ПУМ)
представляет собой конструкцию, построен-
ную подобно структуре графита, однако в
ней чередуются упорядоченные и неупорядо-
ченные области из углеродных колец � гекса-
гонов. В отличие от графита ПУМ обладает
свободным пористым пространством, которое
обычно представлено трехмерным лабирин-
том из взаимосвязанных расширений и суже-
ний различного размера и формы. Различа-
ют микропоры (размер £ 2 нм), мезопоры (раз-
мер в диапазоне от 2 до 50 нм) и макропоры
(размер > 50 нм). Среди микропор выделяют
супермикропоры с размером 0.7�2 нм и уль-
трамикропоры с размером < 0.6�0.7 нм [59].

Благодаря наличию пор ПУМ имеют высо-
кую удельную поверхность. Способность ПУМ
к адсорбции различных молекул определяет-
ся строением его поверхности, природой и
концентрацией поверхностных реакционно-
способных групп. В качестве последних обыч-
но выступают кислородсодержащие функци-
ональные группы, образующиеся в резуль-
тате окислительной обработки поверхности
углеродного материала: фенольные (гидро-

ксильные), карбонильные (хиноидные), кар-
боксильные, эфирные, енольные, лактонные.

Крупномасштабное использование угле-
родных сорбентов в целях охраны окружаю-
щей среды (очистка стоков, газовых выбро-
сов, загрязненных почв) требует расширения
производства ПУМ из дешевых видов орга-
нического сырья: ископаемых твердых топ-
лив, торфа, растительной биомассы, отходов
пластмасс. На основе сложившихся теорети-
ческих представлений о механизме форми-
рования структуры ПУМ при пиролизе твер-
дого и газообразного органического сырья и
активации углеродных материалов разраба-
тываются эффективные методы получения
углеродных сорбентов с требуемым комплек-
сом свойств. Приведенная на рис. 2 схема ил-
люстрирует возможности применения катали-
заторов в процессах получения углеродных
материалов из различных видов природного
органического сырья [60].

Существенного улучшения показателей
процесса пиролиза твердого сырья можно
достичь при использовании реакторов с псев-
доожиженным слоем катализатора окисления
[61�63]. Путем пневмотранспорта частиц из-
мельченного сырья сквозь псевдоожиженный
слой более крупных частиц катализатора в
потоке азота с небольшим содержанием кис-
лорода и водяного пара удается совместить
процессы пиролиза сырья и активации обра-
зующихся углеродных продуктов, а также
обеспечить получение широкого ассортимен-
та пористых углеродных сорбентов. Роль час-
тиц катализатора сводится к ускорению ре-

Рис. 2. Получение углеродных материалов каталитической карбонизацией различных видов природного органичес-
кого сырья.
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акций окисления летучих органических про-
дуктов, выделяющихся из нагретых частиц
сырья в псевдоожиженном слое. Выделяюще-
еся при этом тепло обеспечивает автотерми-
ческий режим процесса. Катализатор окисля-
ет побочные органические соединения до Н2О
и СО2, повышая тем самым экологическую
безопасность процесса пиролиза.

Объем и распределение пор по радиусам
можно регулировать путем варьирования ско-
рости нагрева сырья и продолжительности пре-
бывания частиц измельченного сырья в зоне
пиролиза. Общий объем пор, а также количест-
во макро- и мезопор значительно возраста-
ют с ростом скорости нагрева сырья. Установ-
лено также влияние продолжительности пре-
бывания частиц бурого угля в нагретом псев-
доожиженном слое катализатора на распре-
деление пор в получаемом углеродном про-
дукте. В частности, объем пор возрастает
примерно в 2 раза с увеличением продолжи-
тельности термообработки частиц угля при
720°С от 0.3 до 1.2 с.

Осуществлен подбор режимных парамет-
ров процессов получения дешевых порошко-
вых углеродных сорбентов из бурого угля [64],
гидролизного лигнина [65�66], древесной ко-
ры [67] в реакторах псевдоожиженного слоя
с продолжительностью обработки сырья не
более нескольких секунд. Разработаны спосо-
бы получения формованных сорбентов из де-
шевого буроугольного сырья и гидролизного
лигнина [68], а также высокопроизводитель-
ные методы парогазовой активации кусково-
го древесного угля-сырца в реакторах псев-
доожиженного слоя [69].

Углеродные материалы, получаемые пи-
ролизом твердого сырья, как правило, обла-
дают слабо развитой пористой структурой и
невысокой адсорбционной способностью. Для
повышения качества углеродных сорбентов их
дополнительно обрабатывают парами воды
или СО2 при повышенной температуре (так
называемая стадия активации сорбентов). При
этом часть углерода газифицируется, что со-
провождается ростом объема пор и удель-
ной поверхности, а также изменением соот-
ношения между объемами микро-, мезо- и
макропор. Традиционным сырьем для произ-
водства углеродных сорбентов является
древесина березы [70]. Низкий выход конеч-

ного продукта (5�12 % от массы исходного
сырья) стимулирует исследования, направ-
ленные на расширение сырьевой базы полу-
чения сорбентов за счет применения древес-
ных отходов и малоценных сортов древесины
(например, древесины осины). Однако угле-
родные сорбенты, получаемые из осины по
технологии, аналогичной применяемой для
древесины березы, обладают более низким
качеством.

Осуществлен подбор оптимальных пара-
метров процесса активации осинового угля-
сырца водяным паром, обеспечивающих по-
лучение активного угля из осины с развитой
микро- и мезопористой структурой, высокой
удельной поверхностью и сорбционной способ-
ностью [71], сравнимыми с аналогичными по-
казателями промышленных сорбентов из дре-
весины березы. Использование в качестве
активирующего агента смеси водяного пара
с дымовыми газами энергетических устано-
вок снижает энергетические затраты на про-
ведение активации и повышает интенсивность
процесса [72]. Сорбционная емкость по иоду
полученных активных углей из древесины
осины практически не снижается при объем-
ной доле кислорода в активирующем агенте
менее 2 % и продолжительности активации
30 мин, но резко падает при более длитель-
ной активации.

Активацией карбонизованной скорлупы
кедровых орехов водяным паром получены
ПУМ с развитой системой микро- и мезопор.
Установлены зависимости, связывающие вы-
ход ПУМ и его текстурные характеристики
с условиями процесса активации: температу-
рой и составом активирующей смеси [73]. Мак-
симальный выход активного угля с развитой
пористой структурой получен при 850 °С и
следующем составе активирующего агента:
25�80 % водяного пара и 0�2 % кислорода
(остальное � азот). При выходе 40�70 % по-
лучаемые из кедровой скорлупы ПУМ име-
ют адсорбционную активность по йоду на
уровне промышленных сорбентов из березо-
вой древесины (50�80 %).

Микропористые активные угли все шире
применяются в качестве углеродных сорбен-
тов с молекулярно-ситовыми свойствами. Этот
класс активных углей имеет диаметр пор, со-
поставимый с молекулярными размерами [74].
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По сравнению с цеолитами � традицион-
ными неорганическими молекулярными сита-
ми � углеродные молекулярные сита (УМС)
обладают такими преимуществами, как вы-
сокая термостабильность, гидрофобность, ус-
тойчивость в кислых и щелочных средах. Тра-
диционным сырьем для производства УМС яв-
ляется растительная биомасса, особенно фрук-
товые косточки и скорлупа кокосового ореха.
В Сибирском регионе в качестве перспектив-
ного сырья для производства УМС может рас-
сматриваться скорлупа кедровых орехов, ко-
торая образуется при их переработке на ядро
или кедровое масло [73].

На основе данных по влиянию темпера-
туры карбонизации и скорости нагрева скор-
лупы кедрового ореха на микроструктуру уг-
леродных продуктов осуществлен подбор ус-
ловий карбонизации, обеспечивающих полу-
чение активных углей с молекулярно-сито-
выми свойствами [75]. Характеристики УМС
из кедровой скорлупы близки к таковым про-
мышленного микропористого сорбента Coco-
nut: объем микропор 0.254 см3/г (адсорбция
СО2), ширина микропор 0.56 нм.

Найдены условия карбонизации (темпе-
ратура 600�700 °С, скорость нагрева менее
4 °С/мин) и последующей активации водяным
паром (до обгара 18�57 %) гранул из гидролиз-
ного лигнина, позволяющие получать УМС с
минимальной шириной пор 0.56�0.58 нм [75].
Показано, что УМС из лигнина обладают спо-
собностью разделять смесь Не�СН4.

Получение топливного газа из бурого угля

Эффективность процессов газификации ис-
копаемых углей в экологически чистые газо-
образные топлива может существенно повы-
шаться при использовании соответствующих
катализаторов, позволяющих снижать темпе-
ратуру при сохранении высокой скорости про-
цесса и регулировать состав продуктов.

Предложено осуществлять процесс гази-
фикации угля в кипящем слое частиц ката-
лизатора [76�80]. Оказалось, что в качестве
каталитически активных материалов можно
использовать дешевые и доступные метал-
лургические и котельные шлаки, которые со-
держат элементы (Fe, Ni, Mn и др.), способ-

ные катализировать реакции окисления, кон-
версии СО и углеводородов, метанирования.
Такие каталитически активные материалы
можно использовать в процессе газификации
до их полного износа.

Было обнаружено, что при паровоздуш-
ной газификации бурого угля в проточном
режиме (без создания псевдоожиженного
слоя) в газификаторе наблюдается формиро-
вание сравнительно узкого фронта темпера-
тур с максимумом около 1000 °С. При осуще-
ствлении процесса газификации в псевдоожи-
женном слое мартеновского шлака протяжен-
ность высокотемпературной зоны по высоте
газификатора увеличивается в несколько раз
и конверсия угля возрастает с 40 до 76 % [78].
Применение циркулирующего слоя приводит
к еще большему увеличению протяженности
высокотемпературной зоны в газогенераторе.
Это позволяет сохранить высокую степень
конверсии угля при увеличении скорости по-
тока реакционной смеси в 2�3 раза и повы-
сить производительность газогенератора [78].

НОВЫЕ ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ПЕРЕРАБОТКЕ ТВЕРДОГО ОРГАНИЧЕСКОГО СЫРЬЯ

Получение ароматических альдегидов и
левулиновой кислоты из растительного
сырья

Одной из важнейших задач в области хи-
мической переработки древесной биомассы
является разработка методов комплексного
использования всех основных компонентов
древесной биомассы: целлюлозы, лигнина,
гемицеллюлоз, экстрактивных веществ. Эта
задача решается путем создания интегриро-
ванных процессов переработки древесной био-
массы в химические продукты широкого ас-
сортимента с высокой потребительской цен-
ностью.

Разработаны научные основы нового про-
цесса получения ценных органических продук-
тов из древесной биомассы, который базиру-
ется на интеграции стадий каталитического
окисления лигнинного компонента древесины
молекулярным кислородом с получением аро-
матических альдегидов и целлюлозы и кис-
лотного гидролиза целлюлозы в левулиновую
кислоту [26, 81�83] (рис. 3).



ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ И БУРЫХ УГЛЕЙ 453

Разработанная двустадийная технология
синтеза ванилина, сиреневого альдегида и ле-
вулиновой кислоты не имеет аналогов и позво-
ляет получать из древесины осины до 2 %
ванилина, 4 % сиреневого альдегида, 18 %
левулиновой кислоты (в расчете на массу а.с.д.).
Успешно решена ключевая проблема совмес-
тного производства ванилина, сиреневого
альдегида и левулиновой кислоты � разрабо-
таны оригинальные методы разделения ука-
занных продуктов. По сравнению с известным
процессом производства ванилина окислени-
ем лигносульфонатов, реализованным на Сясь-
ском ЦБК, в разработанной технологии ско-
рость окисления выше в 10 раз, выход ва-
нилина � в 2�2.5 раза, сокращена на поря-
док продолжительность экстракционного вы-
деления продукта, кроме того, применяются
экологически менее опасные экстрагенты.

При комплексной переработке древесины
пихты получают только два целевых продук-
та: ванилин и левулиновую кислоту.

Комплексная переработка
автогидролизованной древесины
в целлюлозу и другие органические продукты

Примером комплексной переработки основ-
ных компонентов древесины при получении
целлюлозы является интегрированный про-
цесс, базирующийся на комбинации методов
активации древесины водяным паром, экст-
ракционного разделения целлюлозы и низко-
молекулярного лигнина и переработки водо-
растворимых продуктов, образующихся из
гемицеллюлоз.

Стадия активации заключается в кратко-
временной обработке древесной щепы водя-
ным паром при повышенной температуре и
давлении 2�3 МПа с последующим резким

сбросом давления (так называемый взрывной
автогидролиз [84]). Ослабление связей в лиг-
ноуглеводном комплексе древесины вслед-
ствие воздействия органических кислот, об-
разующихся в ходе процесса, а также раз-
рыхление древесной структуры при быстром
сбросе давления облегчают разделение цел-
люлозы и лигнина.

Выполнен цикл исследований по установ-
лению закономерностей химических превра-
щений основных компонентов древесной био-
массы (гемицеллюлоз, лигнина, целлюлозы),
протекающих в процессе автогидролиза дре-
весины осины, сосны и ели в интервале тем-
пературы 190�240 °С [85�89]. Показано, что
в этих условиях наиболее интенсивно проте-
кают реакции деструкции гемицеллюлоз с об-
разованием летучих и водорастворимых со-
единений, определенная часть лигнина депо-
лимеризуется в низкомолекулярные продук-
ты, а содержание целлюлозы уменьшается не-
значительно. Общей тенденцией при повыше-
нии температуры обработки является умень-
шение выхода целлюлозосодержащего про-
дукта при одновременном снижении в нем со-
держания лигнина и гемицеллюлоз.

С целью выявления эффективных реаген-
тов для количественного извлечения низко-
молекулярного лигнина из автогидролизован-
ной древесины исследован процесс его экст-
ракции смесями этанол � вода, диоксан �
вода и водными растворами Na2CO3 и NaОН
различной концентрации. Установлено, что
наиболее полно низкомолекулярный лигнин
извлекается 0.1М раствором NaОН и 0.25М ра-
створом Na2CO3. Удалением из автогидроли-
зованной древесины сосны, ели и осины во-
дорастворимых веществ и низкомолекулярно-
го лигнина получают твердый целлюлозный
продукт с выходом 57�68 %, который, в за-

Рис. 3. Схема нового процесса переработки лиственной древесины в ценные химические продукты.
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висимости от условий процесса автогидроли-
за древесины, содержит до 85 % целлюлозы.
Целлюлозный продукт может далее перера-
батываться в чистую целлюлозу или микро-
кристаллическую целлюлозу, а также исполь-
зоваться в качестве исходного сырья для по-
лучения глюкозы, левулиновой кислоты [90]
и других ценных химических веществ.

Полученные результаты использованы для
разработки научных основ экологически бе-
зопасного процесса переработки древесины в
целлюлозу и химически активный низкомо-
лекулярный лигнин, используемый в качестве
заменителя фенолов. Потенциальными преи-
муществами данного процесса по сравнению
с традиционными технологиями получения
целлюлозы являются отсутствие вредных се-
росодержащих реагентов и трудноутилизиру-
емых отходов, повышенный выход целевых
веществ и сокращение продолжительности
процесса.

Комплексная переработка древесной коры
в биологически активные вещества
и другие ценные продукты

Ежегодные объемы накопления отходов
древесной коры на предприятиях лесопро-
мышленного комплекса Российской Федера-
ции составляют десятки миллионов тонн. При
длительном хранении коры происходит ее час-
тичное разложение с образованием соедине-
ний фенольного ряда, которые смываются
метеорологическими осадками и талыми вода-
ми, загрязняя окружающую среду. Известны
различные направления утилизации древес-
ной коры: сжигание, компостирование, глу-
бокая химическая переработка. С учетом того,
что древесная кора содержит ценные экстрак-
тивные вещества, ее химическая переработ-
ка в ассортимент биологически активных и
дубильных веществ представляется наиболее
рациональным направлением утилизации.

Для повышения степени извлечения экст-
рактивных веществ из древесной коры исполь-
зуются различные методы ее активации. Бы-
ло установлено [85, 91�97], что кратковре-
менная обработка коры пихты, лиственницы,
березы водяным паром в условиях взрывно-
го автогидролиза или в присутствии органи-
ческих кислот, оснований, некоторых солей

(NH4Cl) позволяет значительно повысить вы-
ход органических веществ некоторых классов.

Ценными экстрактивными продуктами из
коры лиственницы являются водораствори-
мые полифенолы, которые используются в
качестве дубильных веществ в кожевенной
промышленности. Традиционные промышлен-
ные методы получения дубильных веществ из
коры лиственницы обеспечивают выход тан-
нинов до 6�8 % (по массе). Для повышения
выхода дубильных веществ (таннинов) было
предложено активировать кору лиственницы
перегретым водяным паром при температу-
ре 240 °С и давлении пара 3.4 МПа [85].

Наиболее высокий выход водных и изо-
пропанольных экстрактов, содержащих преи-
мущественно дубильные вещества, наблюдал-
ся при продолжительности активации коры
лиственницы в течение 30 с. Этот выход был
в 1.5�1.8 раза выше, чем наблюдаемый в слу-
чае экстракции неактивированной коры. Ак-
тивация коры водяным паром в присутствии
добавки NH4Cl, взятой в количестве 0.5�1.1%
от массы коры, позволяет увеличить общий
выход экстрактивных веществ, извлекаемых
путем последовательной экстракции коры раз-
личными растворителями (гексан, этилацетат,
вода, изопропиловый спирт), с 19�21 % (неак-
тивированная кора лиственницы) до 35�36 %
от массы абсолютно сухой коры.

Двукратное увеличение выхода дубильных
веществ наблюдалось и при экстракции во-
дой и изопропанолом активированной коры
пихты, предварительно обессмоленной гекса-
ном. Максимальный выход водного экстракта
был получен после активации коры пихты в
течение 30�60 с, а изопропанольного экст-
ракта � при продолжительности активации
коры 90�100 с. При последовательной экст-
ракции активированной коры пихты гексаном,
этилацетатом, водой, изопропанолом проис-
ходит увеличение суммарного выхода экст-
рактивных веществ с 16.5 % (неактивирован-
ная кора) до 33.3 % (по массе).

Разработаны методы получения антоциа-
нидиновых красителей из коры пихты и ли-
ственницы с выходом 16�18 и 20�22 % соот-
ветственно. Применяемые способы основаны
на превращениях в антоцианидины содержа-
щихся в коре гликозидов антоцианидинов,
лейкоантоцианидинов и катехинов при обра-
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ботке обессмоленной коры этанолом в при-
сутствии НСl (3�4 %) в качестве катализато-
ра (рис. 4). Установлено, что краситель из коры
пихты на 75.8 % состоит из пеонидинхлори-
да, цианидинхлорида и дельфинидинхлори-
да, а краситель из коры лиственницы в ос-
новном содержит цианидинхлорид и дельфи-
нидинхлорид [98]. Для идентификации пеони-
динхлорида и дельфинидинхлорида применен
метод УФ-спектроскопии, а цианидинхлори-
да � встречный синтез.

Интегрированием процессов активации ко-
ры, дробной экстракции и пиролиза проэкст-
рагированного остатка экстракции была осу-
ществлена безотходная переработка коры ли-
ственницы и пихты в ценные органические
продукты и углеродные сорбенты [97]. Подо-
браны условия проведения отдельных стадий
комбинированного процесса, обеспечиваю-
щих получение из коры пихты пихтового
масла с выходом до 2.1 %, пихтового баль-
зама (6 %), дубителей или антоцианидино-
вого красителя (16�18 %), углеродного сор-
бента (13�15 %), а из коры лиственницы �
дубителей или антоцианидинового красителя
(до 20�22 %), а также скипидара (до 1.5%),
канифоли (до 3.5 %), углеродного сорбента
(12�14 % ).

В экстрактах внешней коры (бересты) раз-
личных видов берез преобладают пентацик-
лические тритерпеноиды ряда лупана и b-
амирина. Самым распространенным тритер-
пеноидом, содержание которого в бересте

может достигать 35�40 %, является бетулин
[99]:

Бетулин обладает биологически активны-
ми и антисептическими свойствами и приме-
няется в качестве инсектицида, компонента
косметических средств и шампуней. Некоторые
производные бетулина, в частности пиракре-
новая кислота (кофеат бетулиновой кислоты),
также обладают антиоксидантной активнос-
тью, бетулиновая кислота (3-b-гидрокси-20-
(29)-лупан-28-овая кислота) подавляет рост
меланомы и других раковых клеток [100].

Известные способы получения бетулина
основаны на экстракции бересты различны-
ми растворителями и его выделении из полу-
ченных экстрактов, а также на использова-
нии щелочного гидролиза бересты и последую-
щей спиртовой экстракции бетулина. Эти спо-
собы имеют следующие недостатки: невысо-
кую степень извлечения бетулина, многоста-
дийность процесса и его большую продолжи-
тельность, а также высокий расход щелочи.

Исследовано влияние активации бересты
в условиях взрывного автогидролиза на сте-

Рис. 4. Схема получения антоцианидиновых красителей: I � гликозиды антоцианидинов; II � лейкоантоцианидины;
III � катехины.
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пень извлечения бетулина алифатическими
спиртами [93]. Установлено, что наиболее
высокий выход бетулина наблюдался при тем-
пературе 240 °С и продолжительности акти-
вации бересты 180�300 с, причем максималь-
ное количество бетулина извлекалось этано-
лом. В целом степень извлечения бетулина
возрастала на 25�30 % при экстракции ак-
тивированной бересты [101]. С целью умень-
шения числа стадий процесса и увеличения
выхода бетулина предложено проводить ак-
тивацию бересты в условия взрывного авто-
гидролиза в присутствии щелочи с последу-
ющей спиртовой экстракцией. В процессе ак-
тивации бересты в присутствии щелочи ус-
коряется щелочной гидролиз сырья, что су-
щественно упрощает весь процесс выделения
бетулина [102].

Оптимальными условиями активации, при
которых происходит полный гидролиз бересты
и достигается максимальная степень извле-
чения бетулина, являются: давление 3.4МПа,
температура 240 °С, продолжительность 120�

240 с, концентрация щелочи 15�20 % от массы
абсолютно сухой бересты. Выход бетулина при
этом достигает 30�34 % от массы бересты
при степени его извлечения до 96�97%. В ка-
честве побочных продуктов образуются жир-
ные оксикислоты в результате гидролиза су-
берина, содержащегося в бересте в сопоста-
вимых с бетулином количествах. Интегриро-
ванная переработка бересты с получением
бетулина и жирных оксикислот повышает
экономическую эффективность и экологичес-
кую чистоту процесса ее утилизации.

Переработка углей и растительной биомассы
в низкомолекулярные органические продук-
ты через стадию получения синтез-газа

Синтез-газ (смесь СО и Н2), получаемый
парокислородной газификацией углей и рас-
тительной биомассы, применяется в катали-
тических синтезах органических продуктов и
альтернативных жидких топлив (рис. 5). Для
получения синтез-газа требуется использова-

Рис. 5. Схема переработки твердого органического сырья в альтернативные жидкие топлива.



ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ И БУРЫХ УГЛЕЙ 457

ние чистого кислорода, что повышает себе-
стоимость целевого продукта. При этом в сред-
нетемпературных вариантах газификации твер-
дого органического сырья образуется значи-
тельное количество смол и других побочных
веществ, утилизация которых является дос-
таточно сложной задачей.

Указанные недостатки отсутствуют в раз-
работанном процессе термической переработ-
ки твердого топлива в синтез-газ [103�105].
Первая стадия процесса представляет собой
окислительный пиролиз пылевидного сырья
в реакторе с псевдоожиженным слоем мар-
теновского шлака. Смесь пылевидного угля с
воздухом проходит сквозь предварительно
нагретый псевдоожиженный слой частиц шла-
ка. В этих условиях частицы органического
сырья подвергаются карбонизации с выделе-
нием летучих веществ. Последние окисляют-
ся на поверхности частиц катализатора � мар-
теновского шлака � с выделением тепла, ко-
торое обеспечивает поддержание стабильно-
го автотермического режима процесса пиро-
лиза. Следующая стадия включает газифика-
цию полукокса, полученного в реакторе пи-
ролиза, водяным паром в синтез-газ. Рецир-
куляция горячего полукокса между реакто-
рами окислительного пиролиза и газифика-
ции обеспечивает необходимый тепловой ре-
жим процесса газификации.

Был осуществлен подбор оптимальных тех-
нологических параметров для реакторов пи-
ролиза и газификации, что сделало возмож-
ным объединение этих двух стадий в одну
комбинированную технологию безостаточной
газификации бурого угля [103]. Благодаря ре-
циркуляции горячего полукокса между пи-
ролизером и газификатором процесс газифи-
кации может протекать и при отсутствии кис-
лорода. Однако добавление небольших коли-
честв кислорода в газификатор позволяет су-
щественно повысить степень конверсии сы-
рья и производительность процесса по син-
тез-газу. При этом расход кислорода на по-
лучение 1м3 синтез-газа по крайней мере в
5�7 раз меньше, чем аналогичный показатель
для современных технологий газификации,
базирующихся на процессах Винклера, Лур-
ги, Копперс�Тотцека. Кроме того, примене-
ние окислительного пиролиза на первой ста-

дии обработки угля позволяет удалить из сы-
рья значительную часть летучих веществ, что
дает возможность производить более чистый
синтез-газ на второй стадии процесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие исследований в области катали-
тических и термокаталитических превраще-
ний природных органических полимеров за-
кладывает основу для создания нового поко-
ления процессов химической переработки уг-
лей и растительной биомассы, для которых
характерны повышенная производительность,
селективность и экологическая чистота. При
переработке твердого органического сырья во
многих случаях экономически оправданно и
технически возможно применение дешевых
катализаторов одноразового использования
(шлаков металлургической промышленности
и энергетики, а также рудных концентратов
и шламов).

Интегрирование каталитических процессов
позволяет обеспечить экологически сбаланси-
рованную безотходную переработку природ-
ных органических полимеров в ценные хими-
ческие продукты широкого ассортимента,
заменяющие производимые из нефти, а так-
же различные природные соединения, син-
тетические аналоги которых весьма трудно
получить из нефтяного сырья.
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