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Лигнин — второе по распространенности органическое соединение на Земле, являющееся продуктом био-
синтеза растений. В современных химических технологиях переработки растительной биомассы лигнин 
не только не используется как органическое сырье, но и относится к обременительным отходам техноло-
гических процессов. Утилизация гидролизного лигнина является важной задачей. Целью данной работы 
является изучение влияния добавок микологически разрушенной древесины грибами бурой гнили к гидро-
лизному лигнину как сырья для получения активированного угля. Даны количественные характеристики 
микологически разрушенной древесины ели и гидролизного лигнина. В состав гидролизного лигнина и ми-
кологически разрушенной древесины входят соединения, содержащие полярные функциональные группы. 
Установлено, что основными экстрактивными веществами микологически разрушенной древесины являют-
ся соединения фенольной природы. Эти соединения могут выступать в роли сшивающих агентов при пиро-
лизе лигнина. Изучены некоторые закономерности пиролиза композиций на основе гидролизного лигнина 
и микологически разрушенной древесины. Исследовано влияние количества модификатора на выход неле-
тучего углерода при пиролизе композиции. Установлено, что содержание нелетучего углерода возрастает в 
интервале температуры 350...450 °С в среднем на 25 % по сравнению с гидролизным лигнином. Подобраны 
состав композиции и условия пиролиза: массовая доля микологически разрушенной древесины ели в ком-
позиции с гидролизным лигнином составляет 12,5 %, температура пиролиза 450 °С, время пиролиза 2 ч. 
Уголь-сырец, полученный из модифицированного гидролизного лигнина, спекается и приобретает форму 
сосуда для пиролиза, а не мелкодисперсного порошка. Это свидетельствует о дополнительном структуриро-
вании получаемого продукта.
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Утилизация гидролизного лигнина является 
важной задачей. В России за годы функцио-

нирования гидролизной промышленности было 
накоплено от 70 до 90 млн т гидролизного лиг-
нина [1]. Самыми крупными являются отвалы в 
Иркутской области (около 20 млн т), Краснояр-
ском крае (порядка 15 млн т), Свердловской об-
ласти (15 млн т) и Кировской области (10 млн т). 
Залежи гидролизного лигнина в г. Зима Иркут-
ской области сравнивают с опухолью на теле 
Земли, имеющей гигантские размеры: площадью 
25,5 га и 23 м в глубину [2]. Однако гидролизный 
лигнин обладает рядом ценных свойств. Являясь 
продуктом ароматической природы с высоким 
содержанием углерода, он дает высокий выход 
угля при пиролизе с высокой сорбционной спо-
собностью. Поэтому одним из перспективных 
способов утилизации лигнина является получе-
ние на его основе различных сорбционных си-
стем, в том числе активированного угля. Однако 
уголь-сырец, получаемый из гидролизного лигни-
на, не пригоден для парогазовой активации из-за 
особенностей своего строения: он представляет 
собой мелкодисперсный порошок, практически 
полностью выгорающий при активации.
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Цель работы

Целью данной работы является изучение вли-
яния добавок микологически разрушенной гриба-
ми бурой гнили древесины (МРД) к гидролизному 
лигнину (ГЛ) и пиролиз данной смеси для полу-
чения угля-сырца с последующей его активацией.

Материалы и методы
На основании проведенных исследований  

[3, 4] и литературных данных [5–13] можно пред-
положить, что в качестве модификатора лигнина 
при пиролизе можно использовать микологически 
разрушенную грибами бурой гнили древесину. 
Такая древесина обогащена низкомолекулярными 
фенольными соединениями, способными всту-
пать во взаимодействие с гидролизным лигнином 
при его пиролизе. Это может приводить к струк-
турированию и спеканию угля-сырца.

Пиролиз смеси гидролизного лигнина с мико-
логически разрушенной древесиной проводили в 
муфельной печи со скоростью нагрева 10 град./мин 
до заданной температуры; после этого образец 
выдерживали при заданной температуре 2 ч, а 
затем охлаждали. Содержание модификатора и 
температуру пиролиза варьировали для изучения 
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характеристик получаемого угля-сырца. В исход-
ном сырье и полученном продукте определяли 
влажность, зольность, количество экстрактивных 
веществ, содержание лигнина, нелетучего углеро-
да, кислот и альдегидов [13–17].

Результаты и обсуждение
В табл. 1, 2 представлены количественные 

характеристики исследуемых образцов. Как вид-
но из полученных данных, и для гидролизного 
лигнина, и для микологически разрушенной дре-
весины характерно наличие большого количества 
соединений, содержащих полярные функцио-
нальные группы. Поскольку они обладают повы-
шенной растворимостью в разбавленных раство-
рах щелочей, можно заключить, что основными 
экстрактивными соединениями микологически 
разрушенной древесины являются соединения 

кислотного характера (фенолы и кислоты). Эти 
соединения могут выступать в роли каталитиче-
ских и сшивающих агентов в присутствии альде-
гидов при пиролизе лигнина.

На рис. 1 представлены зависимости выхода 
угля-сырца от содержания микологически разру-
шенной древесины в исходной композиции при 
разной температуре проведения пиролиза. Из 
представленных данных видно, что с увеличе-
нием содержания микологически разрушенной 
древесины в композиции, подвергаемой пиролизу, 
выход угля-сырца заметно снижается. Однако 
12,5 % микологически разрушенной древесины в 
композиции выход угля-сырца не только не сни-
жается по сравнению с гидролизным лигнином, 
но даже несколько увеличивается.

Следует отметить, что уголь-сырец, получен-
ный из модифицированного гидролизного лиг-
нина, структурируется, как и предполагалось 
ранее, и приобретает форму сосуда, в котором 
осуществлялся пиролиз (рис. 2, 3).

Исследовано также влияние количества моди-
фикатора на массовую долю нелетучего углерода 
(табл. 3). 

Содержание нелетучего углерода в угле-сырце 
у смеси, полученной из гидролизного лигнина с 
12,5 % микологически разрушенной древесины, 
по сравнению с чистым гидролизным лигнином 
возрастает при температуре 350...450 °С в сред-
нем на 25 %. Что же касается угля-сырца из ми-
кологически разрушенной древесины, то у него 
не только низкий выход, но уголь и низкое содер-
жание нелетучего углерода (рис. 4). Данный по-
казатель имеет тенденцию к снижению при более 
высокой температуре, что, по-видимому, связано 

Т а б л и ц а  1
Количественные характеристики 

микологически разрушенной древесины 
ели грибами бурой гнили и гидролизного 

лигнина
The quantitative characteristics of the mycologically 

destroyed fir-tree wood with brown decay fungi and the 
hydrolysis lignine

Количественные 
параметры

Гидролизный 
лигнин

Микологически 
разрушенная 

древесина
Относительная 
влажность, % 5   6,9

Зольность, % 9,4     1,47
Содержание экс-
трактивных веществ 
при обработке, % 

холодной водой
горячей водой
этанолом
бензолом
1%-ным раство-
ром KOH

  3,84
10,39
12,22
  8,02

5,0

      1,723
15,8

9
  3,0

49,5
Содержание лигни-
на Класона, % 54,75     52,257

Т а б л и ц а  2
Содержание функциональных групп 

в веществах водных экстрактов 
микологически разрушенной древесины ели
The content of the functional groups in substances of water 

extracts from mycologically destroyed fir-tree wood

Количественная харак-
теристика экстракта

Обработка  
холодной водой

Обработка 
горячей водой

Массовая доля феноль-
ных и карбоксильных 
групп, %

  0,009     0,1215

Массовая доля карбо-
нильных групп, % 2,04           3,6

pH экстракта 1,93 1,84

Рис. 1. Зависимость выхода угля-сырца от температуры 
пиролиза при различном содержании микологически 
разрушенной древесины в композиции с гидролиз-
ным лигнином

Fig. 1. Dependences of a coal-raw yield from pyrolysis 
temperature at various contents of mycologically 
destroyed wood in mixture with the hydrolysis lignin
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с разрушением определенного рода высококон-
денсированных структур из низкомолекулярных 
экстрактивных веществ фенольного характера.

Выводы
Из проведенных исследований можно сделать 

следующие выводы.
1. Микологически разрушенная древесина гри-

бами бурой гнили, может выполнять функцию 
модификатора гидролизного лигнина при его 
пиролизе.

2. Оптимальные условия пиролиза: содер-
жание микологически разрушенной древесины 
грибами бурой гнили 12,5 масс. % в композиции 
с гидролизным лигнином, температура пиролиза 
450 °С, время пиролиза 2 ч.

3. При оптимальных условиях процесса выход 
угля-сырца возрастает приблизительно на 3 %, а 
содержание нелетучего углерода в нем – на 25 % 
по сравнению с углем, полученным из гидролиз-
ного лигнина.
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MODIFICATION OF HYDROLYSIS LIGNIN BY PRODUCTS OF WOOD 
MYCOLIOSIS

G.N. Kononov, A.N. Verevkin, Yu.V. Serdyukova, V.D. Zaytsev
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
verevkin@mgul.ac.ru
Lignin, the second most common organic compound on Earth,is a product of a plants biosynthesis. Lignin is 
not used as organic raw material in the modern chemical technologies of plant biomass processing, but it is also 
a burdensome waste of technological processes. Utilization of the hydrolysis lignin is an important task. The 
purpose of this work is to study the influence of admixture of wood mycologically destroyed by brown decay 
fungi to the hydrolysis lignin as raw materials to obtain an absorbent carbon. The quantitative characteristics of 
the mycologically destroyed fir-tree wood and the hydrolysis lignin are given. The composition of the hydrolysis 
lignin and mycologically destroyed wood includes the substances with polar functional groups. It is established 
that the basic extractives of the mycologically destroyed wood have a phenolic nature. These compounds can act 
as crosslinking agents at a lignin pyrolysis. Some pyrolysis regularities of compositions based on the hydrolysis 
lignin and mycologically destroyed wood is studied. The influence of modifier quantity on a yield of solid carbon 
at a pyrolysis mixtureis investigated. It is established that the solid carbon content increases in a temperature 
interval of 350...450 °C on average for 25 % in comparison with the hydrolysis lignin. The ratio of mixture and 
pyrolysis conditions are obtained: the mass fraction of the mycologically destroyed fir-tree wood in mixture with 
the hydrolysis lignin makes 12,5 %, temperature of a pyrolysis is 450 °C, pyrolysis time-length takes 2 hours. It 
should be noted that the coal-raw received from the modified hydrolysis lignin bakes and gets a vessel form for 
pyrolysis, but not fine powder. It demonstrates the additional structuring of the obtained product.
Keywords:  pyrolysis, hydrolysis lignin,mycologically destroyed wood
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