
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2008 259 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ БИОМАССЫ 

Г.В. Сакович, С.Г. Ильясов, М.С. Василишин, В.В. Будаева, В.Ю. Егоров 

Статья посвящена разноплановым направлениям переработки реальных отходов аг-
ропромышленного комплекса и деревообрабатывающей промышленности. Приведены ре-
зультаты исследований  использования соломы и древесных опилок в качестве топлива 
для малогабаритных печей. Предложена схема постадийной химической и ферментатив-
ной переработки соломы в востребованные продукты. 

ВВЕДЕНИЕ 

Солома пшеницы (Triticum aestivuum), 
ячменя (Hordeum vulgare), овса (Avena sativa) 
и ржи (Secale cereale) составляют довольно 
однородную группу сырья со многими схожи-
ми агрономическими и химическими особен-
ностями [1]. В течение всей истории произ-
водства зерна солома рассматривалась как 
полезнейший побочный продукт агропро-
мышленного комплекса: прежде всего, как 
корм и топливо, а также источник бумаги и 
картона, затем – как сырье для строительных 
материалов, ремесел и упаковки; кроме того, 
предлагалось использование соломы в каче-
стве сырья для производства химических ве-
ществ (генераторного газа, спирта, ацетона, 
метана, целлюлозы с последующей перера-
боткой) [2]. 

В связи с ростом цен на нефтепродукты 
солома вновь привлекла к себе внимание как 
альтернативный источник энергии. Крупней-
шие успехи в этом направлении достигнуты 
за рубежом. С появлением промышленных 
термически устойчивых ферментов биоэта-
нол из отходов растениеводства стал полно-
правным компонентом автотоплива [3, 4]. В 
России солому исследуют в качестве целлю-
лозосодержащего сырья с целью получения 
сорбентов радионуклидов [5], карбоксимети-
лированной целлюлозы [6], микрокристалли-
ческой целлюлозы [7, 8], лигнина [9, 10]. 

В связи с относительной легкостью вы-
деления из травянистого сырья [9], высокой 
реакционной способностью [11] и способно-
стью к самоорганизации [12], а также с обна-
руженной недавно физиологической ролью 
[13] лигнины недревесного происхождения 
привлекают к себе особое внимание. 

Цель настоящей работы – оценить ре-
зультаты исследований по комплексной пе-
реработке биомассы, выполненные научным 
коллективом ИПХЭТ СО РАН. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объектами исследования являются ре-

альные отходы агропромышленного комплек-
са Бийского района Алтайского края – солома 
злаковых культур: пшеницы, ячменя, овса и 
ржи урожаев 2002-2006 гг. и отходы Бийского 
ДОК – опилки хвойных и лиственных пород 
древесины. 

Жировосковая фракция получена экс-
тракцией воздушно-сухой соломы в аппарате 
Сокслета с последующим концентрировани-
ем по стандартной методике [14]. Жирнокис-
лотный состав фракции определяли на газо-
вом хроматографе серии Кристаллюкс-4000 
по методике [15]. Cодержание хлорофилла 
определяли по методике [16]. 

Водорастворимая фракция получена ки-
пячением обезжиренной соломы в течение 2-
4 часов в 0,3-0,4 %-ном солянокислом водно-
спиртовом растворе. После фильтрации и 
промывки фильтрат концентрировали под 
вакуумом. Сухой остаток составил 11,5 %. 

Пектин выделяли по традиционному ме-
тоду [17]. Анализ пектина (влажность, золь-
ность, ИК-спектроскопия, степень этерифика-
ции) проводили по известным методикам [18]. 

Солому делигнифицировали 2 %-м рас-
твором NaOH кипячением в течение 3 часов. 
После фильтрации и промывки 1 %-м раство-
ром NaOH фильтрат нейтрализовали концен-
трированной соляной кислотой до рН = 5-6. В 
результате получали мелкий осадок лигнина. 
После фильтрации, промывки и сушки выход 
составил 11 %. Анализ лигнина (ИК-
спектроскопия, элементный анализ, ДСК, 
ТГА) проводили по стандартным методикам 
[11, 14]. 

Химически чистую целлюлозу получали 
с использованием перекиси водорода и ана-
лизировали стандартными методами [14]. 

ИК-спектры регистрировали на ИК-
спектрофотометре Shimadzu FTIR 8300. 
Элементный анализ (ЭА) проводили на при-
боре TermoFinnigan EA1112. 

Дифференциально сканирующую кало-
риметрию (ДСК) проводили на термоанализа-
торе Shimadzu-DSC60 в атмосфере азота до 
температуры 700 

0
С. 

Формование брикетов из биомассы про-
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изводили при температуре 200 
0
С в пресс-

форме, состоящей из цилиндрической матри-
цы с внутренним диаметром 0,04 м и высотой 
0,1 м, пуансона и съѐмного поддона.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучение возможностей энергетического 
и химического использования соломы злако-
вых культур проводилось научным коллекти-
вом параллельно в нескольких направлениях. 

В результате совместных с Институтом 
химии и химической технологии СО РАН ис-
следований процесса переработки соломы 
пшеницы в ароматические альдегиды и леву-
леновую кислоту изучены возможности полу-
чения ванилина, сиреневого альдегида, пара-
гидроксибензальдегида и левуленовой кисло-
ты, предложен способ разделения тройной 
смеси ароматических оксиальдегидов, про-
ведено сопоставление эффективности про-
цесса с методами переработки древесины 
[19]. 

Исследования по использованию соло-
мы злаковых культур для целей кормопроиз-
водства были завершены разработкой техно-
логии щелочно-кислотного гидролиза соломы 
с последующим микробиологическим синте-
зом белка. Приэтом, при снижении расхода 
агрессивных химических реактивов в 10 раз 
кормовая ценность соломы повышена в 2,0-
2,4 раза (для ржаной соломы – с 0,23 до 0,55 
к.е., овсяной – с 0,20 до 0,76 к.е.). Показано, 
что применение углеводно-белкового корма 
на животных позволяет увеличить среднесу-
точные приросты живой массы более, чем на 
28 % и молочную продуктивность – на 48 %. 
Процесс повышения энергетической кормо-
вой ценности целлюлозосодержащего сырья 
методом автогидролиз-взрыв предваритель-
но был смоделирован [20] и внедрен в опыт-
но-промышленных условиях [21, 22]. 

Анализ мирового опыта использования 
соломы в качестве альтернативного возоб-
новляемого топлива показал перспективность 
ее использования в локальных энергоуста-
новках тепловой мощностью от 0,1 до 1 МВт. 
Показано, что технология сжигания соломы в 
больших цилиндрических брикетах является 
доминирующей вследствие ее простоты и 
универсальности. Разработана конструкция и 
выпущен полный комплект технической доку-
ментации на соломосжигательный водогрей-
ный котел с колосниковой решеткой (рису-
нок1) тепловой мощностью 0,53 МВт. 

При конструировании котла принята 
блочно-модульная компоновка его отдельных 
узлов, позволяющая унифицировать сборку, 

в определенных пределах увеличивать его 
тепловую мощность и избегать неудобств при 
транспортировке. Разработанная конструкция 
может быть положена в основу создания ти-
поразмерного ряда соответствующего ко-
тельного оборудования для целей тепло-
снабжения отдаленных сельских поселений и 
частично решить проблему замещения тра-
диционных энергоносителей [23, 24]. 

 
 

Рисунок 1. Схема котла с колосниковой ре-
шеткой 

 

 
Рисунок 2. Зависимость разрушающего уси-
лия от давления прессования брикетов для 
древесного сырья. 1 – сосна; 2 – берѐза; 3 – 
тополь; 4 – ель. Температура – 200˚С. Время 

выдержки под давлением – 10 мин 

Перспективным и быстроразвивающим-
ся способом получения тепловой энергии за 
рубежом является сжигание топливных бри-
кетов, гранул (пеллет), которые могут быть 
изготовлены практически из любого вида 
древесного сырья методом прессования без 
добавления связующих веществ. Благодаря 
высокой теплотворной способности, сравни-
мой с аналогичным показателем каменного 
угля, высокой плотности, малой зольности и 
низкому содержанию вредных веществ в ды-
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мовых газах, они по праву считаются наибо-
лее дешевым и экологически возобновляе-
мым топливом. 

Выполнен комплекс работ по оценке фи-
зико-химических и эксплуатационных харак-
теристик топливных брикетов, изготовленных 
из отходов различных видов древесного сы-
рья. На рисунке 2 представлена зависимость 
разрушающего усилия от давления прессо-
вания брикетов для различных видов древес-
ного сырья, а на рисунке 3 – зависимость 
плотности получаемых брикетов от давления 
прессования. 

 
Рисунок 3. Кривые прессования для брикетов 
из древесного сырья и отходов сельхозпере-
работки. 1 – берѐза, 2 – тополь; 3 – сосна, 4 – 
ель; 5 – солома-сечка; 6 – шелуха овса. Тем-
пература - 200˚С. Время выдержки под дав-

лением – 10 мин 

Показано, что максимальной прочностью 
обладают топливные брикеты из лиственных 
пород древесины и отходов сельхозперера-
ботки. Приэтом, все образцы имели гладкую, 
блестящую поверхность без трещин и сколов. 
Влагопоглощение при хранении полученных 
образцов в течение 1 месяца при температу-
ре 18-20 

0
С и относительной влажности воз-

духа 70-75 % не превысило 1,5-2,0 %. Золь-
ность для всех исследованных образцов на-
ходилась в пределах 1,0-5,3 % [25, 26]. 

Следующим направлением исследова-
ний по рациональному использованию соло-
мы является разработка технологических ос-
нов комплексной химической переработки с 
целью получения продуктов народно-
хозяйственного назначения. К ним относятся 
компоненты стимуляторов роста и средств 
защиты растений, прочных биоразлагаемых 
конструкционных материалов, биологически 
активные комплексы веществ и биополиме-
ры, обладающие высокими защитными свой-

ствами в отношении человека и окружающей 
среды с целью снижения негативных послед-
ствий техногенного воздействия. 

Приведенные во введении примеры хи-
мической переработки соломы предусматри-
вают получение одного или, в лучшем слу-
чае, двух ценных продуктов с высоким выхо-
дом, пренебрегая остальными компонентами 
вторичного сырья, например, получение мик-
рокристаллической целлюлозы или карбок-
симетилированного лигноуглеводного мате-
риала. 

Предлагаемое нами решение заключа-
ется в постадийном извлечении нативных 
комплексов веществ из соломы злаковых [27] 
(рисунок 4) с последующим применением как 
в качестве самостоятельных народно-
хозяйственных продуктов или компонентов 
композиционных материалов, так и в качест-
ве сырья в процессах модификации природ-
ных полимеров или их расщепления с целью 
получения индивидуальных соединений. 
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Рисунок 4. Схема химической переработки 
соломы 

Состав овсяной соломы, выращенной в 
Бийском районе Алтайского края в 2005-2006 
годах при влажности 9 % включает в себя 
золу 5,1 %, жир и воска 3,5 %, лигнин – 22,2 
%, целлюлозу – 43,7 %. Из данного вида сы-
рья получены следующие продукты: жирово-
сковая фракция, пектиновые ве-щества, во-
дорастворимая фракция, лигнин, волокни-
стый продукт, химически чистая целлюлоза. 
Выход полученных продуктов и их характери-
стики сведены в таблицу 1. 

Исследования жировосковой фракции, 
полученной различными экстрагентами 
(смесь бензола и этанола, хлористый мети-
лен) с выходом 1,5-3,5 % (а.с.с.), показали 
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наличие производных хлорофилла в количе-
стве 700-1000 мг на 100 г, что соответствует 
показателям высшего и первого сортов хло-
рофилло-каротиновой хвойной пасты, пред-
назначенной в качестве биоактивной добавки 
в парфюмерно-косметические изделия и ак-
тивно используемой в течение последних 20 
лет в России. Кроме того, 50-95 % составля-
ют жирные кислоты, среди которых ненасы-
щенные кислоты (НЖК) – 42 %, в том числе 
жизненно важная α-линоленовая кислота – 
9,5 %. 

Впервые из воздушно-сухой соломы ов-
са получен пектин и определены некоторые 
его характеристики. Учитывая низкую степень 
этерификации пектина (27-42 %), можно 
предположить высокие его сорбционные 
свойства [28]. 

Водорастворимая фракция соломы овса 
содержит: пектиновые вещества, редуци-
рующие сахара, аминокислоты (аспарагин, 

треонин, серин, глутамин, глицин, валин, ме-
тионин, лейцин, тирозин), микроэлементы 
(Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn), витамины 
(аскорбиновая кислота, никотинамид, пири-
доксина гидрохлорид, тиамина хлорид, каль-
ция пантотенат, фолиевая кислота, рибофла-
вин), флавоноиды (2″-О-арабинозид изове-
токсин, рутин). Скрининг ростостимулирую-
щей активности проводили по методикам [29, 
30] без разделения экстракта на компоненты. 
В качестве контрольных растворов сравнения 
использовали дистиллированную воду и рас-
твор торфо-гуминового удобрения «Золото 
флоры» в разведении 1:100 и нейтрализо-

ванного до рН  7. Полученные результаты 
указывают на возможность использования 
продукта в качестве стимулятора роста рас-
тений: овса, рапса, подсолнечника, огурца, 
томата, капусты, моркови. 

Таблица 1 

Выход и характеристики продуктов, полученных из соломы овса 

Продукт Выход, % Характеристики 

Жировосковая фракция 1,5-3,5 Содержание хлорофилла 0,7-1,0 %, НЖК 42 %, α-

линоленовая кислота 9,5 % 

Пектин 0,5-2,0 ИК-спектр, ЭА, степень этерификации       27-42 %, 

зольность 5 %, примеси: оксид кремния и белки. 

Водорастворимая фракция ВЭС и 

ВЭС(с)* 

10,0-13,0 В составе пектиновые вещества, редуцирующие са-

хара, аминокислоты, микроэлементы, витамины, 

флавоноиды 

Лигнин 10-14 ДСК, ТГА, ИК-спектр., ЭА, зольность 7 %, примеси: 

оксид кремния и белки. 

Волокнистый продукт 40-43 Сорбционная емкость по отношению к нефти, г неф-

ти/1 г сорбента: 0,7 (100 %), 0,9 (85 %). 

Химически чистая целлюлоза 38-40 Содержание основного вещества, 98,0 %, белизна 77-

80 %. 

ВЭС и ВЭС(с)* – водные экстракты соломы овса получали кипячением соломы в 0,2 М растворе соляной 

кислоты в течение 4 ч (ВЭС), приэтом для ВЭС(с) используют солому, предварительно обработанную 1 

%-м NaOH в этиловом спирте. 
 

В частности установлено, что наиболее 
активным является экстракт ВЭС с концен-
трацией сухих веществ 0,05 %: всхожесть 
семян – 107 % по отношению к контролю и 
мало отличается от серийного удобрения, 
причем развитие растения происходит рав-
номерно. При обработке семян экстрактом с 
концентрацией 0,07 % всхожесть снижается 
по сравнению с удобрением, но остается вы-
ше, чем в контрольных опытах. Сравнивая 
результаты по ВЭС и ВЭС(с), следует под-
черкнуть, что ростостимулирующее действие 
на зерна овса лучше всего оказывают экс-
тракты с содержанием сухих веществ 0,03 % 
и 0,05 %, при этом корнеобразование лучше 
стимулирует раствор ВЭС(с) 0,07 %, а прорас-

тание надземной части раствор ВЭС 0,01 % 
[31]. Следует отметить, что результаты тес-
тов не противоречат сведениям о ростости-
мулирующих свойствах растительных поли-
сахаридов [32] и флавоноидов [33, 34]. 

Не менее интересными для переработки 
соломы являются и водонерастворимые по-
лимеры. Поскольку срок формирования лиг-
нина и целлюлозы недревесного сырья со-
ставляет всего 3-6 месяцев, условия химиче-
ской «разборки» недревесной матрицы рас-
тения не такие жесткие, как для древесины. 

В отличие от сообщения Института хи-
мии Коми НЦ УрО РАН о диоксан-лигнине 
[10], лигнин в ИПХЭТ СО РАН получен с бо-
лее высоким выходом 12-15 % в «мягких» 
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щелочных условиях с целью извлечения 
наименее «травмированного» биополимера. 
Использование соломы, предварительно об-
работанной 0,3 %–м солянокислым водно-
спиртовым раствором, применение 2 %–го 
раствора гидроокиси натрия в соотношении 
1:(10-12) и время выдержки не более 3 ч яв-
ляются отличиями от ранее предложенного 
способа получения недревесного лигнина 
[19]. Кроме того, исследована зависимость 
выхода и качества лигнина от времени реак-
ции, а также от условий нейтрализации ще-
лочного экстракта соляной кислотой и про-
мывки водой на фильтре. 

Принципиально показана возможность 
очистки растворов, полученных в результате 
щелочной экстракции соломы, от минераль-
ных солей и низкомолекулярных органиче-
ских соединений методом диафильтрации. 
Приэтом, оценена степень влияния режим-
ных параметров процесса на основные тех-
нологические показатели работы исследо-
ванных мембран типа МФФА и УФФК-М. Ка-
чество лигнина охарактеризовано методом 
ИК–спектроскопии, а также ДСК– и ТГА–
анализа [35]. 

Волокнистый продукт – целлюлоза с ос-
таточным лигнином (4-5 %) – получен с выхо-
дом 43 % (а.с.с.), имеет зольность 5 % и ха-
рактеризуется удовлетворительной сорбци-
онной емкостью по отношению к нефти (ме-
ханизм капиллярный), определенной по ме-
тодике [36]. Кроме того, возможно использо-
вание волокнистого продукта в качестве на-
полнителя вместо стекловолокна в синтети-
ческих полимерах для снижения массы изде-
лия, а также в производстве биоразлагаемых 
конструкционных термопластов. 

Химически чистая целлюлоза получена 
по стандартной методике отбеливания с ис-
пользованием перекиси водорода и диоксида 
хлора [8] с выходом 38-40 %. Продукт может 
быть использован для изготовления подлож-
ки фильтрующего материала для улавлива-
ния частиц нанодисперсных размеров, а так-
же при определенной обработке – как высо-
кокачественный влагоудерживающий мате-
риал. При соответствии нормативам качества 
не исключается применение целлюлозы из 
соломы злаковых в качестве источника пи-
щевых волокон в производстве функцио-
нальных продуктов питания. 

При переработке соломы зола, состоя-
щая, преимущественно, из кремния – 46,5, 
кальция – 35,6, натрия – 6,0, калия – 6,9, же-
леза – 8,3 %, распределяется примерно рав-
номерно по всем продуктам переработки, ис-
ключая жироподобные вещества. 

Образцы овсяной соломы постадийной 
химической обработки были исследованы на 
растровом электронном микроскопе JSM–840 
фирмы Jeol с рентгеновским микроанализа-
тором Link–860 серии II. В результате увели-
чения в 70-3000 раз получен яркий демонст-
рационный материал химического воздейст-
вия на природный объект. На фото соломины 
с «внешней» стороны (рисунок 5) видны ори-
ентированные в пространстве волокна, жест-
ко скрепленные, отсутствуют продольные и 
поперечные разрывы. Такая прочность соло-
мины обусловлена скрученными элементар-
ными волокнами, наличием цементирующего 
лигнина и покрытием с внешней стороны жи-
рами и восками, защищающими соломину от 
любого воздействия. На фото соломины с 
«внутренней» стороны (рисунок 5) видна па-
ренхима, имеющая чешуйчатое строение, 
вследствие своей структуры предрасполо-
женной к разрушительному химическому воз-
действию, в частности, в условиях водно-
спиртовой экстракции происходит удаление 
водорастворимых полисахаридов и низкомо-
лекулярных веществ. 

В результате последовательного удаления 
с жесткого каркаса соломины жировоскового 
покрытия, извлечения из паренхимы пектиновых 
и других водорастворимых веществ, частичного 
удаления низкомолекулярного лигнина получе-
ны «скелеты» соломины, включающие различ-
ные конструк-ции из единичных волокон целлю-
лозы: «шпалы», «кран-балки», «кольца» (рису-
нок 6). 

Анализируя фото волокнистого материала 
(рисунок 7) и химически чистой целлюлозы (ри-
сунок 8), выявлены закономерности изменения 
субмикроскопической структуры целлюлозного 
волокна: в химически чистой целлюлозе наблю-
даем разорванные волокна на мелкие фрагмен-
ты и разрушительные дефекты на самих волок-
нах. Кроме того, можно определить толщину 
единичного волокна – 5-9 мкм. 

Известно, что чистый этиловый спирт 
можно получить ферментативным способом 
из целлюлозы с низким содержанием экс-
трактивных веществ и лигнина, которые за-
трудняют доступ ферментов к поверхности 
целлюлозных волокон. Кроме того, присутст-
вующие в сырье аминокислоты, претерпе-
вающие при ферментации дезаминирование, 
образуют высшие спирты и тем самым значи-
тельно снижают качество целевого биоэтано-
ла. В данной схеме постадийной химической 
переработки идеальным объектом для фер-
ментации является волокнистый материал. 
Следовательно, в результате дальнейшей 
ферментативной переработки волокнистого 
материала, включающей осахаривание цел-
люлозы, сбраживание, имеем выход на био-
этанол. 
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Рисунок 5. Фото соломины с «внешней» (слева) и «внутренней» (справа) сторон 

  
 

Рисунок 6. Фото обезжиренной соломы, из которой удален водорастворимый комплекс веществ: 
многообразие форм соломины с «внутренней» стороны 

 

Рисунок 7. Фото волокнистого материала 

 

Рисунок 8. Фото химически чистой целлюлозы при увеличении в 200 и 1000 раз 
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Необходимо подчеркнуть, что использо-

вание новых методов интенсификации про-

цессов экстрагирования, связанных с активи-

зацией гидродинамических режимов обработ-

ки сырья, значительно упрощает схему полу-

чения волокнистого материала. В частности, 

стадию гидролиза биомассы планируется 

осуществлять в высокоэффективной аппара-

туре роторно-пульсационного типа [37], по-

зволяющей существенно сократить длитель-

ность операции. 

Разработка полного цикла технологий 

комплексной переработки соломы злаковых 

культур реально позволит довести степень 

использования данного сырьевого ресурса до 

95 %. 

В связи с обоснованной ценностью пе-

речисленных видов вторичного растительно-

го сырья в Институте ведутся работы по соз-

данию информационной базы данных по 

целлюлозосодержащему материалу, которая 

включает в себя объемы образования отхо-

дов, их характеристику (химический состав), а 

также сведения о местонахождении выращи-

вания (произрастания) и их переработки [38, 

39]. 

Таким образом, результаты работ по 

комплексной переработке биомассы свиде-

тельствуют о возможности использования 

этого ресурса, как в энергетических целях, 

так и для получения целой гаммы ценных 

промышленных материалов. 
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