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Активное развитие промышленности привело к крупнотоннажному накоплению 

твердых отходов, которое стало серьезным фактором загрязнения окружающей среды. 

В связи с этим перед человечеством встает очень важная проблема утилизации таких 

отходов и связанная с ней задача рационального расходования сырья. Управление 

процессами образования, накопления и переработки отходов – важнейшее звено в 

обеспечении экологической безопасности, влияющей на экономическое и социальное 

развитие всех регионов. Накопление отходов оказывает существенное влияние на со-

стояние природных комплексов, здоровье населения. В ряде случаев оно является 

одним из основных признаков возможного отнесения территорий к зонам с чрезвы-

чайной экологической ситуацией. Невысоким коэффициентом использования сырья 

отличаются отрасли химической переработки древесины (лесохимическая и целлю-

лозно-бумажная), поэтому их относят к наиболее агрессивным нарушителям экологи-

ческого равновесия. Одним из наиболее распространенных промышленных древес-

ных отходов является гидролизный лигнин. Несмотря на пригодность для переработ-

ки в полезные продукты, он практически полностью вывозится в отвалы. Имея высо-

кую кислотность, гидролизный лигнин стоек к контаминации, что затрудняет его 

естественное разложение. При этом он закисляет почву, поверхностные и подземные 

воды, загрязняет воздушный бассейн. На свалках гидролизных предприятий находит-

ся свыше 2 млн т лигнина. Несмотря на множество предложенных решений по пере-

работке гидролизного лигнина все они не нашли широкого промышленного примене-

ния. Наиболее распространенным на данный момент методом утилизации является 

его сжигание в топках котельных, что нельзя считать рациональным. С учетом акту-
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альности утилизации вторичных ресурсов химической переработки древесины сфор-

мулирована цель данной работы – получение углеродных адсорбентов из гидролизно-

го лигнина. В качестве метода активации был выбран термохимический с использова-

нием гидроксида калия. В ходе эксперимента было изучено влияние технологических 

параметров на выход и свойства полученного активного угля. 

 

Ключевые слова: накопление отходов, переработка древесины, утилизация отходов, 

гидролизный лигнин, активный уголь, пиролиз. 

 

Введение 

Россия, как ни одна другая страна, обладает богатейшей сырьевой базой 

для производства адсорбционных материалов, что делает возможным получе-

ние широкого ассортимента активных углей различного назначения с опти-

мальной потребительской стоимостью, т. е. с сочетанием цены и качества. 

Следует отметить, что в условиях постоянного увеличения загрязнения в 

окружающей среды, быстро растет и потребление различных фильтрующих 

веществ. Наиболее распространены и эффективны фильтры на основе актив-

ных углей.  

В производстве различных марок активного угля один из определяю-

щих факторов – исходное сырье и условия его активации. Сырьем для полу-

чения активного угля служат древесина и отходы ее переработки, торф, тор-

фяной кокс, некоторые каменные и бурые угли, а также отходы гидролизной 

промышленности, в частности гидролизный лигнин, который является вто-

ричным ресурсом химической переработки древесины и однолетних растений 

[1, 2, 4, 6, 11, 12].  

В настоящее время наблюдается тенденция использования методов тер-

мохимической активации сырья, поскольку они позволяют получать адсор-

бенты с заданными адсорбционными свойствами и параметрами пористой 

структуры [9, 10].  

Определяющие факторы при синтезе активных углей (АУ) с использо-

ванием методов термохимической активации – выбор и дозировка активиру-

ющего агента, а также температура процесса. В качестве активирующего 

агента предлагают использовать ортофосфорную кислоту, гидроксиды ще-

лочных металлов, карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов, оксид 

кальция, хлориды [8, 13]. 

Цель данной работы – изучение свойств активных углей, полученных 

пиролизом гидролизного лигнина с гидроксидом калия (KOH). 

Задачи, которые должны быть решены для достижения цели: 

определение влияния температур предпиролиза и пиролиза на форми-

рование адсорбционных свойств и пористой структуры адсорбентов; 

определение влияния расхода активирующего агента (KОН) на форми-

рование адсорбционных свойств и пористой структуры адсорбентов. 
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Материалы и методы исследования 

 

Для анализа влияния параметров синтеза активных углей из гидролиз-

ного лигнина использован метод математического моделирования – цен-

тральный композиционный ротатабельный униформ (план второго порядка 

для трех факторов) [5]. Наиболее значимые переменные факторы синтеза ак-

тивных углей: температуры предпиролиза (TП/П) и термохимической актива-

ции (ТТХА), расход (D) активирующего агента – KОН. Значения и интервалы 

варьирования факторов представлены в табл. 1.  
Таблица 1  

Уровни и интервалы варьирования факторов термохимической обработки 

гидролизного лигнина в присутствии KОН 

Переменные факторы 

Характеристики плана 

Шаг  

варьирования 

 λ 

Уровень факторов 

–1,682 

(–α) 
–1 0 1 

1,682 

(+α) 

Температура предпиролиза, ºС 30 350 370 400 430 450 

Температура термохимической 

   активации, ºС 
45 600 630 675 720 750 

Расход KOH на 1 г угля, г/г 0,24 1,00 1,16 1,40 1,64 1,80 

 

На первом этапе проводили предпиролиз гидролизного лигнина, в ре-

зультате которого формировалась первичная пористая структура угля-сырца, 

на следующем – пиролиз (активацию) угля-сырца. 

Адсорбционные свойства активных углей оценивали по адсорбции  

иода (I2) и метиленового голубого (МГ) из стандартных водных растворов [3]. 

Важными характеристиками адсорбентов, керамики, нанотрубок, а так-

же других наноструктурированных пористых и высокодисперсных материа-

лов являются удельная поверхность, размер и объем пор.  

Удельная поверхность служит одной из мер силы взаимодействия твер-

дого тела с окружающей средой (газ, жидкость или другое твердое тело). По-

этому этот показатель один из самых распространенных для характеристики 

развитой пористой структуры наноматериалов. Определение удельной по-

верхности основано на измерении количества газа-адсорбата, который адсор-

бируется  на поверхности исследуемого адсорбента при различных относи-

тельных парциальных давлениях Р/Р0 в условиях кипения жидкого азота 

(температура кипения t = 77 K). 

Для практической реализации данной методики наиболее широко при-

меняются адсорбционные волюметрические  анализаторы, основанные на ме-

тоде низкотемпературной адсорбции азота. 

В настоящей работе исследование пористой структуры полученных ад-

сорбентов проводили на анализаторе удельной поверхности ASAP 2020 МР. В 

качестве газа-адсорбата использовали азот. 
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По полученным данным были построены изотермы адсорбции, которые 

использовали для определения удельной поверхности и пористой структуры 

синтезированных углеродных адсорбентов. Удельную поверхность (SУД, м
2
/г) 

рассчитывали по уравнению полимолекулярной адсорбции [7]: 

SУД = 
1

𝑎(𝑃0 𝑃⁄ )−1
=

1

𝑎𝑚𝐶
+

𝐶−1

𝑎𝑚𝐶
(𝑃 𝑃0⁄ ), 

где a – адсорбция, моль/г; 

     am – удельная емкость монослоя, нсм
3
/г; 

      С – константа ВЕТ, характеризующая взаимодействие адсорбент–адсорбат. 

Результаты исследования и их обсуждение 

По экспериментальным данным были построены поверхности отклика, 

показывающие влияние параметров двухстадийной термохимической обра-

ботки гидролизного лигнина на адсорбционные свойства АУ (рис. 1).  

 

  
                                     а                                                                          б 

  
                                      в                                                                        г   

Рис. 1. Влияние температуры термохимической обработки гидролизного лигнина 

        и расхода KОН на адсорбционные свойства АУ по иоду (а, б) и МГ (в, г) 
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Адсорбция по иоду АI2 (рис.1, а, б) характеризует преимущественно 

развитие микропористой структуры АУ. Как видно из представленных графи-
ческих зависимостей, повышение температуры термохимической обработки 
лигнина оказывает положительное влияние на адсорбционную активность АУ 
по I2. При увеличении дозировки KOH усиливается влияние температуры 
термохимической обработки на адсорбционную активность АУ по I2.  

Следовательно, при повышении температуры термохимической актива-
ции в рассматриваемых интервалах варьирования и в присутствии KOH ад-
сорбционные свойства синтезируемых адсорбентов улучшаются.  

Адсорбция метиленового голубого АМГ (рис. 1, в, г) дает представление об 
удельной поверхности АУ, образованной порами с полушириной более 1,5 нм.  

Температуры предпиролиза и пиролиза взаимосвязаны между собой, и 
наилучшие адсорбционные свойства в отношении МГ формируются при мак-
симальных значениях температурных факторов в данных интервалах варьиро-
вания. Увеличение дозировки KOH оказывает положительное влияние на этот 
выходной параметр. 

Следует отметить, что наибольшие значения адсорбции по МГ дости-
гаются в тех же условиях температурной обработки, что и по I2. Следователь-
но, такие условия следует признать оптимальными при синтезе АУ. 

Таблица 2  
Объем пор и удельная поверхность образцов АУ  

из термохимически обработанного в присутствии KOH гидролизного лигнина 

Образец 

Объем пор, см3/г Удельная  
поверхность 

образцов, м
2/г, 

по Brunauer–
Emmett–Teller 

Микропоры  
по Dubinin-

Radushkevich 

Мезопоры 
по BJHдес, 

Broekhoff-deBoer 

Сумма  
по Brunauer–

Emmett–Teller 

Л-1 0,28 0,03 0,31 553 
Л-2 0,47 0,02 0,51 903 
Л-3 0,32 0,04 0,37 612 
Л-4 0,41 0,02 0,43 755 
Л-5 0,29 0,02 0,32 563 
Л-6 0,41 0,13 0,56 809 
Л-7 0,37 0,04 0,42 717 
Л-8 0,70 0,03 0,81 1446 
Л-9 0,29 0,06 0,36 600 

Л-10 0,57 0,03 0,62 1147 
Л-11 0,44 0,03 0,49 885 
Л-12 0,49 0,03 0,54 941 
Л-13 0,35 0,03 0,38 731 
Л-14 0,77 0,10 1,07 2024 
Л-15 0,35 0,02 0,39 685 
Л-16 0,39 0,04 0,44 775 
Л-17 0,43 0,04 0,49 868 
Л-18 0,42 0,03 0,47 816 
Л-19 0,43 0,03 0,57 831 
Л-20 0,55 0,03 0,60 795 
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Характеристика АУ по адсорбционным свойствам не дает полного пред-
ставления о формировании его структуры, однако показывает, что выбор активи-
рующего агента играет ключевую роль в образовании пористой структуры угле-
родных адсорбентов, поскольку позволяет существенно варьировать их свойства.  

Существует много типов пористых систем. При этом как в различных об-
разцах, так и в одном и том же образце пористого тела отдельные поры могут 
значительно различаться по форме и размеру. В табл. 2 приведены результаты 
исследования пористой структуры полученных экспериментальных образцов АУ.  

Анализ пористой структуры АУ показал, что она представлена в основ-
ном микропорами. Средняя полуширина микропор изменяется в интервале от 
1,11 до 1,16 нм. По классификации IUPAC этот интервал относится к области 
супермикропор, которые представляют собой промежуточное состояние по-
ристости тел между микро- и мезопорами. 

По экспериментальным данным рассчитаны уравнения регрессии, ис-
пользованные для построения графических зависимостей – поверхностей от-
клика (рис. 2), показывающих характер связи выходных и технологических 
параметров получения АУ. 

  
                     а                                                                    б   

  
                                   в                                                                      г  

Рис. 2. Влияние температуры термохимической обработки гидролизного лигнина  
и расхода KОН на объем (Vм) микропор (а, б) и удельную поверхность (Sуд) АУ (в, г) 
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Как видно из результатов, представленных на рис. 2, увеличение дози-
ровки KОН и температуры термохимической обработки гидролизного лигни-

на положительно сказывается на формировании микропор. Наблюдается вза-
имное положительное влияние факторов на данный выходной параметр при 

повышении температуры предпиролиза. Однако увеличение температуры ак-

тивации целесообразно только при высоких дозировках KОН. 
Известно, что АУ с высоким объемом микропор характеризуются 

наиболее развитой удельной поверхностью. Микропоры имеют высокое от-
ношение удельной поверхности к объему и, следовательно, вносят наиболь-

ший вклад в значение удельной поверхности АУ. Размер микропор сопоста-
вим с размером молекул и играет важную роль в селективности адсорбции, 

так как ограничивает диффузию и обеспечивает эффект молекулярного сита. 
Изучение удельной поверхности образцов АУ показало, что расход 

KОН, а также температура термохимической обработки гидролизного лигни-
на положительно влияют на формирование удельной поверхности синтезиру-

емых АУ (рис. 2). 
Заключение 

Следует отметить, что характер изменения как адсорбционных, так и 
структурных свойств образцов АУ, представленных в виде поверхностей от-

клика, указывает на одинаковый характер зависимости от условий термохи-
мической деструкции гидролизного лигнина (рис. 1, 2). При повышении тем-

пературы термохимической обработки гидролизного лигнина, а также увели-

чении расхода активирующего агента улучшаются и адсорбционные, и струк-
турные свойства АУ. 

Таким образом, повышение температуры термохимической активации 
до 750 °C и увеличение расхода KОН до 2,1 г/г при синтезе АУ из гидролиз-

ного лигнина оказывают положительное влияние на формирование адсорбци-
онных и структурных свойств АУ. 
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The active industrial development has led to a large-scale accumulation of solid wastes, 

which has become a serious factor of environmental pollution. In this regard, humanity faces 

a very important problem of utilization of these wastes and the associated task of rational 

consumption of raw materials. Management of the processes of formation, accumulation and 

processing of waste is the most important link in ensuring environmental safety that affects  
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the economic and social development of all regions. The accumulation of waste has a signif-

icant impact on the state of natural complexes, public health. Sometimes, this fact is the 

main feature of territories to be considered as environmental emergency zones. The branch-

es of chemical added-value wood processing (wood chemical and pulp and paper industries) 

differ by a low coefficient of the use of raw material; so they are classified as the most ag-

gressive environmental offending enterprises. As a result of the long-term activity of such 

facilities, environmental pollution has recently acquired the character of a biosphere process, 

has become an urgent problem. One of the most common industrial wood wastes is hydro-

lyzed lignin. Despite its suitability for processing into useful products, it is almost complete-

ly exported into disposal areas. Hydrolytic lignin, having high acidity, is resistant to contam-

ination, which makes its natural decomposition difficult. At the same time, it acidifies the 

soil, surface and groundwater, and pollutes the air basin. Over 2 million tons of lignin are 

located in the dumps of hydrolysis enterprises. Many proposed solutions for the hydrolytic 

lignin processing have not found wide industrial application. The most common method of 

its utilization is irrational combustion in boiler furnaces. Taking into account the urgency of 

utilization of secondary resources of chemical added-value wood processing, we formulate 

the work objective as the obtaining of carbon adsorbents from hydrolytic lignin. We have 

chosen a thermochemical activation method with the use of potassium hydroxide. In the 

course of the experiment, we have studied the influence of technological parameters on the 

yield and properties of the obtained activated carbon. 

 

Keywords: accumulation of waste, added-value wood processing, waste reclamation, hydro-

lytic lignin, activated carbon, pyrolysis. 
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