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Введение. В настоящее время объемы добычи и переработки нефти превысили 4,4 млрд т в год [1]. 

Цены на нефть в последние два десятилетия растут (хотя и с существенными колебаниями), поэтому для 
своего устойчивого развития человечество должно разработать технологии получения органических ве-
ществ и продуктов как альтернативу нефтехимии. В связи с обозначенной проблемой активно ведутся 
исследовательские работы по использованию других видов ископаемого углеродсодержащего сырья: 
каменного и бурого углей (получения жидких углеводородных топлив), торфа (полисорбентов), горючих 
сланцев [2–4], а также возобновляемых источников сырья: древесины, сельхозотходов растительного 
и животного происхождения, водорослей, которых образуется 150 млрд т в год [5–7]. 

Наибольший практический интерес для Беларуси, на наш взгляд, представляет переработка расти-
тельной биомассы – древесины, сельхозотходов, поскольку они являются возобновляемым сырьем,  
из которого можно получить ценные продукты, полупродукты и материалы [5–7].  

Основная часть. Сухая растительная биомасса однолетних и многолетних растений на 25…50% 
состоит из целлюлозы, 15…30% из лигнина, 5…25% из гемицеллюлозы. Целлюлоза – самый распро-
страненный природный полимер, абсолютная масса которого значительно превышает количество любого 
другого органического вещества. Она является важным сырьем для химической переработки, на основе 
которого можно получать различные технически ценные и во многих случаях незаменимые продукты и 
материалы [8 с. 5; 9–12].  

Путем действия органических или минеральных кислот, солевых катализаторов при повышенной 
температуре полисахариды растительного сырья гидролизуются до моносахаридов, которые в дальней-
шем могут быть переработаны микробиологическим путем в кормовой белок, этанол, глицерин, молоч-
ную кислоту и другие вещества и продукты [12–16].  

Ниже приведена схема, показывающая, какие вещества и продукты могут быть получены из рас-
тительного сырья (рисунок 1). 

В Белорусском государственном технологическом университете (БТИ), который известен школой 
получения фурфурола, разработаны различные технологии его получения. По одной из них совместно 
можно получить фурфурол и кормовой белок [17].  

На первой стадии из гемицеллюлоз парофазным гидролизом с использованием соляных катализа-
торов получают фурфурол; на второй стадии целлолигнинный остаток подвергают жидкофазному гидро-
лизу в присутствии 0,3…0,7%-ного раствора серной кислоты [18].  

На гидролизате, полученном на второй стадии процесса, содержащем 2…3% моносахаров, выра-
щивают дрожжи Candida tropicalis и Candida scotti. По предложенной технологии из 1 т абсолютно сухой 
березовой щепы получается 60…70 кг фурфурола, 80…90 кг кормовых дрожжей (39…44 кг истинного 
белка) [19–20]. Технология внедрена на Мантуровском гидролизном биохимическом заводе (Россия,  
Костромская обл., г. Мантурово). 

По второй разработанной технологии фурфурол получают с использованием комплексных ката-
лизаторов (смеси органических и минеральных кислот). Для приготовления комплексного катализа-
тора предложено применять отходы фурфурольного производства – фурфурольный лютер (водный  



2017                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия B 
 

 96

1,2%-ный раствор уксусной кислоты), в который в необходимом количестве добавляется концентриро-
ванная серная кислота [21; 22].  
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1 – пентоза (ксилоза); 2 – фурфурол; 3–4-гидроксиметилфурфурол; 4 – глюкоза; 
5 – левулиновая кислота; 6 – γ-аминомасляная кислота (4-гидроксибутановая); 

7 – γ-гидроксимасляная (4-аминобутановая) кислота; 8 – уксусная кислота; 
9 – глицерин; 10 – этанол; 11 – бутанол; 12 – ацетон 

Рисунок 1. – Схема переработки растительной биомассы путем гидролиза 
 

Схема разработанного технологического процесса представлена на рисунке 2. Данная технология 
внедрена на РУП «Речицкий опытно-промышленный гидролизный завод». Проведенные промышленные 
испытания позволили установить, что выход фурфурола из отходов фанерного производства при приме-
нении раствора комплексного катализатора увеличился на 20% по сравнению с действовавшей на пред-
приятии технологией. Фурфурольный лютер содержит 1,5…2,0% уксусной кислоты, образующейся при 
повышенных температурах при деацетилировании растительной ткани [23]; может быть использован для 
получения товарных продуктов: уксусной кислоты, ацетата кальция и др.  

Изучена возможность получения фурфурилового спирта из фурфурола перекрестной реакцией 
Канниццаро с формальдегидом [24]. Максимальный выход фурфурилового спирта достигал 75% от тео-
ретически возможного. Как побочный продукт образуется формиат натрия, из которого может быть по-
лучена муравьиная кислота, используемая в ряде производств.  

Фурфуриловый спирт находит широкое применение в технологии получения связующих в ма-
шиностроении и деревообработке. С его использованием авторами разработана рецептура смол для 
холоднотвердеющих смесей [25], «горячих ящиков» [26], амин процесса [27], горячеплакированных 
смесей [28]. С использованием фурфурилового спирта можно получать высококачественные водостой-
кие смолы для изготовления древесностружечных плит [29; 30], фанеры [31; 32], при изготовлении 
мебели [33]. Полученные авторами новые смолы прошли промышленные испытания, по результатам 
которых сделаны выводы о пригодности их для изготовления стержней и отливок в цехе алюминиево-
го лития ОАО «Минский моторный завод».  

Гидролизное производство характеризуется значительным количеством твердых отходов: лигнина 
и целлолигнина, которые утилизируются сжиганием. Предложено использовать лигнин, являющийся 
отходом гидролизного производства, в качестве сырья для получения стимулятора роста растений [34; 35]. 
Авторами предложено также из целлолигнина фурфурольных варок получать стимулятор роста расте-
ний [35; 36]. Разработан режим получения стимулятор роста растений (оксидат лигнина).  

Исследования показали, что оксидат лигнина представляет собой сложную смесь низкомолеку-
лярных веществ, преимущественно кислого характера. Суммарное содержание этих веществ составляет 
20…25% от массы сухих веществ оксидатов. Основную часть оксидатов (75…80% сухих веществ)  
составляют нелетучие поликарбоновые кислоты.  
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В результате реакции получаются два основных продукта: водорастворимый оксидат лигнина  
и твердый полисахаридный остаток (микрокристаллическая целлюлоза), выходы этих продуктов состав-
ляют соответственно 30…35 и 40…50% от массы абсолютно сухого сырья (а.с.с.) – целлолигнина.  

 

 
 

1 – мерник серной кислоты; 2 – сборник лютера; 3 – гидролизаппарат;  
4 – паропреобразователь; 5 – сборник фурфуролсодержащего конденсата (ФСК);  

6 – теплообменник; 7 – центробежный насос; 8 – расходомер; 9 – плунжерный насос 

Рисунок 2. – Схема разработанного технологического процесса получения фурфурола  
с использованием комплексных катализаторов 

 
Оценка действия калиево-аммонийных солей оксидатов на ряде лесных культур показала, что  

полученные оксидаты обладают росторегулирующими свойствами. Всхожесть семян ряда сельскохозяй-
ственных, декоративных и лесных культур под действием растворов солей оксидантов повышается  
на 25…31%, энергия прорастания – в 1,18…1,58 раза [34–38]. 

При повышенных температурах под действием кислотных катализаторов происходит разложение 
пентозанов в фурфурол и далее в левулиновую (4-оксопентанововую) кислоту (ЛК). Гексозаны в этих 
условиях последовательно трансформируются в гексозы, 5-гидроксиметилфурфурол и в конечном итоге 
в ЛК [39]. Таким образом, вся холлоцеллюлоза древесины (70…75% от массы а.с.с.) может быть транс-
формирована в ЛК – ценное сырье для химической промышленности. Из нее могут быть получены эфи-
ры и соли ЛК, которые применяют в пищевой промышленности в качестве консервантов, при производ-
стве косметики – как стабилизаторы и отдушки, эфиры гликолей являются пластификаторами [7].  

Соединения, синтезированные на основе ЛК (рисунок 3), применяют как ингибиторы коррозии, 
инициаторы радикальной полимеризации, сшивающие агенты, входят в состав жидких кристаллов, ис-
пользуются как антифризы  [7; 39]. Левулиновая кислота доступна, поэтому методы синтеза соединений, 
получаемых на ее основе, легко конкурируют с другими синтетическими подходами.  

Для ЛК возможны превращения обоих функциональных групп, вследствие этого из нее можно по-
лучить различные гетероциклы (производные пирролидона, индола, хромона) [39]. 

Учитывая доступность левулиновой кислоты, в процессе исследований вариантов ее модификации 
нами были разработаны альтернативные способы получения γ-аминомасляной и γ-гидроксимасляной 
 кислот из [40–42]. 
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Рисунок 3. – Соединения, синтезируемые на основе левулиновой кислоты 
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1.  (COCl)2, NH4OH; 2.  – H2O; 3. O2, V2O5, 4. H2, Pd/C. 
Аминированием, дегидратацией амида 4-оксопентановой кислоты, затем гидрированием нитрила 

4-оксопентановой кислоты на 10% Pd/C и окислением ацетильного фрагмента кислородом в присутствии 
V2O5 получали γ-аминомасляную кислоту, а окислением ацетильного фрагмента кислородом в присутст-
вии V2O5 и гидрированием образующейся янтарной кислоты 10% Pd/C или восстановлением ее борогид-
ридом цинка синтезировали γ-гидроксимасляную кислоту. 

Производственная деятельность предприятий лесного и химико-лесного комплекса сопровождает-
ся накоплением значительно числа твердых отходов – древесных опилок, коры и гидролизного лигнина. 
Одним из возможных решений данной проблемы является переработка этих отходов в гумусосодержа-
щие вещества [43–51]. Исследования влияния на процесс гумификации влажности сырья, содержания  
в нем солей азотной и фосфорной кислот позволили установить оптимальные условия процесса гумифи-
кации. Использование активного ила, принудительной аэрации и микроэлементов позволили значитель-
но интенсифицировать процесс образования гумусовых веществ. Наиболее медленная конверсия наблю-
далась у опилок ели и осины, наиболее быстра у гидролизного лигнина и коры. 

Опытно-промышленные испытания органоминеральных удобрений, полученных из лигнина и дре-
весных отходов, на таких культурах, как томаты, розы, сеянцы сосны, показали, что по многим показате-
лям полученные удобрения превосходят традиционное гумусное удобрение – торф. Установлено, что 
наиболее целесообразно их внесение на тяжелых почвах [43–51]. 

Проблемы экологии, связанные с получением целлюлозы с применением серосодержащих реаген-
тов (сульфитная и сульфатная варка) требуют принципиального переосмысливания способов делигнифи-
кации. Авторами разработаны различные варианты способов получения целлюлозы с использованием 
органических растворителей – водных растворов уксусной и надуксусной кислот [52–56]. Процесс полу-
чения целлюлозы с использованием надуксусной кислоты протекает в одну стадию при температурах  
до 100 °С и не требует отбелки. Выход такой целлюлозы составляет 53…60% от массы а. с. древесины, 
при белизне около 80%. Механическая прочность бумаги, полученной из этой целлюлозы, (разрывная 
длина) составляет 9900…10300 м, сопротивление излому выше 2000 двойных перегибов, тангенс диэлек-
трических потерь 0,00360 при 200 °С. В ходе дальнейшего совершенствования процесса был предложен 
принципиально новый двухстадийный способ делигнификации. При варочном модуле 1:1 до 0,1:1 была 
проведена парогазовая деструкция лигнина, а затем его экстракция 2% раствором гидроокиси натрия при 
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температуре 50 °С. При этом несмотря на снижение выхода целлюлозы, потребительские свойства ко-
нечного продукта упали лишь в среднем на 5…7%.  

Обнаружено, новое свойство уксно-перекисной целлюлозы – способность давать фотоизображение 
в отсутствии солей серебра. 

Показано, что производство целлюлозы можно осуществлять с использованием 75% уксусной ки-
слоты при температуре варки 150…170°С. Полученная целлюлоза имела стандартный выход для органо-
сольвентной варки 47…51% от массы а. с. древесины и содержала от 1 до 3% лигнина. В процессе варки 
в качестве побочного продукта был получен так называемый уксуснокислый лигнин, который с успехом 
заменял до 50% фенола, при производстве фенолформальдегидных смол. Смолы, полученные с исполь-
зованием уксуснокислого лигнина, имели значительно меньшую токсичность, чем стандартная фенол-
формальдегидная смола. Кроме того, уксуснокислый лигнин усиливал проклейку небеленой бумажной 
массы, являлся антиоксидантом в рецептуре резин. Лигноуглеводный комплекс на его основе проявлял 
аниткоагулянтные свойства для крови [52–56]. 

Комплекс свойств, характеризующих целлюлозу, даже на современном этапе имеет в значительной 
степени неиспользованный потенциал, позволяющий создавать модифицированные материалы с улуч-
шенными свойствами и более широким спектром практического использования. К таким свойствам от-
носится анизотропия, присущая целлюлозе и большинству биополимеров, и образование в определенных 
условиях  жидкокристаллических фаз, характеризующихся высокой упорядоченностью молекул друг 
относительно друга. Основные исследования анизотропных свойств целлюлозы проводились ранее пре-
имущественно с использованием химически модифицированных или реструктурированных препаратов. 

Среди потенциальных материалов, которые могут быть получены с использованием анизотропных 
свойств целлюлозы, следует отметить: 

- легкие и прочные композитные материалы (нити, пленки, бронежилеты и т.д.); 
- гибкие экраны; 
- эффективные фильтры; 
- ультраабсорбирующие гели; 
- лекарственные препараты нового поколения и эффективны материалы для медицины.  
Разработки модифицированной целлюлозы нового поколения позволят в будущем получать про-

дукцию с высокой добавочной стоимостью. 
Авторами разработан новый подход к созданию наноразмерных композиционных материалов  

для оптоэлектроники, который базируется на использовании функционализации участвующих в реакции 
компонентов при конструировании анизотропной молекулы с сохранением хиральности природного суб-
страта ((-) этил L лактата) [57]. 

В настоящий момент завершено строительство первого в Беларуси завода по производству беле-
ной сульфатной целлюлозы (г. Светлогорск). В качестве побочного продукта при получении целлюлозы 
образуется сульфатное мыло (смесь натриевых солей жирных и смоляных кислот), в переработке которо-
го заинтересовано ОАО «Борисовский «Лесохимик» сульфатного мыла, что ставит перед белорусскими 
учеными и производственными работниками новые задачи по рациональному и комплексному использо-
ванию растительного сырья.   

Выводы. Из растительной биомассы на базе имеющегося на белорусских предприятиях основ-
ного оборудования и технологий могут быть получены ценные продукты, полупродукты и материалы:  
беленая целлюлоза, микрокристаллическая целлюлоза, вискозная кордная нить, фурфурол, фурфурило-
вый спирт, кормовой белок, уксусная кислота, этанол, целлолигнин, органоминеральные удобрения,  
стимуляторы роста растений (оксидаты целлолигнина), левулиновая кислота, γ-аминомасляная кислота, 
 γ-гидроксимасляная кислота, качественно новые материалы, созданные с использованием анизотропных 
свойств целлюлозы. 
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PROBLEMS AND ACHIEVEMENTS OF PLANT MATERIAL   

 
M. SHAUCHUK, V. BEZBORODOV, Ya. SHISHAKOU, 

M. ZILBERGLEIT, S. YAKUBOVSKIY 
 

The paper summarizes the results of the authors’ work on processing plant biomass into valuable products, 
intermediates and materials: furfural, furfural alcohol, protein feed, acetic acid, ethanol, microcrystalline  
cellulose, cellulose organosolventnyh, viscose cord, tsellolignin, organic fertilizer, oxidato cellolignina (growth 
promoters plants), γ-aminobutyric acid, γ-gidroksibutiric acid. 

Key words: plant material, plant biomass furfural, cellulose, lignin, plant growth stimulants. 


