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Показана необходимость поиска эффективного способа утилизации гидролизного лигнина, избыточного 

активного ила как крупнотоннажных промышленных отходов. На основе анализа научных источников сделан 

вывод о возможности их использования как компонента твердых топлив. Представлен химический состав 

и структура избыточного активного ила, гидролизного лигнина и высокосернистого нефтяного кокса. Произ-

веден термогравиметрический анализ объектов исследования и смесей на их основе. Получены кривые диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии нефтяного кокса, активного ила, гидролизного лигнина, а также 

смесей на их основе. Определены тепловые характеристики полученных образцов при нагревании до 900 °С 

в воздушной среде в зависимости от содержания нефтяного кокса и активного ила в смеси с гидролизным 

лигнином. На основе проведенных исследований сделаны выводы о возможности их использования в качестве 

компонента топлива.  
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Введение. Одна из актуальных задач рационального природопользования – решение проблемы утилиза-

ции крупнотоннажных промышленных отходов, в т.ч. и отходов биохимической промышленности – гидролиз-

ного лигнина. Накопленные промышленные отходы занимают значительные земельные территории, выступают 

источником загрязнения окружающей среды. Количество отходов гидролизного лигнина столь велики, что их 

можно рассматривать как вторичные техногенные сырьевые ресурсы [1]. 

Гидролизный лигнин представляет собой полидисперсный продукт с размером частиц до 1 см и является 

комплексом веществ, различных по химической природе. В него входит измельченный полимеризованный соб-

ственно лигнин, остатки полисахаридов, не отмытые при гидролизе моносахара, минеральные и органические 

кислоты, смолы, воски, азотистые вещества, зольные элементы. Кроме того, он содержит следы фурфурола или 

окснметилфурфурола и является по своей структуре сшитым полимерным продуктом, молекулярная масса 

которого, так же как и химическое строение, точно не определена. 

Получаемый на заводах технический гидролизный лигнин обычно сильно загрязнен различными приме-

сями и не идентичен по своему химическому строению, что значительно затрудняет его переработку и исполь-

зование [2]. Направления использования гидролизного лигнина разнообразны. Перспективными для промыш-

ленного производства являются, например, сорбенты, активные угли, удобрения пролонгированного действия, 

а также в качестве топлива. Теплотворная способность гидролизного лигнина при влажности 60% составляет 

7750 кДж/кг, при 65% – 6150 кДж/кг и при 68% – 5650 кДж/кг. Средняя теплотворная способность абсолютно 

сухого лигнина равна 24 870 кДж/кг [3]. 

Другим – наиболее трудным для утилизации – промышленным отходом являются остатки сточных вод. 

Таким остатком выступает избыточный активный ил с очистных сооружений. Он накапливается на иловых кар-

тах, что приводит к отчуждению плодородных земель, выделению и накапливанию тяжелых металлов. Кроме 

того, активный ил имеет биологическую опасность за счет роста и развития многих патогенных микроорганиз-

мов. В связи вышесказанным существует необходимость его утилизации. 

Ил является многовидовым микробным сообществом, представляющим собой хлопья, при этом содер-

жание минеральных частиц достигает 40%. В состав ила входят микроорганизмы различных групп, такие как 

актиномицеты, бактерии, грибы, вирусы, простейшие, членистоногие и многие др. [4]. Органическое вещество, 

содержащееся в сухом веществе активного ила, дает возможность рассматривать его как потенциальное топли-

во, что подтверждается сравнением элементного состава его органического вещества с углями, горючими слан-

цами и торфом [5]. Теплота сгорания осадка городских сточных вод на сухую массу составляет 20 000 кДж/кг, 

на сухую беззольную массу достигает 27 000 кДж/кг. Представленные данные позволяют заключить, что ак-
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тивный ил близок по свойствам к торфам и бурым углям и делает возможным его топливное использования [5]. 

Однако ограничение топливного использования заключается в высокой зольности, большом содержания 

тяжелых металлов, образовании смолы при горении [6]. 

Нефтяной кокс относится к востребованным продуктам переработки нефти, применяемым в качестве 

сырья для изготовления электродов, восстановителя при выплавке алюминия из руд, топлива для металлурги-

ческих заводов, а также для получения карбидов, изготовления проводников и огнеупоров. Кокс получают 

в процессе коксования тяжелых нефтяных остатков, который позволяет дополнительно получать ценные 

нефтепродукты и, тем самым, увеличивать глубину переработки нефти [7]. Однако высокосернистый нефтяной 

кокс является отходом нефтепереработки. Он представляет твердый остаток вторичной переработки нефти или 

нефтепродуктов [8]. Низкосортный высокосернистый кокс образуется при переработке нефтяных остатков 

с большим содержанием серы. Использование такого нефтяного кокса приводит к снижению теплоты сгорания 

кокса и увеличению количества выбрасываемых в атмосферу оксидов серы [9]. Такой кокс имеет низкую стои-

мость, и предприятия сталкиваются с трудностями при его реализации. Кроме того, в ряде государств имеются 

ограничения или даже запрет на использование нефтяного кокса [10]. 

Поиск экологически безопасных способов утилизации избыточного активного ила и гидролизного лиг-

нина, а также нефтяного кокса на сегодня – актуальная тема. Как видно из проведенного анализа научной лите-

ратуры и патентов, перспективным способом утилизации активного ила, лигнина и нефтяного кокса является 

его переработка как компонента твердых топлив. 

Исследовательская часть. В качестве объекта исследований использовался избыточный активный ил 

с очистных сооружений, высокосернистый нефтяной кокс с установки замедленного коксования и гидролизный 

лигнин.  

Избыточный активный ил с очистных сооружений ОАО «Слонимский картонно-бумажный завод «Аль-

бертин»» образуется в процессе биологической очистки производственных сточных вод в аэротенках. В состав 

избыточного активного ила входит 92,2% влаги и 7,8% сухого вещества. Сухое вещество активного ила содер-

жит более 59% органических веществ, а также такие элементы, как азот, фосфор и калий. Кроме этого, в избы-

точном активном иле содержатся небольшие количества (мг/кг) металлов: свинца, кадмия, марганца, хрома, 

никеля и цинка. При этом кислотный показатель активного ила составляет 7,8. 

Высокосернистый нефтяной кокс установки замедленного коксования ОАО «Нафтан» представляет 

собой гранулы черного цвета, имеющие неправильную форму и металлический блеск, характеризуется наличи-

ем крупных пор, а также зернистой структурой. Микроструктура образцов кокса представляет собой мелко- 

и средневолокнистую структуру с размером волокон от 10 до 30 мкм. Насыпная плотность – 782,25кг/м3. 

Содержание летучих соединений равно 8,5% масс. Кокс – высокоуглеродистое вещество (90,24% масс.). Харак-

теризуется высоким содержанием серы – 4,1% масс., т.е. является высокосернистым. Также в состав нефтяного 

кокса входят ванадий, железо, кальций, кремний, никель, медь и натрий.  

Гидролизный лигнин ОАО «Бобруйского завода биотехнологий» – высокоуглеродистое (62–70%) 

аморфное вещество темно-коричневого цвета. Лигнин представлен частицами размером от нескольких санти-

метров до 1 мкм и менее. Насыпная плотность лигнина – 300–400 кг/м3. Содержание летучих веществ в гидро-

лизном лигнине – 58–75%. 

Для получения смесей, состоящих из гидролизного лигнина и 1, 3, 5, 10% масс. нефтяного кокса, а также 

лигнина и 1, 3, 5% масс. активного ила, лигнин подвергался предварительной просушке для уменьшения влаж-

ности образцов. Также активный ил подвергали сушке при 250 °С для уменьшения биологической опасности 

промышленного отхода. Нефтяной кокс предварительно дробился, а потом измельчался в мельнице для полу-

чения фракции менее 3 мм. Далее сырьевые компоненты смешивались в определенном соотношении и полу-

ченные образцы подвергали горячему формованию. 

Термогравиметрический анализ для образцов гидролизного лигнина, нефтяного кокса, активного ила 

и их смесей проводился при помощи термогравиметрического анализатора LR-TGA101. Во время анализа тем-

пература повышалась со скоростью 10 °С/мин и устанавливалась максимальная температура в 900 °С. Результа-

ты проведенных анализов представлены на рисунках 1–4. 

На основе полученных данных (рисунки 1 и 2) можно сделать следующие выводы. Добавление 

1–3% масс. активного ила к гидролизному лигнину приводит к увеличению диапазона горения смеси и макси-

мальной температуры горения, по сравнению с чистым гидролизным лигнином. Максимальную теплоту сгора-

ния показывает смесь, содержащая 1% масс. активного ила. Это объясняется тем, что добавление активного ила 

к гидролизному лигнину позволяет освободить связанную воду в избыточном активном иле. Это позволяет 

обезвожить активный ил и получить образец с более высокой теплотворной способностью. 

Согласно рисункам 3 и 4, добавление нефтяного кокса до 10% масс. к гидролизному лигнину приводит 

к увеличению теплоты сгорания и максимальной температуры горения смесей по сравнению с чистым гидро-

лизным лигнином. Также добавление нефтяного кокса приводит к прямо пропорциональному увеличению диа-

пазона горения таких смесей. Однако количество добавляемого нефтяного кокса в смесь при сжигании необхо-

димо ограничивать, т.к. в нем содержится много серы. 
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Рисунок 1. – Результаты дифференциальной сканирующей калориметрии активного ила, 

гидролизного лигнина и их смесей 

 

 
 

Рисунок 2. – Влияние добавки активного ила 

на относительную теплоту сгорания лигнина 

 

 
 

Рисунок 3. – Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии нефтяного кокса, 

гидролизного лигнина и их смесей 
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Рисунок 4. – Влияние добавки нефтяного кокса 

на относительную теплоту сгорания лигнина 

 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования показали, что возможна утилизация нефтяного 

кокса и избыточного активного ила совместно с гидролизным лигнином в качестве компонентов твердых 

топлив. 

Добавление 1–3% масс. активного ила к гидролизному лигнину приводит к увеличению диапазона горе-

ния смеси и максимальной температуры горения, по сравнению с чистым гидролизным лигнином. Максималь-

ную теплоту сгорания показывает смесь, содержащая 1% масс. активного ила. Это объясняется тем, что добав-

ление активного ила к гидролизному лигнину позволяет освободить связанную воду в избыточном активном 

иле. Это позволяет обезвожить активный ил и получить образец с более высокой теплотворной способностью. 

Добавление нефтяного кокса до 10% масс. к гидролизному лигнину приводит к увеличению теплоты 

сгорания и максимальной температуры горения смесей по сравнению с чистым гидролизным лигнином. Также 

добавление нефтяного кокса приводит к прямо пропорциональному увеличению диапазона горения таких сме-

сей. Однако количество добавляемого нефтяного кокса в смесь при сжигании необходимо ограничивать, 

т.к. в нем содержится много серы. 
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THE EFFECT OF THE ADDITION OF PETROLEUM COKE AND EXCESS ACTIVATED SLUDGE 

FROM SEWAGE TREATMENT PLANTS ON THE THERMOGRAVIMETRIC CHARACTERISTICS 

OF HYDROLYZED LIGNIN 

 

V. YEMELYANOVA, A. YEMELYANOV, A. YERMAK 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

 

The necessity of searching for an effective way to dispose of hydrolyzed lignin from excess activated sludge as 

large-scale industrial waste is shown. Based on the literature analysis, it is concluded that they can be used as a com-

ponent of solid fuels. The chemical composition and structure of excess activated sludge, hydrolyzed lignin, and high-

sulfur petroleum coke are presented. A thermogravimetric analysis of the study objects and mixtures based on them has 

been performed. Differential scanning calorimetry curves of petroleum coke, activated sludge, hydrolyzed lignin, and 

mixtures based on them have been obtained. The dependence of the thermal characteristics of the obtained samples 

upon heating to 900°C in an air environment is determined, depending on the content of petroleum coke and activated 

sludge mixed with hydrolyzed lignin. Conclusions were drawn based on the conducted research on the possibility of 

using them as a fuel component. 

 

Keywords: industrial waste, petroleum coke, activated sludge, thermogravimetric analysis, hydrolyzed lignin. 


