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Предложена усовершенствованная аппаратурно-технологическая схема фазы выделе-

ния технической целлюлозы из мискантуса, базирующаяся на использовании высокопроизво-
дительного оборудования роторно-пульсационного типа. Схема может быть адаптирована 
для отработки технологических режимов извлечения целлюлозы из других видов недревес-
ного растительного сырья. 
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Получение целлюлозы из недревесных 

видов сырья является важнейшей научно-
технической проблемой, решение которой 
позволяет найти обоснованные подходы к 
выполнению большого количества задач эко-
номического и природоохранного характера. 
В качестве перспективных источников цел-
люлозосодержащего сырья (ЦСС) на текущий 
момент рассматриваются солома, плодовые 
оболочки злаковых, а также камыш, тростник, 
мискантус и некоторые другие растения [1–3]. 
Особый интерес отечественных и зарубеж-
ных исследователей привлекает мискантус, в 
том числе и российской селекции, рассмат-
риваемый в качестве наиболее перспектив-
ного источника ЦСС и сырья для производст-
ва некоторых видов биотоплива. Высокая 
продуктивность растения, неприхотливость к 
природно-климатическим условиям произра-
стания делают его особенно перспективным 
для культивирования на бросовых и подвер-
женных эрозии почвах.  

Исследованиями, выполненными в ИП-
ХЭТ СО РАН, показана принципиальная воз-
можность получения из российского мискан-
туса качественных образцов целлюлозы [4], 
продуктов еѐ глубокой переработки [5, 6], 
доброкачественных ферментативных гидро-
лизатов [7], и их сбраживания в этанол [8]. 

Логичным продолжением исследований 
в указанных направлениях является создание 
научно-технических основ промышленных 
технологий получения целлюлозы из мискан-
туса, в том числе пилотных установок для 
детальной проработки отдельных фаз произ-
водственного процесса. 

Целью настоящей работы является соз-
дание аппаратурно-технологического оформ-
ления фазы получения технической целлю-

лозы из мискантуса. 
Ранее было показано, что азотнокислый 

способ [1] является предпочтительным при 
выделении технической целлюлозы из мис-
кантуса. Способ предполагает проведение 
предварительной обработки исходного сырья 
в 0,2–0,4 %-ном растворе азотной кислоты 
при температуре 90–95 ºС и последующую 
обработку массы в 3–6 %-ном растворе азот-
ной кислоты при атмосферном давлении. 
Указанные операции позволяют осуществить 
деструкцию лигноцеллюлозной матрицы и, 
затем, в значительной степени удалить из 
сырья пентозаны, водо- и жирорастворимые 
компоненты. 

Дальнейшая обработка 1–4 %-ным рас-
твором гидроксида натрия позволяет удалить 
большую часть лигнина, а последующая «ки-
словка» с помощью 0,5 %-ной азотной кисло-
ты – освободить продукт от катионов натрия. 
В результате последовательного проведения 
указанных операций может быть получена 
техническая целлюлоза с массовой долей α-
целлюлозы в диапазоне 91–96 %. Способ 
реализуется в емкостной аппаратуре с пере-
мешивающими устройствами и основным его 
недостатком является большая продолжи-
тельность отдельных операций, а также на-
личие в конечном продукте значительного 
количества лигнина и остаточной золы. 

Интенсификация процесса удаления 
балластных веществ и лигнина из ЦСС воз-
можна за счѐт использования аппаратуры 
роторно-пульсационного типа (РПА). Ранее 
нами была показана высокая эффективность 
применения такого оборудования для делиг-
нификации плодовых оболочек овса [9] и в 
некоторых других массообменных процес-
сах [10]. С учѐтом опыта применения ротор-
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но-пульсационной аппаратуры разработана 
аппаратурно-технологическая схема фазы 

выделения технической целлюлозы из мис-
кантуса (см. рисунок). 

 

1 – питатель; 2, 6 – аппарат с перемешивающим устройством; 3, 7 – мерник; 
4, 8 – роторно-пульсационный аппарат; 5 – теплообменник; 9 – фильтр емкостной 

Рисунок – Аппаратурно-технологическая схема фазы выделения технической целлюлозы 
 

Согласно предлагаемой схеме, лист и 
стебли мискантуса подвергаются предвари-
тельному измельчению до размера частиц 5–
12 мм и последующему замачиванию в горя-
чей воде с целью размягчения. Далее, пита-
телем (1) масса загружается в аппарат с рам-
ным перемешивающим устройством (2) для 
предварительной тепловой обработки и по-
следующей варки в растворе азотной кисло-
ты. Раствор азотной кислоты требуемой кон-
центрации готовится в мернике (3). Аппа-
рат (2) соединѐн внешним циркуляционным 
контуром с РПА (4) и образует с ним единый 
технологический блок для кислотной обра-
ботки сырья. Выделяющиеся в результате 
обработки пары азотной кислоты конденси-
руются в теплообменнике (5), а конденсат 
вновь возвращается в аппарат (2). 

Такая организация процесса позволяет 
совместить стадию измельчения сырья со ста-
дией извлечения из него балластных компо-
нентов. Продолжительность кислотной обра-
ботки составляет до 0,5 часа, после чего реак-

ционная масса с помощью РПА (4) подаѐтся в 
аппарат с турбинным перемешивающим уст-
ройством (6) для проведения делигнификации. 
Извлечение лигнина из сырья производится 
щѐлочью, при этом блок щелочной обработки в 
конструктивном плане выполнен аналогично 
блоку кислотной обработки. Щелочной раствор 
требуемой концентрации готовится в мернике 
(7). Продолжительность операции составляет в 
среднем 0,5–0,6 часа, что позволяет организо-
вать синхронную работу оборудования. 

Полученная в результате такой обработки 
суспензия технической целлюлозы с помощью 
РПА (8) подаѐтся на емкостной фильтр (9), где 
последовательно отмывается водой от щѐло-
чи, подвергается декатионированию 0,5 %-ной 
азотной кислотой и окончательно промывается 
водой. Влажная техническая целлюлоза в 
дальнейшем подвергается сушке. 

Фаза выделения технической целлюлозы 
комплектуется серийно выпускаемым в РФ тех-
нологическим оборудованием, основные харак-
теристики которого приведены в Таблице. 
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Таблица – Основные характеристики технологического оборудования фазы выделения 
технической целлюлозы 

Позиция 
по схеме 

Наименование 
оборудования 

Тип, марка 
Основные 

характеристики 
Количество 

1 Питатель шнековый ПШ–1М 

Рабочий объѐм 
бункера – 0,1 м

3 

Число оборотов 
шнека – 3 об/мин 

1 

2 
Аппарат с рамным 
перемешивающим 

устройством 

0110– 
0,16ЛС–46– 

000.03 

Рабочий объѐм – 0,16 м
3 

Число оборотов 
мешалки – 56 об/мин 

1 

3,7 Мерник ВЭЭ2–3–0,1–0,1 Рабочий объѐм – 0,1 м
3 

2 

4,8 
Аппарат роторно-
пульсационный 

РПА 
10–55А– 

7,5–Ш–УЗ 

Производительность – 
10 м

3
/ч 

Мощность – 7,5 кВт 

2 

5 Теплообменник 
159 ТНВ–1,6М8/ 

1–1–У–И 
Площадь поверхности 
теплообмена – 1,5 м

2 1 

6 
Аппарат с турбинным 

перемешивающим 
устройством 

0123– 
0,16ЛС–46– 

000.03 

Рабочий объѐм – 0,16 м
3 

Число оборотов 
мешалки – 355 об/мин 

1 

9 Фильтр емкостной ВЭ2–3–0,31–0 

Объѐм верхней 
камеры – 0,133 м

3 

Объѐм нижней 
камеры – 0,181 м

3 

1 

 
Установка, реализованная согласно 

предлагаемой аппаратурно-технологической 
схеме, обладает высокой степенью универ-
сальности и позволяет осуществлять отра-
ботку технологических режимов выделения 
технической целлюлозы и из других видов 
недревесного ЦСС [11].  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ и Главного управления 
экономики и инвестиций Алтайского края в 
рамках научного проекта РФФИ №16–48–
220983 «р_сибирь_а». 
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