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Изучено влияние температуры гидротермальной карбонизации и торрефакции на свойства биоуг-
ля, полученного из биомасс (торф и опил), а также модельных смесей из структурных компонентов
(целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин), приготовленных в процентном соотношении, соответствую-
щем их количеству в реальной биомассе. Установлено, что для обоих процессов с повышением тем-
пературы снижается выход биоугля, возрастают степень деоксигенации, количество углерода в био-
угле и его теплотворные способности. Проведено сравнение биоуглей из биомасс и модельных сме-
сей. Сделано предположение об экранирующем действии лигнина при термической обработке,
снижающего степень деградации структурных компонентов биомассах.

Ключевые слова: биоуголь, опил, торф, гидротермальная карбонизация, торрефикация
DOI: 10.31857/S0023117723040059, EDN: OMJXRM

ВВЕДЕНИЕ
Переход от ископаемого топлива к низкоугле-

родным аналогам играет важную роль в сохране-
нии экологической стабильности планеты, по-
скольку выбросы CO2, связанные с энергетикой,
составляют две трети всех парниковых газов [1].
Предполагается, что доля возобновляемой энер-
гии в общем объеме поставок первичной энергии
вырастет с 14% в 2015 г. до 63% в 2050 г. [2] и поз-
волит существенно снизить рост антропогенной
нагрузки на окружающую среду. Особый интерес
в этой связи вызывает биомасса (прежде всего,
разнообразные отходы), представляющая собой
СО2-нейтральное энергетическое топливо. Сжи-
гание таких топлив не оказывает влияние на об-
щий углеродный баланс в атмосфере. Преимуще-
ством биомассы также является ее широкая до-
ступность: ежегодный прирост биомассы в
России составляет 14–15 млрд т, что эквивалент-
но примерно 8 млрд. т условного топлива [3].

Международное энергетическое агентство про-
гнозирует, что в 2018–2023 гг. биоэнергетика будет
самым быстрорастущей областью возобновляемой
энергетики и, по оценкам экспертов, уже к 2050 г.

биомасса сможет обеспечить 3000 ТВт ч электро-
энергии и снизить ежегодные выбросы CO2 на
1.3 млрд т в год [2].

Богатый углеродом твердый остаток, получае-
мый из биомассы термохимической конверсией,
называется биоуголь. В отличие от исходной био-
массы биоуголь характеризуется большей энерге-
тической плотностью и гидрофобностью, что де-
лает его пригодным к транспортировке и хране-
нию без использования специальных условий.
К термохимическим методам можно отнести пи-
ролиз (медленный, быстрый и низкотемператур-
ный – “торрефикацию”), а также гидротермаль-
ную карбонизацию (ГТК) [4]. Эти процессы раз-
личаются диапазоном температур, скоростью
нагрева, временем проведения реакции [5]. Ха-
рактеризуются разным выходом биоугля, а также
разным содержанием и выходом углерода [6].
Наибольший интерес с экономической точки
зрения представляют собой низкотемпературные
методы – торрефикация и ГТК: процессы, позво-
ляющие получить наибольший выход биоугля [7].

Торрефикация, или “сухая обжарка”, протека-
ет при 200–300°С в инертной среде при атмо-
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сферном давлении [8]. Наиболее важным пара-
метром процесса является температура. При 200–
275°С наблюдаются относительно небольшие из-
менения биомассы: выделение воды и низкомо-
лекулярных летучих соединений, а также частич-
ное разложение гемицеллюлозы (одного из трех
структурных компонентов биомассы) [9]. Два
других компонента (целлюлоза и лигнин) в этой
области остаются практически неизменными. Ге-
мицеллюлоза полностью разлагается при 275–
300°С. Полученные при этом летучие вещества
можно разделить на неконденсируемые (H2, CO,
CO2, CH4) и конденсируемые (вода, толуол, бен-
зол, низкомолекулярные карбоновые кислоты,
спирты, альдегиды и кетоны) [10]. Известно, что
с повышением температуры торрефикации и дли-
тельности обработки выход биоугля снижается, а
выход летучих, напротив, возрастает [1]. К недо-
статкам процесса можно отнести необходимость
предварительной сушки биомассы до влажности
10–15%. Биоуголь, получаемый методом торре-
фикации, обычно называют торрефикат.

Гидротермальная карбонизация также проте-
кает в инертной атмосфере, но в более мягких
температурных условиях, чем торрефикация
(180–230°С). Однако ГТК оказывает более глу-
бокое воздействие на структурные компоненты
биомассы, чем торрефикация, поскольку проте-
кает в субкритических условиях, т.е. в присут-
ствии жидкой воды, что объясняет наличие в ре-
акторе давления 15–25 атм [11]. В отличие от тор-
рефикации процесс ГТК не чувствителен к
влажности сырья: в этом случае можно использо-
вать биомассу с влажностью до 80%. Выход биоуг-
ля из одного и того же вида биомассы при гидро-
термальной карбонизации ниже, чем при торре-
фикации, даже при условии использования более
мягкого температурного режима. Это связано в
основном с тем, что при ГТК гемицеллюлозы и
целлюлоза подвергаются не столько термической
деструкции, сколько частичному или полному
гидролизу, приводящему к образованию большо-
го количества водорастворимых и газообразных
соединений [12]. Биоуголь, получаемый методом
гидротермальной карбонизации, формируется с
участием водорастворимых продуктов и по соста-
ву заметно отличается от торрефиката. Такой
биоуголь обычно называют карбонизат.

В настоящее время в литературе довольно
много сведений по каждому из этих процессов, но
в основном они касаются влияния параметров ре-
акции на теплофизические характеристики полу-
ченных биоуглей [13, 14]. Лишь относительно не-
большое количество исследований посвящены
изучению особенностей превращения структур-
ных компонентов растительной биомассы (цел-
люлозе, гемицеллюлозам, лигнину) [15]. Напри-
мер, известно [16], что в растительной биомассе

эти компоненты химически связаны друг с дру-
гом, обеспечивая жесткость растительного карка-
са и питание растений. Работы, посвященные
оценке влияния этих связей на характеристики
биоуглей, полученных низкотемпературными
пиролитическими методами (торрефикацией и
ГТК), практически не проводились.

Цель настоящей работы – сравнение влияния
ГТК и торрефикации на структурные компонен-
ты, присутствующие в природной растительной
биомассе, а также на структурные компоненты,
являющиеся частью их модельной смеси. Иссле-
дование позволило оценить наличие аддитивного
эффекта преобразования структурных элементов
в этих процессах и взаимного влияния этих струк-
тур друг на друга.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве биомассы использовали низинный
торф и опил лиственных пород. Сырье было по-
ставлено из центрального региона России. Торф
характеризовался следующим содержанием
структурных компонентов, мас. %: 61.29 лигнин,
0.85 гемицеллюлозы, 34.46 целлюлоза, 3.4 экс-
трактивные вещества. Зольность торфа 25.5%.
Опил представляет собой мелкодисперсные дре-
весные отходы, полученные в результате лесо-
пильного производства. Содержание структур-
ных компонентов в опиле, мас. %: 26.83 лигнин,
21.81 гемицеллюлозы, 48.71 целлюлоза, 2.65 экс-
трактивные вещества. Зольность опила 0.54%.

В качестве сырья для получения модельных
смесей – аналогов биоугля – были использованы
целлюлоза марки M102 (Русхим), гидролизный
лигнин (ТУ 64-11-05-87, ООО “Промышленная
группа”), а также ксилан березовый (Sigma M5019),
как представитель гемицеллюлоз. Смеси были
приготовлены в процентном соотношении, со-
ответствующим их количеству в реальной био-
массе. В модельные смеси также была добавле-
но зола, полученная сжигаем торфа или опила
при 815°С, в количестве, равном зольности био-
массы. Модельная смесь, имитирующая торф,
была обозначена МС (торф), имитирующая
опил – МС (опил).

Принципиальные схемы лабораторных уста-
новок для изучения гидротермальной карбониза-
ции и торрефикации модельных смесей описаны
ранее [17].

Для проведения гидротермальной карбониза-
ции 15 г сырья смешивали с водой в пропорции
1:5 (по объему) и загружали в реактор, который
продували азотом для создания инертной среды.
Реактор нагревали до заданной температуры
(190–230°С), выдерживали в изотермическом ре-
жиме 4 ч и охлаждали. Полученный твердый оста-



48

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 4  2023

КРЫСАНОВА и др.

ток (карбонизат) отфильтровывали и высушива-
ли до постоянной массы.

Для проведения торрефикации в чашу реакто-
ра помещали сырье массой 9 г. Реактор продували
азотом для создания инертной среды, нагревали
до заданной температуры (230–290°С) со скоро-
стью 10°/мин, выдерживали в изотермическом
режиме 1 ч и охлаждали. Полученный биоуголь
(торрефикат) взвешивали и собирали для даль-
нейших исследований.

Зольность сырья и биоугля определяли по
ГОСТ 11022-95.

Элементный анализ проводили на приборе
Vario MICRO Cube, предназначенном для одно-
временного определения элементов C, H, N и S в
образцах.

Кислород (O, мас. %) определяли из матери-
ального баланса:

(1)
где C, H, N, S, A – содержание углерода, водоро-
да, азота, серы и золы в пересчете на сухое веще-
ство.

Теплотворные способности материалов (выс-
шая и низшая) были рассчитаны по уравнению
Менделеева на основе элементного состава:

(2)

(3)

где ВТС, НТС – соответственно, высшая и низ-
шая теплотворные способности, МДж/кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Настоящая работа является продолжением

сравнительного исследования процессов торре-
фикации и гидротермальной карбонизации на
примере торфа и опила, начатого ранее [17].

= + + + +O 100 – C H N S( ,)A

[ ] [ ]
[ ] [ ]

= + +
+

ВТС 0.339 C 1.256 H
0.109 S – 0.109 O ,

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

= + +
− +

НТС 0.339 C 1.256 H 0.109 S –
0.109 O – 0.0252 9H W ,

В табл. 1 приведены данные по влиянию тем-
пературы на выходы биоуглей, полученных из
торфа, опила и модельных смесей структурных
компонентов, в результате гидротермальной кар-
бонизации и торрефикации. Как и следовало
ожидать, повышение температуры приводило к
снижению выходов биоугля во всех случаях, и вы-
ход карбонизата для реальной биомассы был ни-
же, чем выход торрефиката. При повышении тем-
пературы ГТК с 190 до 230°С выход карбонизата
снижался на 17% для опила и на 20% для торфа.
При повышении температуры торрефикации с
230 до 290°С выход торрефиката снижался на 20%
для опила и на 14% для торфа. Следует отметить,
что при температуре, одинаковой для обоих про-
цессов (230°С), выход торрефиката составлял
90%, в то время как выходы карбонизата не до-
стигали 70%.

В жестких условиях торрефикации (290°С) вы-
ходы торрефикатов, полученных из модельных
смесей, были заметно ниже выходов торрефика-
тов, полученных из торфа и опила (табл. 1). Так,
для МС (опил) и для МС (торф) выход торрефи-
ката составлял, соответственно, 46.3 и 67.6%, а
для торрефикатов торфа и опила этот показатель
превышал 75%. Известно, что температура
290°С соответствует пику термического разложе-
ния гемицеллюлоз и началу активной деструкции
целлюлозы [18]. Значительное снижение выхода
биоугля в случае использования модельный сме-
сей может быть объяснено большей деструкцией
природных полимеров – структурных компонен-
тов биомассы. Причиной большей реакционной
способности модельных смесей может быть от-
сутствие в них экранирующего действия лигнина,
термически стабильного при этой температуре.
(Известно [19], что в реальной биомассе лигнин
связан с целлюлозой и гемицеллюлозами межмо-
лекулярными связями и препятствует доступу
тепла к углеводной части биомассы.) Можно
предположить, что отсутствие межмолекулярных
связей с лигнином делает гемицеллюлозу и цел-

Таблица 1. Выходы биоуглей, полученных из модельных смесей и реальных биомасс после гидротермальной
карбонизации и торрефикации

Обработка Т, °С

Материал

МС ( опил) опил МС (торф) торф

выход, %

ГТК 190 73.4 70.3 84.9 85.9
210 65.6 66.3 82.6 77.3
230 51.5 57.9 70.2 68.1

Торрефикация 230 84.4 82.8 94.9 91.4
260 72.1 76.3 86.1 85.1
290 46.3 74.3 67.6 78.2
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люлозу более доступными для термического раз-
ложения.

В жестких условиях гидротермальной карбо-
низации (при 230°С) для модельных смесей на-
блюдали похожие зависимости (табл. 1). Однако
снижение выхода биоугля (карбонизата) было не
такое интенсивное, как при торрефикации. Это
может быть связано с особенностью гидротер-
мальной карбонизации: на первом этапе этого
процесса протекает гидролиз полисахаридов,
часть продуктов которого может конденсировать-
ся, полимеризоваться и образовывать структуру
карбонизата [20]. В отличие от природной био-
массы, в которой структурные компоненты свя-
заны химическими взаимодействиями, модель-
ные соединения, представляющие собой механи-
ческие смеси компонентов, более активно
претерпевают превращения, в том числе, подвер-
гаются гидролизу. Результатом, по-видимому, яв-
ляется большее количество интермедиатов, спо-
собных к полимеризации и встраиванию в струк-
туру биоуглей.

Следует отметить, что из МС (торф) карбони-
заты получались с несколько большими выхода-
ми, чем из реального торфа (табл. 1). Известно
[21], что в процессе гидротермальной карбониза-
ции под воздействием горячей воды происходит
извлечение из материала некоторых элементов,
составляющих неорганическую часть биомассы
(в основным, щелочных и щелочноземельных).
В реальной биомассе и в приготовленных мо-
дельных смесях эти элементы находятся в различ-
ных формах. В модельные смеси добавлены неор-
ганические соединения, полученные после про-
каливания торфа или опила при 850°. Они
представляют собой индивидуальные и смешан-
ные оксиды. В реальной биомассе элементы золы
могут находиться в виде свободных ионов, неор-
ганических солей и в органических формах, кото-
рые связаны со структурой биомассы ковалент-
ными связями [22]. Элементы в формах, пред-
ставленных в биомассе, имеют большую
склонность к растворению в горячей воде, чем их
оксиды.

Низкотемпературная термообработка биомас-
сы оказывает заметное влияние на состав полу-
ченных углеродных материалов. Элементный
состав биоуглей, полученных при разных темпе-
ратурах в процессах ГТК и торрефакции, пред-
ставлен в табл. 2. Можно видеть, что во всех об-
разцах, подвергнутых низкотемпературной обра-
ботке, c повышением температуры обработки
наблюдали рост углерода и снижение кислорода в
материале. Так, доля углерода в карбонизате опи-
ла, полученного при относительно низкой темпе-
ратуре (190°С), составила 52%, что всего на 7%
больше, чем у исходного опила. Однако повыше-
ние температуры до 230°С позволило увеличить

долю углерода до 66%, что уже на 25% больше в
сравнении с необработанным опилом, а доля
кислорода в этом образце снижалась на 40% (28%
у карбонизата и 44.6% у опила).

После гидротермальной карбонизации торфа
при 230°С количество углерода в материале уве-
личилось с 50 до 63% (табл. 2). Повышение темпе-
ратуры с 190 до 230°С не оказало значительного
влияния на количество углерода в торфе: его доля
выросла всего до 68%. Однако при этом наблюда-
ли весьма заметное уменьшение содержании кис-
лорода: при 190°С почти на 30%, а при 230°С уже
почти вдвое.

Наибольшим количеством углерода обладали
торрефикаты, полученные при 290°С (табл. 2): в
торрефикате опила доля углерода составляла 57%
(на 16% больше, чем в исходном опиле), в торре-
фикате торфа 74% (на 50% больше, чем у в исход-
ном торфе). Как и в случае ГТК, содержание кис-
лорода в торрефикатах снижалось с ростом тем-
пературы. Наибольшее снижение кислорода
продемонстрировал торрефикат торфа, получен-
ный при 290°С: доля кислорода в этом случае
снизилась почти на 60% в сравнении с исходным
торфом.

Сравнение двух низкотемпературных спосо-
бов обработки биомассы показывает, что на опил
большее влияние оказывает гидротермальная
карбонизация, а на торф – торрефикация. По-ви-
димому, это связано с наличием в опиле боль-
шого количества гемицеллюлоз, которые более
активно разрушаются при гидротермальной об-
работке, чем про торрефикации. В торфе геми-
целлюлозы практически отсутствует и основным
структурным компонентом, подвергаемым де-
струкции, является целлюлоза. Можно предполо-
жить, что высокая температура при торрефика-
ции (290°С) оказывает на ее деполимеризацию
большее влияние, чем гидролизная обработка
при 230°С.

Несмотря на то что исходные составы струк-
турных компонентов модельных смесей и реаль-
ных биомасс (опила и торфа) были близки, био-
угли, полученные из смесей, характеризовались
меньшим приростом углерода. Их деоксигенация
была так же менее значительна. Однако общие
тенденции для процессов сохранялись: повыше-
ние температуры приводило к росту углерода и
снижению кислорода в материале (табл. 2). Мож-
но предположить, что разложение модельных
смесей происходит несколько отлично, чем раз-
ложение реального сырья. Причиной этого, по-
видимому, является отсутствие в модельных сме-
сях межмолекулярного взаимодействия между
компонентами (целлюлозой, гемицеллюлозой и
лигнином) [23]. Было установлено [24], что ниже
230°C лигнин имеет тенденцию к размягчению, а
при 250–400°C он снова затвердевает. Таким об-
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разом, размягчение и повторное затвердевание
происходит в диапазоне температур, при котором
реализуется деструкция целлюлозы и гемицеллю-
лоз. Летучие вещества, высвобождаемые из цел-
люлозы и гемицеллюлоз, могут захватываться
вязким лигнином, что приводит к другому рас-
пределению состава продуктов и скорости реак-
ции [25]. При термическом воздействии на реаль-

ную биомассу размягчения лигнина не наблюда-
ется из-за присутствия целлюлозы, с которой он
связан химическими связями [26].

В табл. 3 представлены теплотехнические ха-
рактеристики биоуглей. Из приведенных данных
следует, что гидротермальная карбонизация при
наиболее мягких условиях приводит к снижению
зольности полученных биоуглей. Карбонизаты,

Таблица 2. Элементный состав биоуглей, полученных из модельных смесей и реальных биомасс после гидротер-
мальной карбонизации и торрефикации

Обработка Сырье Т, °С
Элементный состав ОМУ, мас. %

С Н N S O

– Торф – 50.5 5.9 0.4 0.0 39.0

МС (торф) – 53.7 6.6 0.5 0.4 39.2

Опил – 49.1 5.9 0.0 0.4 44.6

МС (опил) – 48.0 7.3 1.1 0.0 43.6

ГТК МС (опил) 190 49.4 5.8 0.4 0.0 44.4

210 51.7 6.0 0.7 0.0 41.7

230 58.9 5.2 1.1 0.0 34.8

Опил 190 52.5 5.7 0.1 0.2 41.7

210 62.4 5.2 0.1 0.2 32.2

230 66.2 5.6 0.1 0.2 28.1

МС (торф) 190 56.1 5.2 0.0 0.0 38.7

210 58.7 6.6 0.0 0.0 34.7

230 62.3 6.9 0.0 0.0 30.7

Торф 190 63.2 5.7 3.0 0.3 27.8

210 67.2 6.0 3.3 0.4 23.1

230 68.7 6.3 2.7 0.5 22.3

Торрефикация МС (опил) 230 50.5 5.8 0.7 0.0 41.3

260 56.9 5.5 1.0 0.0 36.6

290 64.4 4.4 1.3 0.0 28.3

Опил 230 56.6 6.8 0.2 0.0 36.5

260 58.8 6.4 0.2 0.0 34.5

290 59.8 6.5 0.1 0.0 33.6

МС (торф) 230 60.0 6.1 0.0 0.0 34.0

260 59.6 5.5 0.0 0.0 35.0

290 75.6 5.1 0.0 0.0 20.4

Торф 230 67.1 6.3 4.1 0.8 21.7

260 69.7 6.1 4.2 0.5 19.5

290 74.3 5.5 4.3 0.5 15.3
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полученные при 190°С, имели вдвое меньшую
зольность в сравнении с исходным сырьем. Как
было отмечено выше, такой эффект обусловлен
не только вымыванием минеральных компонен-
тов, попавших в биомассу вместе с грязью в про-
цессе ее сбора, но и растворением элементов,
связанных со структурой биомассы [21]. При раз-
ложении компонентов биомассы, особенно геми-
целлюлоз, происходит выделение минеральных
компонентов из матрицы биомассы в реакцион-
ную воду, и, как следствие, снижение их концен-
трации в биоугле. Гидротермальная карбониза-
ция модельных соединений не дает значительно-

го снижения их зольности, что, вероятно, связано
с оксидной формой металлов в модельной смеси.

Увеличение зольности торрефикатов (табл. 3),
по-видимому, обусловлено разложением струк-
турных компонентов биомассы, что приводит к
потере части органической массы и увеличению
концентрации минеральных составляющих в ма-
териале.

Известно [27], что для процесса сжигания
твердых топлив большое значение имеет соотно-
шение выхода летучих веществ и доли фиксиро-
ванного углерода в топливе. Высокий выход лету-
чих веществ отрицательно сказывается на эффек-
тивности сгорания, а также приводит к высоким

Таблица 3. Технические характеристики биоуглей, полученных из модельных смесей и реальных биомасс после
гидротермальной карбонизации и торрефикации

Обработка Сырье Т, °С

Технический анализ, %
Топливный 

коэффициентзольность выход летучих фиксированный 
углерод

ГТК МС (опил) 190 2.2 78.0 19.8 0.25

210 2.0 75.1 22.9 0.30

230 1.1 59.0 39.8 0.67

Опил 190 0.3 76.7 23.0 0.30

210 0.5 70.4 29.0 0.41

230 0.8 66.3 32.9 0.50

МС (торф) 190 32.4 57.1 10.5 0.18

210 31.6 54.1 14.3 0.26

230 37.0 40.0 23.0 0.57

Торф 190 14.6 53.4 32.0 0.60

210 16.8 49.3 33.9 0.69

230 26.9 46.7 26.4 0.57

Торрефикация МС (опил) 230 3.7 75.6 20.6 0.27

260 3.3 63.4 33.3 0.52

290 3.1 42.0 54.9 1.31

Опил 230 0.6 76.9 22.6 0.29

260 0.7 74.2 25.1 0.34

290 0.8 72.8 26.4 0.36

МС (торф) 230 30.7 50.6 18.7 0.37

260 34.8 43.6 21.6 0.49

290 40.9 36.4 22.7 0.62

Торф 230 26.2 50.3 23.5 0.47

260 26.7 49.0 24.9 0.51

290 27.1 45.7 27.8 0.61
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выбросам загрязняющих веществ. Выход летучих
веществ из биоуглей снижался с повышением
температуры, а изменение доли фиксированного
углерода находился в обратной зависимости
(табл. 3). Карбонизаты характеризовались мень-
шими выходами летучих веществ и большей до-
лей фиксированного углерода, чем торрефикаты.

Карбонизаты, полученные из модельных сме-
сей при 190–210°С, демонстрировали больший
выход летучих веществ и меньшую долю фикси-
рованного углерода, чем карбонизаты, получен-
ные из природного торфа и опила (табл. 3). Для
образцов МС (опил) и МС (Торф) повышение
температуры ГТК до 230°С снизит выход лету-
чих веществ на 10 и 13% соответственно.

Торрефикаты, полученные из модельных со-
единений, характеризовались меньшими значе-
ниями выхода летучих веществ, чем торрефикаты
торфа и опила, полученные при той же темпера-
туре (табл. 3). Например, выход летучих компо-
нентов из торрефиката, полученного обработкой
МС (опил) при 290°С, составлял всего 42%, что на
40% меньше чем у торрефиката опила, получен-
ного при той же температуре. Одновременно на-
блюдали рост фиксированного углерода: до 55%
для торрефиката, полученного при 290°С из
МС (опил), что вдвое больше, чем у торрефиката
опила, полученного при той же температуре.

“Топливный коэффициент” (табл. 3) пред-
ставляет собой отношение доли фиксированного
углерода к выходу летучих веществ. Считается
[28], что рост этого показателя связан с деструк-
цией целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина, а
следовательно, может косвенно свидетельство-
вать о глубине протекающих процессов. Карбо-
низаты, полученные из торфа и опила при более
мягких температурах обработки, обладали боль-
шими топливными коэффициентами. При срав-
нении термически обработанных модельных
смесей и исходных видов сырья (опила и торфа)
установлено, что биоугли, полученные при мак-
симальной температуре обработки (230°С для
ГТК, 290°С для торрефикации) из модельных
смесей, обладали либо сравнимыми, либо боль-
шими топливными коэффициентами, чем био-
угли, полученные из соответствующих видов ре-
альной биомассы. Наибольший топливный ко-
эффициент (1.31) демонстрировал торрефикат,
полученный из МС (опил) при 290°С. Аналогич-
ный показатель у торрефиката из опила составлял
всего 0.36.

В табл. 4 приведены величины теплотворных
способностей биоуглей, полученных низкотем-
пературной обработкой модельных соединений и
биомассы. Как и следовало ожидать, усиление
температурного воздействия на сырье, способ-
ствующее росту доли углерода в связи с деоксиге-
нацией материала, положительно влияло на выс-

шую (ВТС) и низшую (НТС) теплотворные спо-
собности полученных биоуглей.

При повышении температуры ГТК опила с 190
до 230°С теплотворные способности карбониза-
тов заметно возрастали: на 23% ВТС и на 24%
НТС (табл. 4). Наибольшие значения этих пока-
зателей (ВТС 26.2 МДж/кг, НТС 25 МДж/кг) на-
блюдали у карбонизата, полученного при 230°C.
В противоположность гидротермальной обработ-
ке, торрефикация опила в жестких температур-
ных условиях (290°С) не приводила к такому же

Таблица 4. Величины теплотворных способностей
биоуглей, полученных низкотемпературной обработ-
кой модельных смесей и биомассы

Обработка Сырье Т, °С

Теплотворные 
способности, 

МДж/кг

ВТС НТС

ГТК МС (опил) 190 18.7 17.5

210 20.1 18.7

230 22.5 21.3

Опил 190 20.4 19.1

210 24.1 23.0

230 26.2 25.0

МС (торф) 190 13.4 12.7

210 16.7 15.7

230 17.9 16.9

Торф 190 21.8 20.7

210 23.2 22.1

230 20.5 19.4

Торрефи-
кация

МС (опил) 230 19.7 18.4

260 21.5 20.3

290 24.0 23.1

Опил 230 23.6 22.0

260 24.1 22.6

290 24.6 23.1

МС (торф) 230 17.3 16.3

260 15.6 14.8

290 17.8 17.1

Торф 230 20.9 19.9

260 21.4 20.4

290 22.3 21.3
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эффекту: торрефикат имел следующие характе-
ристики – 24.6 МДж/кг ВТС, 23.1 МДж/кг НТС.

Биоугли, полученные из торфа, характеризо-
вались меньшим значением теплотворных спо-
собностей (табл. 4), что может быть связано с
большей зольностью материала и отсутствием ге-
мицеллюлоз – наиболее термически нестабиль-
ных структурных компонентов биомассы.

В качестве небольшого заключения к этой ча-
сти работы можно отметить, что торрефикаты от-
личаются несколько меньшей калорийностью,
чем карбонизаты, полученные из того же вида
биомассы. Теплотворные способности биоуглей,
полученных из модельных смесей как торрефика-
цией, так и методом ГТК, имеют более низкую
калорийность, чем у биоуглей, полученные из ре-
альных видов биомассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гидротермальная карбонизация и торрефика-
ция – перспективные низкотемпературные про-
цессы получения биоуглей из биомассы различ-
ных стадий углефикации: неуглефицированного
(опил) или гумифицированного (торф) сырья.

Изучение влияния межмолекулярных взаимо-
действий структурных компонентов биомассы
позволяет оценить наличие аддитивного эффекта
при термическом преобразовании, а также в по-
следующем предсказать поведение сырья при его
низкотемпературной обработке на основании
структурного анализа.

Было установлено, что гидротермальная кар-
бонизация оказывает большее влияние на пре-
вращение биомассы, по-видимому из-за большей
чувствительности полисахаридов к гидролизу,
протекающему на первой стадии процесса. Теп-
лотворные способности биоугля, полученного
методом ГТК при более мягких температурных
условиях, были выше, чем при использовании
торрефикации.

Сравнение биоуглей, полученных из модель-
ных смесей структурных компонентов разных ви-
дов биомассы, с биоуглями, полученными обра-
боткой реальной биомассы, позволяет сделать
вывод о взаимном влиянии структурных компо-
нентов, в частности целлюлозы и лигнина, сни-
жающих степень их деполимеризации при терми-
ческой обработке.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-08-
00862 А.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Sadaka S., Sharara M., Ashworth A., Keyser P., Allen F.,

Wright A. // Energies. 2014. V. 7. P. 548.
2. Gielen D., Boshell F., Saygin D., Bazilian M.D., Wagner N.,

Gorini R. // Energy. Strateg. Rev. 2019. V. 24. P. 38.
3. Стратегическая программа исследований по био-

энергетике (Редакция 6, переработанная и допол-
ненная). Технологическая платформа “Биоэнерге-
тика”. Москва, 2021. [Электронный ресурс]. Ре-
жим доступа: http://www.tp-bioenergy.ru/upload/
file/spi_bioenergy_2021.pdf (дата обращения
10.08.2022)

4. Al-Rumaihi A., Shahbaz M., Mckay G., Mackey H., Al-
Ansari T. // Renew. Sustain. Energy. Rev. 2022. V. 167.
P. 112715.

5. Chi N.T.L., Anto S., Ahamed T.S., Kumar S.S., Shan-
mugam S., Samuel M.S., Mathimani T., Brindhadevi K.,
Pugazhendhi A. // Fuel. 2021. V. 287. P. 119411.

6. Meyer S., Glaser B., Quicker P. // Environ. Sci. Tech-
nol. 2011. V. 45 P. 9473.

7. Aboulkas A., El Harfi K., El Bouadili A. // Energy. Con-
vers. Manag. 2008. V. 49. P. 3666.

8. Zaichenko V.M., Knyazeva M.I., Krylova A.Y., Krysano-
va K.O., Kulikov A.B. // Solid Fuel Chem. 2019. V. 53.
P. 159–165. [Химия твердого топлива, 2019, № 3,
с. 34. https://doi.org/10.1134/S0023117719030125]
https://doi.org/10.3103/S036152191903011X

9. van der Stelt M.J.C., Gerhauser H., Kiel J.H.A., Pta-
sinski K.J. // Biomass and Bioenergy. 2011. V. 35.
P. 3748.

10. Chen W.-H., Peng J., Bi X.T. // Renew. Sustain. Energy.
Rev. 2015. V. 44. P. 847.

11. Wang R., Liu S., Xue Q., Lin K., Yin Q., Zhao Z. // Re-
new. Energy. 2022. V. 183. P. 575.

12. Kambo H.S., Dutta A. // Renew. Sustain. Energy. Rev.
2015. V. 45. P. 359.

13. Wang Y., Qiu L., Zhu M., Sun G., Zhang T., Kang K. //
Sci. Rep. 2019. V. 9. P. 5535.

14. Roy P., Dutta A., Gallant J. // Energies. 2018. V. 11.
P. 2794.

15. Sharma H.B., Dubey B.K. // Waste. Manag. 2020.
V. 118. P. 521.

16. Chen D., Gao A., Cen K., Zhang J., Cao X., Ma Z. // En-
ergy. Convers. Manag. 2018. V. 169. P. 228.

17. Krysanova K.O., Krylova A.Y., Pudova Y.D., Kulikova M.V. //
Solid Fuel Chem. 2021. V. 55. P. 306–311. [Химия
твердого топлива, 2021, № 5, с. 38. 
https://doi.org/10.31857/S0023117721050030]
https://doi.org/10.3103/S0361521921050037

18. Yang H., Yan R., Chen H., Lee D.H., Zheng C. // Fuel.
2007. V. 86. P. 1781.

19. Liu Q., Luo L., Zheng L. // Int. J. Mol. Sci. 2018. V. 19.
P. 335.



54

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 4  2023

КРЫСАНОВА и др.

20. Funke A., Ziegler F. // Biofuels, Bioprod. Biorefining.
2010. V. 4. P. 160–.

21. Reza M.T., Lynam J.G., Uddin M.H., Coronella C.J. //
Biomass and Bioenergy. 2013. V. 49. P. 86–.

22. Leijenhorst E.J., Wolters W., van de Beld L., Prins W. //
Fuel Process. Technol. 2016. V. 149. P. 96.

23. George A., Morgan T.J., Kandiyoti R. // Energy & Fuels.
2014. V. 28. P. 6918.

24. Shrestha B., le Brech Y., Ghislain T., Leclerc S., Carré V.,
Aubriet F. // ACS Sustain. Chem. Eng. 2017. V. 5.
P. 6940.

25. Hilbers T.J., Wang Z., Pecha B., Westerhof R.J.M., Ker-
sten S.R.A., Pelaez-Samaniego M.R., et al. // J. Anal.
Appl. Pyrolysis. 2015. V. 114. P. 197.

26. Dufour A., Castro-Díaz M., Marchal P., Brosse N., Ol-
cese R., Bouroukba M., et al. // Energy & Fuels. 2012.
V. 26. P. 6432.

27. Khan A.A., de Jong W., Jansens P.J., Spliethoff H. // Fuel
Process. Technol. 2009. V. 90. P. 21.

28. Yadav K., Tyagi M., Kumari S., Jagadevan S. // Bio. En-
ergy. Res. 2019. V. 12. P. 1052.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


