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Накопление куриного помета с подстилкой (древесных опилок или измельченной соломы), образу-
ющегося в больших количествах на птицефабриках (при производстве 1 кг мяса птицы получается
1–3 кг помета с подстилкой), представляет серьезную экологическую проблему. Птицефабрики –
одни из самых крупных потребителей электрической энергии, которую можно генерировать путем
сжигания помета с подстилкой, в том числе совместно с углем, в топках с пузырьковым или цирку-
лирующим кипящим слоем. Для повышения эффективности и экологичности сжигания (сокраще-
ния выбросов оксида углерода) должны быть снижены влажность помета и содержание в нем лету-
чих веществ, а также увеличена теплота его сгорания. Для этого помет с подстилкой перед горением
можно подвергнуть предварительной обработке методом гидротермальной карбонизации или тор-
рефикации. В настоящей работе проведено сравнение результатов исследований методов перера-
ботки смеси куриного помета и опилок в биотопливо в среде перегретого водяного пара. Термохи-
мической обработке подверглись куриный помет и его смесь с древесными опилками в соотноше-
нии 1 : 1, 1 : 2 и 2 : 1. Гидротермальная карбонизация осуществлялась в лабораторном автоклаве
периодического действия при температуре 220°С в течение 1 и 4 ч. Торрефикация биомассы осу-
ществлялась в реакторе с кипящим слоем, образованном частицами биоугля, предварительно полу-
ченного в среде перегретого водяного пара при температурах 300 и 350°С. Было установлено, что ме-
тодом гидротермальной карбонизации можно повысить содержание углерода в помете с подстилкой
от 42 до 63%, а высшую теплоту сгорания от 16.7 до 17.8 МДж/кг. В свою очередь, методом торрефика-
ции в перегретом паре в кипящем слое можно увеличить эти показатели до 75% и 18.8 МДж/кг соот-
ветственно. Процессы гидротермальной карбонизации и торрефикации требуют немалых затрат
энергии. Для того чтобы повысить экономическую эффективность обоих процессов, исследуется
возможность извлечения из отработанной воды (или конденсата) 5-гидроксиметилфурфурола, ко-
торый рассматривается как ключевой реагент, так называемое “соединение-платформа”, для про-
изводства разнообразных практически важных веществ, включая полимеры, фармацевтические
препараты, растворители и топлива. Установлено, что содержание 5-гидроксиметилфурфурола в
этих водных средах составляет 0.02–0.80 г/дм3 и зависит от метода термохимической обработки
биомассы и температуры, при которой протекал процесс.
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Отходы птицеводства содержат смесь помета,
подстилочного материала (древесные опилки или

солому), остатки корма, мертвых птиц, разбитых
яиц и перьев, удаленных из птичников. Эти отхо-
ды традиционно применялись как удобрение, од-
нако их чрезмерное внесение в почву вызывает ее
загрязнение нитратами и несбалансированную
эвтрофикацию природных водоемов. Последняя
может приводить к бурному развитию водорослей
(цветению воды) и появлению в воде цианобакте-
рий, которые в период цветения выделяют токси-
ны (алкалоиды и низкомолекулярные пептиды),
способные вызвать отравление людей и живот-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России [соглашение
№ 075-11-2020-035 от 15.12.2020 ИГК 000000S207520RNV0002.
Наименование проекта: “Разработка технологии и обору-
дования для ускоренной гидротермальной карбонизации
отходов птицеводства с целью получения полупродукта
(биочара), пригодного для производства высокоэффектив-
ного сорбента или улучшителя почвы”. Головной испол-
нитель – ФГБОУ ВО “Тамбовский государственный тех-
нический университет”].

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО,
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 
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ных. Из-за эвтрофикации также возникает дефи-
цит кислорода в водоемах и замор рыбы [1, 2].

Альтернативный, экологически приемлемый
способ утилизации указанных отходов представ-
ляет собой их преобразование в энергию путем
сжигания, газификации или пиролиза, а получае-
мый при этом побочный продукт – зола – может
использоваться как удобрение [3–6].

В последние годы такой метод обработки био-
массы, как гидротермальная карбонизация, стал
привлекать внимание исследователей благодаря
возможности получения биоугля или гидроугля,
которые могут быть использованы в качестве
биотоплива или адсорбента [7, 8], как активиро-
ванный уголь [9–12].

Процесс гидротермальной карбонизации реа-
лизован в реакторах периодического действия и
включает в себя следующие стадии [13, 14]:

загрузку воды и биомассы в реактор в необхо-
димом соотношении;

нагрев реактора до требуемой температуры с
подъемом давления внутри реактора для исклю-
чения вскипания воды;

гидротермальную карбонизацию биомассы в
течение заданного времени;

быстрое охлаждение реактора;
сброс давления, выгрузку и сушку гидроугля.
Однако процесс гидротермальной карбониза-

ции имеет следующие недостатки:
периодичность;
необходимость применения реакторов, рабо-

тающих под высоким давлением;
потребление большого объема воды, которая в

процессе переработки биомассы становится за-
грязненной и сама представляет собой отход, тре-
бующий утилизации.

Биоуголь может быть получен также методом
торрефикации. По сути, торрефикация – это ме-
тод химической обработки, при котором биомас-
са нагревается в инертной среде до 300°C. Обыч-
но процесс характеризуется низкой скоростью
нагрева частиц (менее 50°C/мин) и относительно
длительным временем пребывания в реакторе,
которое в зависимости от сырья, технологии и
температуры составляет от 30 до 120 мин [15, 16].

Торрефикация, так же как и гидротермальная
карбонизация, позволяет увеличить теплоту сго-
рания биомассы, снизить затраты на ее измельче-
ние для совместного сжигания с углем, повысить
ее влагостойкость.

Но для осуществления обоих процессов требу-
ются довольно большие финансовые вложения. В
работе [17] указано, что стоимость пеллет, полу-
ченных из торрефицированной биомассы, со-
ставляет 25.72–32.81 евро/т, а из “сырой” биомас-
сы – 1.53–16.85 евро/т.

Торрефицированные пеллеты содержат боль-
ше энергии, чем пеллеты, изготовленные из “сы-
рой” биомассы. Поэтому доставка 1 ГДж энер-
гии, полученной при их сжигании, составляет по
различным расчетам от 1.88 евро [18] до 8.51 евро
[19], тогда как стоимость доставки 1 ГДж пеллет,
изготовленных из “сырой” биомассы, оказывает-
ся на 14% выше [20]. Однако снижение затрат на
доставку не компенсирует всех затрат на торре-
фикацию биомассы, и надо искать пути повыше-
ния экономической эффективности этого про-
цесса.

Для торрефикации в качестве газа-носителя
может быть использован перегретый пар [21, 22].
Биомассу сушат с помощью перегретого пара при
атмосферном давлении, а затем нагревают до
250°C в среде пара, не содержащей кислорода.
Торрефикация перегретым паром имеет преиму-
щества по сравнению с традиционным методом
благодаря превосходным свойствам теплопереда-
чи (теплоемкость перегретого водяного пара в
2 раза выше, а кинематическая вязкость в 2 раза
ниже, чем у азота, при той же температуре).

Летучие компоненты, выделяющиеся в про-
цессе торрефикации, содержат много ценных ве-
ществ. Однако для реализации традиционных
технологий используется азот, поэтому летучие
компоненты невозможно отделить от общего га-
зового потока. Торрефикация в перегретом паре
позволят легко отделить эти компоненты после
конденсации отработанного пара. Ввиду ценно-
сти конденсата торрефикации, богатого органи-
ческими соединениями, и возможности произ-
водства из него ценных химикатов, стоимость
производства торрефицированной биомассы мо-
жет быть значительно снижена.

Во многих отношениях торрефикация биомас-
сы в среде перегретого водяного пара становится
близка процессу гидротермальной карбонизации.

Цель настоящей работы – выбор из двух опи-
санных выше технологий оптимальной для полу-
чения биоугля (гидроугля) на примере переработ-
ки смеси куриного помета и опилок.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В эксперименте в качестве исходного сырья

использовался куриный помет, а также смесь его
с древесными опилками в соотношении 1 : 1, 1 : 2
и 2 : 1.

На рисунке представлена схема пилотной
установки для торрефикации биоотходов в кипя-
щем слое в среде перегретого водяного пара. Пи-
лотная установка состоит из реактора для карбо-
низации в кипящем слое, бункеров для исходной
биомассы и биоугля, циклона для отделения па-
рогазового потока от частиц биоугля, выносимых
из реактора, конденсатора парогазовой смеси. На
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рисунке не показаны котел для генерации пара и
пароперегреватель. Реактор для торрефикации
снабжен газораспределительной решеткой для
ввода перегретого водяного пара под кипящий
слой (на рисунке не показана). По высоте реакто-
ра расположены одна над другой три термопары
для измерения температуры внутри него. Нижняя
термопара расположена на расстоянии 40 мм от
газораспределительной решетки, средняя термо-
пара – на расстоянии 210 мм от нее, верхняя тер-
мопара – 410 мм. Головка каждой термопары
установлена по центру реактора и при необходи-
мости может перемещаться в радиальном направ-
лении. Бункер для исходной биомассы снабжен
крышкой для загрузки биомассы и шнековым пи-
тателем с мотор-редуктором, который оснащен
частотным регулятором, позволяющим легко
контролировать подачу биомассы в реактор. Бун-
кер для сбора биоугля выполнен обогреваемым и
снабжен шнеком с мотор-редуктором с регулиру-
емым числом оборотов для выгрузки биоугля из
реактора. Циклон для отделения частиц биоугля,
выносимых из реактора, от парогазового потока
также обогреваемый.

Перед началом эксперимента в реактор засы-
пали примерно 6 дм3 предварительно полученно-
го из помета с опилками биоугля того состава,
торрефикация которого исследовалась в экспери-
менте. Затем в бункер 1 засыпали 2 кг сырья, под-
лежащего торрефикации.

С помощью электронагревателей установка
выводилась на рабочий режим. После выхода на
него подавался насыщенный водяной пар, кото-
рый, пройдя через пароперегреватель, поступал под
решетку реактора. Температура под решеткой фик-
сировалась и составляла 300 или 350°С. Загрузка ма-
териала проводилась в течение 15–17 мин. С на-
чалом подачи исходного материала с помощью
газоанализатора Vario Plus Industrial Syngas, нахо-
дившегося за конденсатором, непрерывно осу-
ществлялся отбор неконденсирующихся газов
(диоксида углерода, оксида углерода, водорода и
метана). После того как концентрация указанных
веществ уменьшалась до значений, которые были
до начала подачи биомассы в реактор, экспери-
мент прекращался и биоуголь направлялся в бун-
кер 5. Затем вся установка продувалась холодным

Схема пилотной установки для гидротермальной карбонизации биоотходов в кипящем слое в среде перегретого водя-
ного пара. 
1 – бункер для исходной биомассы; 2 – реактор для карбонизации в кипящем слое; 3 – циклон для отделения парога-
зового потока от частиц биоугля, выносимых из реактора; 4 – конденсатор парогазовой смеси; 5 – бункер для биоугля;
6 – датчик давления; 7 – термопары
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азотом и охлажденный биоуголь выгружался из
бункера 5 для проведения химического анализа.

Гидротермальную карбонизацию помета и его
смеси с опилками проводили в автоклаве из не-
ржавеющей стали объемом 250 см3. Каждый экс-
перимент протекал при 220°С в течение 1 и 4 ч,
при этом в автоклав загружалось 100 г исходной
биомассы. Закрытый автоклав помещали в нагре-
тую конвекционную печь. После завершения
реакции его вынимали из печи и ставили в вытяж-
ной шкаф при комнатной температуре для охла-
ждения продуктов реакции. Для отделения жидких
продуктов от гидроугля применяли вакуумную
фильтрацию. Отделенный гидроуголь промывали
в 1 дм3 деионизированной воды и сушили в тече-
ние 8 ч при 120°С.

Выгруженный и охлажденный биоуголь и гид-
роуголь подвергали химическому анализу. По
стандартным методикам [23–27] устанавливали
содержание в них влаги, золы, углерода, водоро-
да, серы и азота. Количество кислорода в биоугле
и гидроугле равнялось разности между общим со-
держанием всех компонентов (100%) и процент-
ным содержанием влаги, золы, серы, азота, водо-
рода и углерода.

Теплоту сгорания биомассы определяли со-
гласно [28].

При проведении вышеописанного анализа ис-
пользовали следующие приборы: весы лабора-
торные AR-F220CE, шкаф сушильный ШСЗ,
электропечь лабораторную SNOL 7.2/1100, кало-
риметр бомбовый АБК-1.

Для количественного определения гидрокси-
метилфурфурола применяли метод газовой хро-
мато-масс-спектрометрии.

В настоящей работе использован хромато-
масс-спектрометр SHIMADZU GCMS-TQ8040.
Для хроматографического разделения была взята ка-
пиллярная колонка SH-Stabilwax (30 м × 0.32 мм ×
× 0.1 мкм, полярная фаза на основе полиэтилен-
гликоля). Хроматографическое разделение про-
водилось при температуре инжектора 200°С и
скорости газа-носителя гелия 1.4 см3/мин.

Идентификация осуществлялась с помощью
программы библиотечного поиска NIST 17.

Для количественного определения гидрокси-
метилфурфурола предварительно по стандарт-
ным веществам были проведены калибровки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 представлены результаты химическо-

го анализа образцов биоугля и гидроугля, полу-
ченных методами торрефикации в среде перегре-
того водяного пара и гидротермальной карбони-
зации соответственно.

Анализ данных табл. 1 показывает, что в случае
обработки биомассы методом торрефикации в
среде перегретого водяного пара в кипящем слое
существенное влияние на зольность получаемого
биоугля и содержание в нем углерода оказывают
исходный состав биоотходов и температура обра-
ботки. С увеличением доли опилок содержание
золы в биоугле понижается от 41 до 19%, а содер-
жание углерода увеличивается от 34 до 75%. При

Таблица 1. Результаты химического анализа образцов биоугля и гидроугля, полученных методами торрефикации
в среде перегретого водяного пара и гидротермальной карбонизации соответственно

Вид исходного сырья Температура 
обработки, °С

Продолжительность 
обработки

Содержание
золы, %

Содержание 
углерода, %

Торрефикация
Помет и опилки в 
соотношении:

2 : 1 300 40 мин 41 34
350 30 мин 19 59

1 : 1 300 40 мин 29 50
350 30 мин 31 49

1 : 2 300 40 мин 20 60
350 30 мин 19 75

Помет 350 30 мин 39 37
Гидротермальная карбонизация

Помет и опилки в 
соотношении 1 : 1

220 1 ч 24 58
220 4 ч 28 63

Помет 220 1 ч 49 44
220 4 ч 51 47
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этом максимальное значение для углерода (75%)
достигается при повышении температуры торре-
фикации до 350°С.

В полученном биоугле содержание водорода
колеблется в пределах 3.63–5.00% и уменьшается
с увеличением температуры обработки, содержа-
ние кислорода составляет 11.6–23.4% и сокраща-
ется с ростом температуры обработки, содержа-
ние серы находится в диапазоне 0.80–0.95%. Тем-
пература процесса на содержание серы не влияет,
оно уменьшается при снижении доли помета в
смеси. Содержание азота в результате торрефика-
ции с повышением температуры процесса изме-
няется от 5.7 до 4.30% и тоже снижается при со-
кращении доли помета в смеси.

Теплота сгорания исходной смеси помета рав-
нялась 16.7–17.0 МДж/кг и увеличивалась при ро-
сте доли опилок в ней. В результате торрефика-
ции биомассы она достигала 18.8 МДж/кг (для
смеси помета и опилок в соотношении 1 : 2).

В результате обработки биомассы методом
гидротермальной карбонизации с повышением
доли помета в смеси зольность получаемого гид-
роугля изменялась от 24 до 41%. С увеличением
доли опилок в смеси и продолжительности обра-
ботки содержание углерода в гидроугле возраста-
ло с 44 до 63%.

Максимальное содержание углерода в гидроугле
составляло 63% при зольности 28%. Этот гидро-
уголь имел высшую теплоту сгорания 17.8 МДж/кг,

которая была достигнута для смеси помета и опи-
лок в соотношении 1 : 1.

Содержание азота, водорода, серы и кислоро-
да в гидроугле близко к значениям соответствую-
щих показателей, полученных для биоугля.

Биоуголь с максимальной теплотой сгорания
может быть получен после обработки в течение
30 мин при температуре 350°С, а гидроуголь – в
течение 4 ч при 220°С.

В табл. 2 представлены результаты исследова-
ния жидкой фазы (загрязненной воды, получен-
ной при гидротермальной карбонизации биомас-
сы, и конденсата после охлаждения отработанного
пара процесса торрефикации). Из данных табл. 2
следует, что метод обработки биомассы (торре-
фикация в перегретом паре или гидротермальная
карбонизация) оказывает влияние на содержание
5-гидроксиметилфурфурола в жидкой фазе. При
обработке биомассы методом торрефикации его
содержание в смеси составляет 0.19–0.80 г/дм3.
Оно увеличивается с уменьшением доли помета в
исходной смеси и сокращается с ростом темпера-
туры обработки. При обработке методом гидро-
термальной карбонизации содержание 5-гидрок-
симетилфурфурола в жидкой фазе составляет
0.02–0.08 г/дм3 и растет с повышением доли по-
мета в исходной смеси.

Для получения 5-гидроксиметилфурфурола ме-
тод торрефикации в кипящем слое в среде перегре-
того водяного пара является более предпочтитель-

Таблица 2. Результаты химического анализа жидкой фазы

Вид исходного сырья Температура 
обработки, °С

Продолжительность 
обработки

Содержание общего 
органического 
углерода, г/дм3

Содержание
5-гидроксиметил-
фурфурола, г/дм3

Торрефикация
Помет и опилки в 
соотношении:

2 : 1 300 40 мин 14 0.42
350 30 мин 13 0.32

1 : 1 300 40 мин 10 0.54
350 30 мин 9 0.19

1 : 2 300 40 мин 13 0.80
350 30 мин 12 0.74

Помет 350 30 мин 14 0.30
Гидротермальная карбонизация

Помет 220 4 ч 12 0.02
Помет и опилки в 
соотношении:

1 : 1 220 4 ч 9 0.02
2 : 1 220 4 ч 10 0.08
1 : 2 220 4 ч 8 0.06



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 12  2022

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ БИОУГЛЯ 89

ным, так как позволяет обеспечить концентрацию
продукта примерно в 10 раз большую, чем при реа-
лизации метода гидротермальной карбонизации.

В настоящее время авторами статьи разрабо-
тан комплекс оборудования, предназначенный
для переработки смеси куриного помета и опилок
методом влажной торрефикации в кипящем слое
в среде перегретого водяного пара. Для его созда-
ния потребуются капитальные вложения в разме-
ре примерно 52 млн руб.

Комплекс оборудования имеет следующие ха-
рактеристики:

При влажной торрефикации расход энергии
распределяется следующим образом:

на сушку исходного сырья с 70 до 7% влажно-
сти – 33.24 кВт;

на генерацию пара – 262. 5 кВт;
на влажную торрефикацию биомассы – 25 кВт.
Таким образом, общий расход энергии на

влажную торрефикацию смеси помета и опилок
составляет 320.74 кВт.

Согласно имеющимся экспериментальным
данным, приход энергии происходит:

при охлаждении парогазовой смеси с 300 до
100°С – 33.24 кВт;

при конденсации парогазовой смеси после
сушки исходного сырья – 183 кВт (отработанный
перегретый пар направляется в рубашку сушилки);

при влажной торрефикации помета с подстил-
кой, когда выход неконденсирующихся газов со-
ставляет 0.0015 дм3/с на 1 кг помета. Теплота сго-
рания этих газов составляет 1.26 МДж/м3. При
сжигании неконденсирующихся газов, выделив-
шихся при влажной торрефикации 50 кг/ч помета

влажностью 5%, может быть получено 17.5 кВт
тепловой энергии.

Тогда общий приход энергии будет равен
233.74 кВт (без учета теплоты сгорания биоугля), а
энергоэффективность процесса составит 72.88%.

Комплекс оборудования для производства гид-
роугля 1 т/сут из биоотходов методом гидротер-
мальной карбонизации был создан фирмой Grenol
GmbH (Германия). Капитальные затраты на строи-
тельство этого комплекса составляют 3.5 млн евро.

В случае обработки смеси помета и опилок ме-
тодом гидротермальной карбонизации сушка ис-
ходного сырья не требуется. Для гидротермаль-
ной карбонизации готовят смесь, содержащую
примерно 1 часть обрабатываемого сырья и 8 ча-
стей воды и нагревают в реакторе до 220°С. На на-
грев такой смеси при обработке 50 кг/ч помета
потребуется примерно 104.5 кВт тепловой энер-
гии. Затем смесь выдерживают при указанной
температуре в реакторе в течение 4 ч. Все это вре-
мя необходимо восполнять потери тепловой
энергии в окружающую среду (примерно 5%), на
что потребуется 21 кВт.

Таким образом, энергозатраты на процесс гид-
ротермальной карбонизации 50 кг/ч помета со-
ставят 125.5 кВт.

После гидротермальной карбонизации будет по-
лучено примерно 45 кг/ч биоугля влажностью 70%,
для снижения которой до 7% потребуется 30 кВт
тепловой энергии. В таком случае общие затраты
энергии на процесс будут равняться 155.5 кВт.

Использовать тепловую энергию отработан-
ной (грязной) воды после процесса гидротер-
мальной карбонизации затруднительно: эта вода
имеет кислую реакцию (рН ≈ 4.5) и может вызы-
вать кислотную коррозию теплообменного обо-
рудования. В отработанной воде содержится зна-
чительное количество частиц биомассы, которая
будет образовывать отложения на поверхностях
теплообмена.

Считается, что “грязную” воду после гидро-
термальной карбонизации следует использовать
для получения биогаза методом анаэробного
сбраживания [29, 30], но для этого требуются до-
полнительные, причем немалые, капитальные за-
траты. То есть процесс гидротермальной карбо-
низации оказывается менее энергоэффектив-
ным, чем влажная торрефикация биомассы.

ВЫВОДЫ
1. Для улучшения топливных характеристик

смеси помета и древесных опилок рекомендуется
применять технологию торрефикации исходного
сырья в кипящем слое в среде перегретого водяно-
го пара, поскольку она позволяет увеличить выс-
шую теплоту сгорания топлива на 12.6%, осуще-
ствить процесс обработки за 30 мин при давлении

Производительность 
по исходному помету, т/сут……....…........Не менее 1
Выход загрязненной воды 
на 1 кг биоугля, кг……..............................Не более 5
Расход перегретого водяного пара
на технологический процесс, 
кг/ч……..................................................Не более 300
Избыточное давление 
водяного пара на выходе
из пароперегревателя 
котла, МПа….......................................Не более 0.07
Расход твердого топлива 
на производство перегретого 
водяного пара (при низшей 
теплоте сгорания топлива
21 МДж/кг), кг/ч……..............................Не более 45
Обогрев реактора для влажной 
торрефикации……………...................Электрический
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близком к атмосферному (избыточное давление не
выше 0.07 МПа), получить достаточно высокую
концентрацию 5-гидроксиметилфурфурола в кон-
денсате отработанного пара.

2. Отработанный пар можно использовать как
источник энергии для сушки исходного сырья.

3. Обработка смеси помета и древесных опи-
лок методом гидротермальной карбонизации
позволяет увеличить высшую теплоту сгорания
топлива только на 6.6%, процесс длится 4 ч и про-
текает при избыточном давлении 2.3 МПа.

4. С учетом всех рассмотренных факторов мож-
но констатировать, что влажная торрефикация об-
ладает более высокой энергоэффективностью, чем
процесс гидротермальной карбонизации.
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Carbonization and Superheated Steam Torrefaction
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Abstract—Accumulation of chicken manure with litter (sawdust or fragmented straw) that is produced in large
quantities at poultry farms (in producing 1 kg of poultry, 1–3 kg of manure with litter is obtained) poses a
serious problem for the environment. Poultry farms are among the largest consumers of electricity, which can
be generated by combusting manure with litter, also jointly with coal, in bubbling or circulating f luidized bed
furnaces. For making the combustion more efficient and environmentally friendly (reducing carbon oxide
emissions) the manure wetness and the content of volatiles in it should be decreased, and its heating value
should be increased. To this end, manure with litter can be subjected, prior to its combustion, to pretreatment
using the hydrothermal carbonization or torrefaction method. The article presents a comparison of the results
obtained from studies of methods for processing a mixture of chicken manure and sawdust into biofuel in su-
perheated steam. Chicken manure and its mixture with sawdust in the ratios 1 : 1, 1 : 2, and 2 : 1 were subjected
to thermochemical treatment. Hydrothermal carbonization was carried out in a batch laboratory autoclave at
a temperature of 220°С for 1 and 4 h. Biomass torrefaction was carried out in a f luidized bed reactor with the
bed formed by biochar particles that were preliminarily obtained in superheated steam at temperatures of 300
and 350°С. It has been found that by applying the hydrothermal carbonization method, the carbon content
in manure with litter can be increased from 42 to 63%, and the higher heating value from 16.7 to 17.8 MJ/kg.
In turn, by applying the method of f luidized bed torrefaction in superheated steam, these indicators can be
increased to 75% and 18.8 MJ/kg, respectively. The hydrothermal carbonization and torrefaction processes
require significant energy expenditures. For making both processes more economically efficient, the possi-
bility of extracting, from the spent water (or condensate), 5-hydroxymethylfurfural, which is regarded as a key
reagent, a so-called platform chemical, for producing various practically important substances, including
polymers, pharmaceutical drugs, solvents, and fuels, is being researched. It has been determined that the con-
tent of 5-hydroxymethylfurfural in these aqueous media makes 0.02–0.80 g/dm3 and depends on the biomass
thermochemical treatment method and temperature at which the process was performed.

Keywords: biomass, chicken manure and sawdust mixture, hydrothermal carbonization, torrefaction, f luid-
ized bed, superheated steam, biochar, hydrochar, 5-hydroxymethylfurfural
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