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В работе было изучено влияние гидротермальной карбо-
низации и торрефикации на теплофизические характери-
стики биоуглей, полученных из опила. Установлено, что для 
обоих процессов увеличение температуры протекания про-
цесса способствует снижению выхода продуктов и содер-
жанию кислорода в продуктах. Последнее в свою очередь 
увеличивает теплотворную способность материалов. Так-
же в процессе обработки биомассы гидротермальной кар-
бонизацией, при низкой температуре наблюдалось выще-
лачивание минеральных компонентов в воду, что не про-
исходило при торрефикации. Было выявлено, что мигри-
руют в жидкую фазу в основном щелочные и щелочнозе-
мельные металлы.
Ключевые слова: возобновляемая энергия, биомасса, 
торрефикация, гидротермальная карбонизация, био-
уголь.
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ВВЕДЕНИЕ
Современными низкотемпературными способами пе-

реработки биомассы в топливо, пригодное для энерге-
тических целей, являются гидротермальная карбониза-
ция (ГТК) и торрефикация. Особенностью этих процес-
сов являются мягкие условия их осуществления в срав-
нении с хорошо изученным пиролизом, что позволяет су-
щественно улучшить общую экономику термической об-
работки. Торрефакция протекает при 200-300°С, для ре-
ализации процесса требуется предварительно высуши-
вать сырье до 10-15%-ной влажности [1]. Последнее за-
частую представляет определенную трудность, учитывая 
высокую изначальную влажность биомассы. ГТК в отли-
чие от торрефикации протекает при более низких тем-
пературах и обязательно в присутствии значительного 
количества жидкой воды (то есть воды, находящейся в 
субкритических условиях), что делает возможным пере-
работку биомасс высокой влажности без предваритель-
ной подготовки [2].

Целью данной работы является исследование влияния 
вида низкотемпературной термической обработки в при-
сутствии воды (ГТК) или без (торрефикация) на теплофи-
зические характеристики полученных биоуглей из опила.

ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве сырья для получения биоугля был использо-

ван опил деревьев хвойных пород (Красноярский край). 
Перед проведением экспериментов образцы были пред-
варительно высушены в сушильном шкафу при темпера-
туре 105°С до влажности 5±0,5%.

На рисунке представлены массовые выходы для торре-
фиката и карбонизата из опила. 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 20-08-00862А.
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Выход биоугля, полученного гидротермальной карбо-
низацией был значительно ниже (60-70%), чем при торре-
фикации (75-90%). Для обоих процессов увеличение тем-
пературы способствовало большей степени декомпози-
ции структурных компонентов, результатом чего высту-
пало снижение выходов. Потери материала происходили 
за счет разрушения целлюлозы и гемицеллюлоз как ме-
нее термостабильных компонентов в сравнении с лигни-
ном [3]. При температуре 230°С выход карбонизата был на 
30% меньше, чем у торрефиката при той же температуре, 
что может быть объяснено присутствием воды в процес-
се. Первым шагом реакции ГТК является гидролиз: вода 
вступает в реакцию с гемицеллюлозами или целлюлозой 
и разрывает связи простых и сложных эфиров. Извест-
но [4], что «чистая» гемицеллюлоза начинает гидролизо-
ваться при температуре выше 180°C, а гидролиз «чистой» 
целлюлозы протекает при температуре выше 230°C. В слу-
чае торрефикации процессы деполимеризации гемицел-
люлоз протекают при температурах от 200 до 340°C [5], 
а целлюлозы – от 300-400°C [6]. Можно предположить, что 
при торрефикации при 230°С целлюлоза разрушалась в 
меньшей степени, чем при ГТК, поэтому для торрефиката 
выход продукта был выше.

Элементный состав биоуглей (табл. 1) указывает на вы-
сокую степень карбонизации и деоксигенации в сравне-
нии с исходным сырьем. 

Биоуголь, полученный методом ГТК при наиболее 
«жестких условиях» – температуре 230°С, обладал наи-
меньшим содержанием кислорода (23,05%). Торрефикат, 
полученный при той же температуре, характеризовался 
большим содержанием кислорода (38,24%). Основными 
механизмами, способствующими деоксигинации матери-
ала в процессе ГТК, являются дегидратация и декарбок-
силирование гидролизованных продуктов, которые вы-
свобождают H2О, а также CO2 [7]. В процессе торрефи-
кации снижение кислорода также идет за счет реакций 
дегидратации, а также путем декарбонилирования и де-
карбоксилирования структурных компонентов биомас-
сы – целлюлоз и гемицеллюлоз, способствующих выде-
лению CO и CO2 [8, 9]. Повышение температуры проведе-
ния процессов, и в ГТК, и в торрефикации, способствова-
ло интенсификации протекающих реакций и приводило 
к более глубокому удалению кислорода из материалов. 
Элементный состав влияет на теплотворные способно-
сти материалов и увеличение углерода в составе про-
дукта и приводит к росту энергетического потенциала 
полученного биоугля.

Зольность образцов, полученных торрефикацией, уве-
личивается с возрастанием температуры (с 0,58% при 
230°С до 0,83% при 290°С). Эффект связан с деструкцией 
структурных компонентов биомасс, приводящих к потере 
органической массы сырья. Поскольку минеральные ком-
поненты не могут мигрировать с током газа, то наблюда-
ется рост концентрации неорганической части.

В случае ГТК при низких температурах обработки (190°С) 
наблюдается выщелачивание минеральной части сырья 
в жидкость. Согласно табл. 2, уменьшение концентрации 
неорганической части происходит благодаря миграции в 
жидкость щелочных (К, Na) и щелочноземельных метал-
лов (Mg, Ca). 

Массовые выходы биоугля

Таблица 1
Теплофизические характеристики исходного сырья

Метод 
обработки Т, °С

Элементный анализ, мас. % Технический анализ, мас. % Теплотворная 
способность, МДж/кг

С H N S O VM FC Ash Qвысш Qнизш

Опил - 48,78 5,85 0,11 0,25 44,47 83,75 15,71 0,54 19,06 17,74
ГТК 190 57,36 5,67 0,09 0,23 36,38 76,70 23,03 0,27 22,63 21,34

230 69,73 5,54 0,12 0,24 23,05 66,27 32,41 0,92 28,11 26,85
Торрефакция 230 54,26 6,72 0,15 0,04 38,24 76,87 22,55 0,58 22,67 21,15

290 59,25 6,46 0,12 0,03 33,41 72,78 26,39 0,83 24,57 23,10

Таблица 2 
Элементный состав биоуглей, полученных низкотемпературной 

обработкой опила при разных температурах
Метод 

обработки Т, °С
Содержание элемента ( г/г биомассы), %

Al Ca Fe K Mg Mn Na Zn
Опил - 0,001 0,083 0,001 0,013 0,015 0,020 0,004 0,002
ГТК 190 0,003 0,063 0,008 0,003 0,004 0,011 ≤ ПО 0,002

230 0,019 0,124 0,049 0,006 0,030 0,018 0,003 0,005
Торрефикация 230 0,012 0,093 0,009 0,014 0,017 0,022 0,005 0,003

290 0,016 0,137 0,021 0,022 0,013 0,028 0,009 0,002
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При этом Na не определяется в образце, полученном 
при ГТК 190°С, концентрации K и Mg снижаются (око-
ло 70%), Ca – 25%, Mn – 45%. Концентрация элементов 
fe, al и Zn возрастает в процессе ГТК и увеличивает-
ся с ростом температуры протекания процесса. Похо-
жая зависимость наблюдается и в других исследовани-
ях [10, 11]. Высокая степень выщелачивания Na и K мо-
жет быть объяснена нахождением данных элементов в 
биомассе в форме ионных солей, которые легко диссо-
циируются в воде [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гидротермальная карбонизация и торрефикация – пер-

спективные способы переработки биомасс в биоугли то-
пливного назначения. Сравнение процессов позволяет 
сделать вывод, что процесс ГТК более глубоко воздей-
ствует на сырье, о чем свидетельствует большая деокси-
гинация образцов. Также в сравнении с торрефикацией 
при проведении ГТК при низких температурах наблюда-
ется эффект выщелачивания минеральных компонентов 
в воду, что при масштабировании процесса будет повы-
шать энергетический потенциал биоуглей.

Список литературы – см. References.
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Abstract
the effect of hydrothermal carbonation and torrefaction on the thermophysi-
cal characteristics of bio-carbons obtained from sawdust was studied. It was 
found that for both processes, an increase in the process temperature con-
tributes to a decrease in product yields and oxygen content in the products, 
the latter in turn increases the calorific value of materials. also, during the 
treatment with hydrothermal carbonation of biomass at low temperature, 
leaching of mineral components into water was observed, which did not oc-
cur during torrefaction. It was found that mainly alkaline and alkaline earth 
metals migrate to the liquid phase.
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