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изнь людей невозможна без потребления 

топлива. На протяжении всей истории че-

ловечество занимается поиском различных 

видов энергии для своих целей, и с ростом техни-

ческого прогресса потребность в них становится 

только сильнее. В зависимости от типа реакций, 

приводящих к высвобождению энергии, топлива 

делят на химические и ядерные. Наиболее распро-

страненными химическими видами топлива на дан-

ный момент являются те, что используют реакцию 

горения с кислородом в качестве окислителя: нефть, 

нефтепродукты, уголь, природный газ, древесина, 

растительные виды топлива, отходы, торфяные со-

единения, горючие сланцы. 

Химическое топливо можно разделить на две 

группы — природное топливо (в основном ископае-

мое, добываемое из земных недр), и синтетическое, 

в том числе биотопливо, получаемое из наземного 

сырья [1]. Материалы, применяемые в качестве 

топлива, содержат такие элементы, как углерод, во-

дород, кислород, азот и серу, включают золу и воду, 

различаются теплотворной способностью и эколо-

гичностью. Величина теплоты сгорания прямо про-

порционально зависит от доли в топливе углерода 

и водорода, и обратно пропорционально – от доли 

азота и кислорода. В частности, теплота сгорания 

древесины — 7–18 МДж/кг, бензина — 44 МДж/кг, 

дизельного топлива — 42–45 МДж/кг, каменного 

угля — 27–35 МДж/кг, этанола — 28 МДж/кг, био-

нефти — 15–29 МДж/кг [2–4]. 

Основное различие между ископаемым топли-

вом и биотопливом состоит в том, что при сжига-

нии ископаемого топлива происходит увеличение 

содержания углекислого газа в атмосфере Земли. 

Сжигание биотоплива в целом не меняет концен-

трацию углекислого газа в атмосфере, поскольку в 

процессе роста биосырья происходит поглощение 

CO
2
 в том же объеме. Кроме того, ресурсы ископа-

емого топлива не возобновляются (по крайней мере 

на малых временных промежутках), объемы его 

потребления постоянно растут, а добыча дорожает. 

Постепенное сокращение запасов ископаемого 

топлива побуждает человечество к производству 

и использованию биотоплива. Масштабы его ис-

пользования ежегодно растут, появляются новые и 

совершенствуются известные технологии, расши-

ряется ассортимент видов биологического сырья и 

производимых биотоплив. 

Под биотопливом понимают топливо, полу-

ченное из растительного или животного сырья, 

из продуктов жизнедеятельности организмов или 

органических промышленных отходов. Биотопливо 

разделяют на твердое, жидкое и газообразное. 

К твердому биотопливу относят древесный уголь, 

дрова, гранулы (пеллеты), брикеты из опилок и 

соломы, кукурузную кочерыжку, твердые бытовые 

отходы (макулатуру, упаковочные материалы), 

сушеный навоз, обезвоженные осадки сточных 

вод [1]. Жидким биотопливом являются спирты 

(биоэтанол, биометанол, биобутанол), простые 

эфиры, биодизель, бионефть [5, 6]. Газовые смеси, 

включающие монооксид углерода, метан и водо-

род и получаемые из растительного или животного 

сырья, относят к газообразному биотопливу [7]. 

Одним из древнейших технологических про-

цессов, применяемых человеком является пиролиз 

древесины. С XII века этот промысел известен на 

Руси как смолокурение, заключающееся в выгонке 

сосновой смолы из хвойных пород дерева. В XVI 

веке в Швеции для пропитки смолами корабельной 

древесины технологию пиролиза использовали в 

промышленных масштабах. С развитием металлур-

гической промышленности в конце XVI века по-

явился другой промысел, основанный на пиролизе 

— углежжение. При продолжительном термическом 

разложении древесины без доступа воздуха получа-
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ли древесный уголь, который широко использовали 

в выплавке металла. С появлением новых техниче-

ских возможностей и развитием промышленности 

процесс термической переработки древесины стал 

называться сухой перегонкой. В настоящее время он 

именуется пиролизом и в зависимости от условий 

позволяет производить и жидкие, и твердые, и газо-

образные продукты в различном соотношении [8]. 

Таким образом, первая бионефть была получена 

сотни лет назад и использовалась, в основном, для 

пропитки деревянных сооружений. В 1950-х гг. 

было установлено, что смолы пиролиза древесины 

содержат большое количество фенолов и могут 

быть использованы в качестве фенольного сырья. 

В 1980-х гг. бионефть стали рассматривать как 

биотопливо. И, несмотря на относительно низкие 

значения теплотворной способности по сравнению 

с ископаемыми топливами, исследования бионефти 

продолжаются. 

Взаимосвязь между изменением климата и 

ростом концентрации парниковых газов, а также 

политика многих стран по достижению энерге-

тической независимости способствуют развитию 

технологий и использованию возобновляемых и 

неисчерпаемых источников энергии. В первую 

очередь к ним относится биомасса, городские и 

промышленные отходы, а также гидроэнергия, 

энергия солнца и ветра. Ископаемое топливо на 

сегодняшний день доминирует, однако рост исполь-

зования более экологичных энергоресурсов про-

исходит интенсивней (рис. 1), и в перспективе они 

могут стать основной для генерирования энергии, 

особенно по мере исчерпания невозобновляемого 

сырья. По данным за 2017 г., в мировом топливно-

энергетическом балансе доля энергии от возобнов-

ляемых источников составляла 13,6%, из которых 

60,7, 4,6 и 1,7% приходилось на твердое, жидкое и 

газообразное биотоплива соответственно [10]. За 

последние два десятилетия мировое производство 

жидкого биотоплива уверенно нарастет со средней 

ежегодной скоростью порядка 9. 7%. В тоже вре-

мя промышленного производства и применения 

жидкого (и газообразного) биотоплива в России 

пока нет [11]. 

Бионефть — это один из видов жидкого био-

топлива, который стал получать распространение 

сравнительно недавно и имеет большие перспекти-

вы. В литературе дают разное определение и опи-

сание бионефти. К примеру, это темно-коричневая 

текучая органическая жидкость, которая содержит 

высоконасыщенные кислородом соединения [12, 

13], или, бионефть представляет собой смесь жид-

ких углеводородов и других органических веществ, 

получаемых из сырья растительного или биоло-

гического происхождения [14]. Вообще название 

«бионефть» условно, поскольку содержание углево-

дородов в ней является низким. Синонимами этого 

слова являются пиролизное масло, пиролизная 

жидкость, древесная жидкость, древесное масло, 

древесный дистиллят, пиротопливо [7]. Бионефть 

содержит значительное количество воды, реак-

ционноспособных веществ и коллоидных частиц. 

Она существенно отличается от углеводородного 

топлива, например, бензина по физическим, хими-

ческим и энергетическим свойствам. Обобщенные 

характеристики древесной бионефти представлены 

в табл. 1. 

Для производства биотоплива может быть ис-

пользовано любое сырье биологического происхож-

дения — от растительных и животных продуктов до 
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Рис. 1. Структура потребляемой энергии [9]: 
1 — традиционные биотоплива; 2 — уголь; 3 — нефть; 4 — природный газ;  4 — гидроэнергия; 6 —  ядерная энергия; 7 —  энергия 

ветра; 8 — солнечная энергетика; 9 — энергия на базе использования других возобновляемых ресурсов
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экскрементов животных и хозяйственно-фекальных 

сточных вод [1]. Ресурсы биосырья на Земле значи-

тельно превышают запасы ископаемого топлива. 

Растительное сырье по условиям произрастания ус-

ловно разделяют на наземное и водное. По запасам 

эти биомассы вполне сопоставимы, однако водное 

сырье только еще начинает находить применение. 

С точки зрения истории развития растительное 

сырье классифицируют по поколениям [5]. К пер-

вому поколению относят сельскохозяйственные 

культуры с высоким содержанием жиров, крахмала 

и сахаров. Растительные жиры перерабатывают-

ся в биодизель, а крахмал и сахара — в этанол. 

Древесину, непищевые остатки культивируемых 

растений и траву считают вторым поколением сы-

рья. Оно содержит целлюлозу и лигнин, и его можно 

напрямую сжигать, газифицировать, осуществлять 

пиролиз. Третье поколение составляют водоросли 

[16]. Они не требуют земельных ресурсов и имеют 

высокую скорость воспроизводства. Современное 

биотопливо для транспорта производят в основном 

из сырья первого поколения, использование сырья 

второго поколения находится в начальной стадии 

коммерциализации, а сырье третьего поколения – в 

процессе исследований. 

Для производства биотоплив используют как 

целые растения, так и отдельные их части — семена, 

плоды, стебли, ветки и прочее, а также отходы заго-

товок, хранения и переработки сельскохозяйствен-

ных культур. Наибольший интерес представляют 

корнеплоды (сахарная свекла, сладкий картофель), 

семена (злаковых и масличных культур) и стебли 

(сахарный тростник, сорго). Проводятся работы 

по селекции и внедрению в производство расте-

ний, отличающихся способностью произрастать 

на бедных почвах и в засушливых районах, а также 

либо давать хороший урожай биомассы в целом 

(так называемые энергетические культуры), либо 

хорошо продуцировать углеводы, масла или даже 

углеводороды. К энергетическим культурам относят 

эвкалипт, быстрорастущую иву, однолетнее травя-

нистое растение мискантус. К растениям, активно 

продуцирующим углеводы, относят топинамбур и 

его гибрид с подсолнечником, девясил, цикорий, 

сахарное сорго. Нефтяной орех и молочай способны 

продуцировать углеводороды. 

Сырьем для бионефти в настоящее время служат 

лесные и сельскохозяйственные отходы. Наиболее 

практично использование багассы (отхода са-

харного тростника), рисовой шелухи и соломы, 

арахисовой и овсяной шелухи, проса, пшеничной 

соломы, древесных отходов (опилок, коры, струж-

ки) [17]. В зависимости от исходного сырья выход 

бионефти составляет 60–95% мас. Для получения 

бионефти с высоким содержанием углерода ис-

пользуют древесину. 

Водные растения более продуктивны, поскольку 

эффективнее преобразуют энергию солнечного 

света в биомассу. Кроме того, некоторые виды во-

дорослей способны накапливать высокий процент 

липидов или углеводородов, что позволяет считать 

их наиболее перспективными для производства 

биодизеля или бионефти [18]. В частности, на ос-

нове микроводорослей Arthrospira platensis можно 

получить бионефть с более высоким содержанием 

углерода и более низким содержанием кислорода и 

азота по сравнению с исходной биомассой [19–22]. 

Основными компонентами биомассы являются 

целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин, вода, органи-

ческие экстрактивные вещества и неорганические 

соединения. Все они вносят свой вклад в состав 

бионефти. В большей степени согласно процентно-

му составу оказывают влияние целлюлоза (40–47% 

мас.), гемицеллюлоза (25–35% мас.) и лигнин 

(16–31% мас.). Типичными продуктами разложения 

целлюлозы и гемицеллюлозы являются кислоты, 

сложные эфиры, спирты, кетоны, альдегиды, са-

хара, фураны и другие оксигенаты [23]. Быстрый 

пиролиз целлюлозы в качестве основного продукта 

дает левоглюкозан, а гемицеллюлозы — смесь воды, 

метанола, муравьиной, уксусной и пропионовой 

кислот, ацетола, 1-гидроксибутан-2-она, 2-метил-

фурана, 2-фурфурола, ксилопиранозы и ксилозана 

[24, 25]. 

Обзоры

Свойство Характеристика древесной бионефти

Внешний вид Жидкость от почти черного или темно-красно-коричневого до темно-зеленого цвета в зависимости от 

исходного сырья и режима пиролиза

Совместимость Содержит 15–50% мас. воды в зависимости от технологии получения, но в воде не растворяется; 

смешивается с полярными растворителями, такими как метанол и ацетон; несовместима с нефтяным 

топливом

Плотность 1,1–1,2 г/см3

Вязкость Варьируется от 25 до 1000 мм2/с (при 40°C) в зависимости от исходного сырья, содержания воды, ис-

пользуемого процесса пиролиза, количества собираемых легких фракций и срока хранения

Возможность дистил-

ляции

Не может полностью испариться после начальной конденсации из паровой фазы; химически неста-

бильна, особенно при нагревании; при 100°С образует твердый остаток (до 50% мас.)

Устойчивость Нестабильна, при хранении возможно увеличение вязкости, снижение летучести, разделение фаз и по-

явление осадка; предпочтительно хранить при температуре не выше комнатной

Таблица 1
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Продуктами разложения лигнина являются 

фенолы, гваяколы и сиринголы. По сравнению 

с целлюлозой и гемицеллюлозой лигнин более 

значительно влияет на свойства бионефти. Его не-

растворимая в воде фракция (пиролитический лиг-

нин) ответственна за высокую вязкость, высокую 

молекулярную массу и низкую стабильность био-

нефти. Присутствие неорганических (минеральных) 

веществ в биомассе катализируют ее разложение и 

реакции обугливания, что приводит к образованию 

твердых и газообразных продуктов и снижению вы-

хода бионефти. Экстрактивные вещества биомассы 

(жиры, воски, белки, терпены, смолы, простые 

сахара и другие соединения) оказывают ингиби-

рующее влияние на образование левоглюкозана и 

бионефти [26]. Количество воды, присутствующее 

в биомассе, практически полностью переходит в 

состав бионефти. 

Неоднородность состава сырья и разнообразие 

протекающих при синтезе бионефти реакций при-

водят к ее сложному химическому составу. В ней 

идентифицированы более 300 соединений в виде 

кислот, спиртов, альдегидов, сложных эфиров, 

кетонов, сахаров, фенолов, фуранов, гваяколов, 

сиринголов, алкенов, ароматических соединений 

и соединений азота [27, 28]. Точный состав каждой 

конкретной бионефти зависит от природы сырья, 

технологических параметров ее получения, про-

цедур модификации свойств и условий хранения. 

Тем не менее бионефть можно описать как смесь 

насыщенных кислородом алифатических и арома-

тических соединений, состоящую из органической 

и водной фракций (фаз) [29]. 

Фракцию, насыщенную органическими веще-

ствами, еще называют масляной, а фракцию, обо-

гащенную водой — кислотной. Масляная фаза со-

держит в основном фенольные и карбонильные со-

единения, тогда как в кислотной фазе помимо воды 

присутствуют кислоты (в основном уксусная), аль-

дегиды, кетоны (ацетон), спирты (метанол) и про-

стые эфиры. В табл. 2 представлены химические со-

единения бионефти, идентифицированные с помо-

щью газовой хроматографии-масс-спектрометрии. 

Соединения С
1
 в бионефти составляют муравьиная 

Масляная фаза Кислотная фаза 

Компонент
Содержание, 

% мас.
Компонент

Содержание, 

% мас.

Метанол 0,9–1,2 Метанол 1,8–2,1

Уксусная кислота 4–5 Уксусная кислота 9,4–11,3

Фурфурол 3–4 Фурфурол 0,9–1

Метилфурфурол 1–2 Метилфурфурол 0,2–0,3

Гваякол 4,5–5 Гваякол 0,2–0,3

4-Метил гваякол 4–5 4-Метил гваякол 0,2–0,3

4-Этилгваякол 3–4 4-Этилгваякол 0,1–0,15

м-Крезол и п-крезол 5–5,5 Ацетон 0,5–0,75

2,4-Ксиленол 1,5–2,5 2,4-Ксиленол 0,1–0,15

Ванильный спирт 9–10 Ванильный спирт 0,7–1,1

Ванильная кислота 9,5–10,5 Ванильная кислота 0,9–1,5

Эвгенол 2,5–3 Пропионовая кислота 0,6–0,8

3-Метокси-4-гидроксифенилэтилкарбинол 6–8 Фенол 0,3–0,4

Фенол 3–4 Ацетальдегид 0,1–0,2

4-Пропил гваякол 4–4,5 Метилацетат 0,3–0,4

Гваякол пропионат 2–2,5 Этилацетат 0,1–0,2

о-Крезол 3,5–4 о-Крезол 0,1–0,15

Конфириловый спирт 1–2 Циклопентанон 0,3–0,4

3-Метокси-4,5-дигидроксифенилкетон 3–4 3-Метокси-4,5-дигидроксифенилкетон <0,1

2,6-Метокси-4-пропенилфенол 1–1,5 2,6-Метокси-4-пропенилфенол <0,1

Метилформиат <0,1 Метилформиат <0,1

Ацетон <0,1 2,5-Метилфуран <0,1

Ацетальдегид <0,1 Гваякол пропионат <0,1

Метилацетат <0,1 Другие органические соединения (<0,05%) 4–5

2,5-Метилфуран <0,1 Вода 74–78

Пропионовая кислота <0,1

2-Метил-5-этилфурфурол <0,1

2-Гидрокси-3-метилциклопентанон <0,1

Другие органические соединения (<0,05%) 6–7

Таблица 2
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кислота, метанол и формальдегид. Соединения 

С
2
–С

4
 — это линейные гидроксильные и оксоза-

мещенные альдегиды и кетоны. Соединения C
5
–C

6
 

состоят из структурных фрагментов гидроксила, 

гидроксиметила, оксозамещенных фуранов, фу-

ранонов и пиранонов. Соединения С
6
 составляют 

ангидросахара и ангидроолигосахариды. Другими 

основными соединениями бионефти являются 

гидроксиацетальдегиды, гидроксикетоны, сахара, 

карбоновые кислоты и фенольные соединения. 

Конкретный состав бионефти зависит от ис-

ходного сырья. Для облегчения классификации 

составляющие бионефти разделяют на три группы: 

карбоксильные кислоты, производные фенола и 

азотсодержащие соединения [30]. Больший выход 

по карбоксильным кислотам дает переработка се-

мян, тогда как использование древесины, шелухи и 

листьев дает бионефть, обогащенную фенольными 

соединениями, а переработка оболочек плодов 

(жмыха, кожуры) и биомассы водорослей приводит 

к получению преимущественно гетероциклических 

продуктов с высоким содержанием азота. В свою 

очередь образующиеся соединения, составляю-

щие бионефть, определяют ее физико-химические 

свойства. 

При использовании бионефти в качестве топли-

ва важным показателем является не только ее тепло-

та сгорания, но также содержание воды, плотность, 

вязкость, водородный показатель, молекулярная 

масса и содержание золы [31]. Теплота сгорания 

в зависимости от исходного сырья обычно коле-

блется в пределах 15–29 МДж/кг [32, 33]. Наиболее 

высокие значения были получены для бионефти, 

полученной из остатков граба и коры хвойных 

деревьев — 30 и 32,4 МДж/кг, соответственно, что 

составляет почти 70% от теплоты сгорания нефтя-

ного топлива [34, 35]. Главной причиной невысокой 

теплотворной способности бионефти является вы-

сокое содержание в ней кислорода, основная масса 

которого присутствует в виде воды. Количество 

кислорода может достигать 40–50% мас. [36] и для 

его снижения используют каталитическую обработ-

ку на стадии либо получения, либо модификации 

бионефти. Также возможно осуществление непо-

средственного выделения кислородсодержащих 

соединений из состав а бионефти [37]. Содержание 

воды обычно находится в пределах от 15 до 35% мас. 

[31] и сильно зависит от влажности исходного сырья 

и протекания реакции дегидратации при получении 

и хранении бионефти [38]. Снизить количество 

воды можно путем контроля температуры конден-

сации при получении бионефти. Желательно, чтобы 

содержание воды было ниже 30%. 

Рабочие характеристики двигателей связаны с 

плотностью топлива, поскольку зависят от объема 

впрыска. С одной стороны, увеличение плотности 

топлива повышает его удельную теплотворную 

способность, а с другой — увеличивает время впры-

ска, повышает угол конуса распыления топлива и 

снижает глубину его проникновения в цилиндр, 

тем самым ухудшая условия сгорания и вызывая 

нестабильность в работе двигателя [39]. Плотность 

бионефти при 20°С находится в пределах 1,06–1,18 

г/см3 [35], что выше плотности нефтяных топлив и 

дистиллированной воды. Водородный показатель 

бионефти лежит в пределах 2,0–3,8 из-за наличия 

в составе органических кислот — уксусной, про-

пионовой, кротоновой и др. [32]. Эти кислоты 

могут разъедать сталь и алюминий, особенно при 

повышенной температуре. Средневесовая молеку-

лярная масса бионефти в зависимости от условий 

получения находится в пределах 400–700 г/моль 

[33, 38] и может расти с увеличением температуры и 

длительности хранения. Это связано с протеканием 

реакций полимеризации олефинов в присутствии 

воздуха, а также реакциями образования простых 

эфиров, ацеталей и полуацеталей из кетонов, 

альдегидов и органических кислот. Дисперсность 

молекул бионефти при этом часто находится в 

пределах 1,49–1,72. 

Твердые частицы в бионефти обычно являются 

остатками угля, но могут образовываться во время ее 

хранения в результате кристаллизации и агрегации 

составляющих соединений. Суммарное содержание 

твердого вещества (углеродной природы и в виде 

минеральных примесей) измеряют по массе не-

растворимого в метаноле осадка. Этот показатель 

важен, поскольку твердые частицы могут забивать 

фильтр и топливную форсунку в процессе сгорания 

биотоплива [40]. Количество твердых веществ в 

бионефти контролируют путем фильтрации. Также 

отдельно анализируют содержание золы (несгора-

ющего остатка), поскольку она содержит металлы 

и может вызвать эрозию, коррозию и залипание 

клапанов двигателя. Присутствие магния и кальция 

может приводить к пристенным отложениям, а на-

трия и калия — вызывать ускоренную коррозию и 

эрозию турбинных лопаток [41]. В бионефтях, пред-

назначенных для использования в промышленных 

печах, допускают максимальную концентрацию 

углеродсодержащего твердого вещества и золы 

0,25 и 0,15% мас., а в бытовых обогревателях, не-

больших котлах и двигателях — до 2,5 и 0,25% мас. 

соответственно [34]. 

Наиболее важным параметром при переработке 

любых нефтей является вязкость [42–45]. Ее необ-

ходимо учитывать при проектировании и выборе 

оборудования для обработки и транспортировки 

бионефти. Желательно, чтобы значение вязкости 

было низким [46]. Высокая вязкость может приве-

Обзоры



«Химия и технология топлив и масел» 1’202262

сти к большим перепадам давления в трубопроводах 

и затребует более интенсивной работы топливного 

насоса для поддержания постоянной скорости по-

тока [47]. Более того, вязкость жидкости не должна 

превышать 520–760 мм2/с для возможности пере-

качки ее обычными центробежными насосами [48, 

49]. Вязкость ископаемых нефтей (как и любых дру-

гих жидкостей [50, 51]) складывается из вязкостей 

составляющих компонентов [52, 53]. Это позволяет 

существенно снижать вязкость сверхвязких тяжелых 

нефтей деасфальтизацией, в результате которой они 

превращаются в легкие низковязкие нефти, при-

годные для трубопроводного транспорта к местам 

переработки [54, 55]. 

По сравнению с легкой нефтью вязкость био-

нефти значительно выше [56, 57]. Однако при 

увеличении температуры до 35–45°С вязкость 

бионефти снижается и может стать сопоставимой 

с вязкостью легкой нефти при комнатной тем-

пературе. Вообще, значение вязкости бионефти 

варьируется в широких пределах, от 5 до 1100 мПа·с 

при 40°C [47–59]. По этой причине бионефть не 

подходит для использования в современных ди-

зельных двигателях, рассчитанных на применение 

топлива с постоянной и низкой вязкостью, напри-

мер, дизельного топлива (с вязкостью 1–20 мПа·с 

при 40°C) или бензина (0,2–0,5 мПа·с при 40°C). 

Высокая вязкость может затруднять распыление 

и перемешивание топлива в камере сгорания, 

снижая ее эффективность и стабильность работы. 

Кроме того, применение бионефти ограничено ее 

высокой кислотностью, низкой термостойкостью, 

низкой теплотворной способностью и плохими 

смазывающими характеристиками. Для возмож-

ного применения в двигателе вязкость бионефти не 

должна превышать 10–20 мПа·с, а содержание в ней 

твердых веществ не должно быть выше 0,1% мас. 

Производство бионефти путем пиролиза явля-

ется термодинамически неравновесным процессом 

из-за кратковременного пребывания сырья в высо-

котемпературной зоне и последующего быстрого 

охлаждения образующегося продукта. В результате 

в бионефти присутствует много реакционноспо-

собных органических соединений, которые могут 

взаимодействовать как между собой, так и с кисло-

родом воздуха. Высокая вязкость бионефти связана 

с наличием в составе жирных кислот и ненасыщен-

ных соединений. Во время хранения бионефти в 

результате медленных реакций полимеризации и 

поликонденсации образуются более высокомоле-

кулярные соединения, приводя к увеличению ее 

вязкости [40]. Высокую вязкость бионефти также 

связывают с растворимостью олигомеров, образу-

ющихся при пиролизе лигнина [60], а также с со-

держанием щелочных металлов, катализирующих 

реакцию полимеризации. Введение антиоксидантов 

(например, гидрохинона и его производных) может 

существенно замедлить рост вязкости бионефти 

[61]. Кроме того, эффективный сбор и растворение 

в среде бионефти летучих соединений в процессе 

ее производства позволяет получать продукт с бо-

лее низкой вязкостью, лучшей совместимостью с 

минеральными маслами и лучшей стабильностью 

свойств. 

Вязкость бионефти зависит от природы исход-

ного сырья, например, бионефть из рапса имеет 

более низкую вязкость, чем из осины. Бионефти из 

малайского падука и маньчжурского абрикоса име-

ют вязкость 70–350 и 10–70 мПа·с соответственно, 

а бионефть из рисовой соломы — около 5–10 мПа·с 

[62]. Бионефти, полученные с помощью СВЧ-

пиролиза, имеют более низкие значения вязкости 

и их легче распылять. Так, вязкости бионефтей, 

полученных из осины, рапса и кукурузных початков 

с помощью СВЧ-пиролиза, находятся в диапазоне 

1,96–2,72 и 1,63–2,36 мПа·с при 20 и 40°C соответ-

ственно. Возможно, более низкая вязкость связана 

с присутствием большего количества воды, что 

облегчает распыление топлива, а также уменьшает 

выбросы загрязняющих веществ при сгорании [63]. 

Снизить вязкость бионефти можно гидрированием 

[59], а также добавлением полярных растворителей 

или жидкого углеводородного топлива (например, 

дизельного). К примеру, добавление метанола или 

этанола приводит к улучшению летучести и тепло-

творной способности бионефти, а также снижает 

ее вязкость и кислотность [64]. 

С ростом температуры и скорости сдвига значе-

ние вязкости бионефти снижается вне зависимости 

от исходного сырья [42, 65]. Большинство бионеф-

тей ведут себя как неньютоновские жидкости как 

при температурах ниже 80°C [64], так и при более 

высоких температурах [42]. Бионефти также про-

являют вязкоупругость [59]. При этом в зависимо-

сти от исходного сырья модуль накопления может 

как превышать модуль потерь, так и быть ниже по 

величине [66]. 

Таким образом, реологические свойства био-

нефти зависят от исходного сырья, условий произ-

водства, содержания воды и щелочных металлов, 

количества собранных легких фракций, продолжи-

тельности хранения и температуры. Другие физико-

химические свойства бионефти также зависят от 

этих параметров, но в меньшей степени. 

Преобразование растительной биомассы в био-

топливо может происходить различными путями 

(рис. 2). Различают физическую, физико-химиче-

скую, биохимическую, гидротермальную и термо-

химическую переработку [29, 67, 68]. Наиболее 

простой является физическая переработка, при 
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которой растительные отходы измельчают, сушат 

и прессуют в топливные брикеты и пеллеты. К фи-

зико-химической переработке относится получе-

ние растительных масел путем отжима, на основе 

которых с помощью реакций переэтерификации 

получают биодизель [69–74]. 

Биохимическая переработка использует фер-

менты и микроорганизмы для превращения цел-

люлозных и гемицеллюлозных сахаров в спирты. 

Предварительно биомасса проходит обработку для 

отделения целлюлозы и гемицеллюлозы от лигнина 

и улучшения ферментативного доступа. Эта стадия 

составляет почти 20% от общих энергетических 

затрат на производство топлива [75]. Биомассу 

многократно измельчают, обрабатывают ее кисло-

тами и основаниями [76], насыщенным паром под 

высоким давлением или проводят ферментативный 

гидролиз [77]. Ферментация в отсутствие кислорода 

называется анаэробным сбраживанием. В этом слу-

чае органические отходы разлагаются под действием 

анаэробных бактерий с выделением биогаза [78]. 

При гидротермальной переработке биомассу 

подвергают взрывному разложению под действием 

сверхкритической воды при температуре 400–450°C 

и давлении не более 35 МПа. Вода становится 

сверхкритической (СКВ) при температуре и дав-

лении выше 374°С и 22,1 МПа, соответственно, и 

действует как универсальный растворитель и силь-

ный окислитель. Она является как реагентом, так 

и средой, преобразуя биомассу в газ. Целлюлоза и 

гемицеллюлоза при этом распадаются на простые 

сахара (глюкозу и фруктозу), а лигнин превращается 

в фенольные соединения [79]. Использование СКВ 

для газификации биомассы позволяет избежать об-

разование биоугля. Промежуточные продукты в сре-

де СКВ преобразуются в синтез-газ, обогащенный 

водородом. На сегодняшний день эта технология 

перспективна для производства водорода из био-

массы. Также полученный синтез-газ с помощью 

синтеза Фишера — Тропша можно превратить в 

синтетическую нефть – смесь углеводородов, ко-

торая при последующей переработке разделится на 

различные виды топлива (керосин, дизель, бензин) 

[80–83]. 

Термохимическая переработка подразумевает 

химическое преобразование органических соеди-

нений под действием температуры. Основными 

технологиями являются газификация, пиролиз, тор-

рефикация и сжижение [67]. Торрефикация пред-

ставляет собой обжиг сырья без доступа кислорода 

при 200–300°C в течение 10–90 мин. Эта технология 

обработки биомассы позволяет удалить влагу и 

легкие органические летучие вещества и получить 

в результате гидрофобное твердое топливо или 

биоуголь с высокой теплотворной способностью 

и повышенной измельчаемостью [84, 85]. При га-

зификации биомасса превращается в газообразное 

топливо. Условно этот процесс разбивают на этапы 

сушки сырья, последующего пиролитического 

разложения на газообразные продукты и твердый 

остаток, и непосредственно газификацию воздухом, 

кислородом или водяным паром, протекающую 

как при высоких (>1200°C), так и низких (<1000°C) 

температурах. Получаемый при газификации газ 

может быть использован непосредственно как 

топливо для производства тепла и электроэнергии 

на действующих теплоэлектроцентралях, либо как 

синтез-газ для получения различных углеводородов. 

Пиролиз — самый древний метод переработки. 

Его веками использовали для получения древес-

ного угля. В настоящее время он является одним 

из основных методов для получения бионефти 

Рис. 2. Варианты преобразования биомассы в различное топливо

Обзоры
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[23, 86]. Пиролиз представляет собой термическую 

деструкцию вещества без доступа кислорода. Во 

время процесса одновременно протекают реакции 

дегидратации, деполимеризации, фрагментации, 

перегруппировки, реполимеризации и конденсации 

[87]. Биомасса разлагается с образованием твер-

дого остатка (биоугля) и пиролизного пара, часть 

которого конденсируется с образованием неравно-

весной жидкости (бионефти). По скорости нагрева, 

температуре и времени пребывания пара пиролиз 

можно разделить на три типа: медленный, быстрый 

и мгновенный (табл. 3). 

Медленное протекание пиролиза приводит к вы-

сокому выходу угля, в то время как быстрое и мгно-

венное — к увеличению выхода бионефти [29]. При 

медленном пиролизе скорость нагрева вещества 

составляет градусы в минуту, тогда как при быстром 

и мгновенном пиролизе она может достигать сотен 

и тысяч градусов в секунду. В последнем случае под-

ведение тепловой энергии производится с такой 

скоростью, что условно процесс подобен попада-

нию капли воды в раскаленное масло. Органические 

частицы, попадая в реактор, разрушаются на моле-

кулярном уровне с разрывом меж- и внутримоле-

кулярных связей, сопровождающимся выделением 

большого количества тепла. Во время пиролиза про-

исходят как первичные, так и вторичные реакции 

выделения пара. Проведение конденсации пара с 

высокой скоростью сохраняет продукты первичных 

реакций, улучшая количество и качество бионефти. 

Медленная конденсация пара способствует про-

теканию вторичных реакций, снижающих выход 

бионефти и приводящих к выделению большого 

количества неконденсирующихся газов и водного 

пара. Кроме того, в результате вторичных реакций 

образуются соединения с высокой молекулярной 

массой, подобные дегтю. Неконденсирующиеся 

газы (H
2
, CO, CO

2
, CH

4
, C

2
H

4
 и C

2
H

6
) могут быть 

использованы для рекуперации тепла, что является 

большим преимуществом пиролизного процесса 

по сравнению с другими методами переработки 

биосырья. При этом горячие газы могут быть при-

менены для непосредственной сушки биомассы, а 

их сжигание может дать дополнительную энергию 

для проведения пиролиза. 

Таким образом, выход и качество бионефти при 

пиролизе полностью определяется технологиче-

скими параметрами процесса [7, 92], но также не-

маловажно качество и состояние исходного сырья 

[93, 94]. При проведении медленного пиролиза 

размер частиц сырья может достигать 5–50 мм, в 

то время как для быстрого и мгновенного пиро-

лиза необходимы частицы с низкой влажностью и 

размером менее 1 и 0,2 мм соответственно. Кроме 

того, большую роль играет среда проведения пи-

ролиза (вакуум, азот, водород, водяной пар), спо-

соб нагрева биомассы (газовый, электрический, 

радиочастотный, электромагнитный, солнечный), 

конструкция реактора, наличие и тип катализатора 

[95–101]. В среде азота, к примеру, снижается выход 

кислородсодержащих продуктов, а присутствие во-

дорода ускоряет процесс пиролиза. Для вакуумного 

пиролиза характерна низкая скорость теплопереда-

чи, что приводит к невысоким выходам бионефти, 

однако дает возможность использования сырья с 

размером частиц до 2–5 см [102]. Нагрев биомас-

сы с использованием микроволнового излучения 

также не требует высокой измельченности сырья 

и позволяет перерабатывать смешанное сырье без 

необходимости его перемешивания. При этом от-

сутствие газа-носителя приводит к образованию 

более чистого пиролитического газа с высокой 

теплотворной способностью [103]. Использование 

концентрированной солнечной энергии дает вы-

сокую температуру и скорость нагрева в процессе 

пиролиза, но производство оказывается дорогосто-

ящим и зависящим от погоды. 

Конструкционно, по способу передачи сырью 

тепловой энергии, различают реактор пиролиза с 

неподвижным слоем, кипящим слоем, циркули-

рующим кипящим слоем, абляционный реактор, 

реактор с вращающимся конусом, циклонный, 

шнековый и другие [23, 88, 104–107]. Реактор с не-

подвижным слоем отличает простота конструкции 

и надежность в эксплуатации, однако длительность 

пребывания пара и наличие частиц полукокса при-

водят к невысокому выходу бионефти. В реакторах 

с кипящим (псевдоожиженным) слоем передача 

тепловой энергии частицам сырья происходит с 

помощью агента-носителя (разогретого инертного 

Пиролиз Условия Выход, % мас. 

Медленный Температура — 300–700°C,

время пребывания пара — 10–100 мин,

скорость нагрева — 0,1–1 град./с

Бионефть — 30,

уголь — 35,

газ — 35

Быстрый Температура — 400–800°C ,

время пребыврания пара — 0,5–5 с,

скорость нагрева — 10–200 град./с

Бионефть — 50,

уголь — 20,

газ — 30

Мгновенный Температура — 800–1000°C ,

время пребывания пара — < 0,5 с,

скорость нагрева — >1000 град./с

Бионефть — 75,

уголь — 12,

газ — 13

Таблица 3
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газа или песка). Такие реакторы характеризуются 

простотой конструкции, возможностью работы в 

больших масштабах и точностью регулирования 

температуры. Использование в подобных реакторах 

несконденсированных газов в качестве топлива для 

проведения пиролиза позволяет до 75% сократить 

затраты на топливо. Недостатками являются рас-

ход инертного газа и требование к малому размеру 

частиц биосырья [108]. 

Реакторы с циркулирующим кипящим слоем 

аналогичны предыдущим за исключением более 

короткого времени пребывания парогазовой смеси. 

Агент-носитель после передачи тепловой энергии 

выводится из реактора, очищается, разогревает-

ся и снова вводится в реактор [109]. Существуют 

реакторы с одним или двумя циркулирующими 

кипящими слоями. Для них характерна высокая 

скорость передачи тепла. К недостаткам относят 

объемность оборудования, невозможность исполь-

зования в больших масштабах, необходимость в 

еще более мелкодисперсном сырье и постепенное 

измельчение частиц теплоносителя. Для исключе-

ния последнего недостатка используют технологии 

быстрого пиролиза биомассы методом абляции. 

Абляционный пиролиз проводится под дав-

лением и одновременным воздействием потока 

горячего песка. Нагрев частиц сырья происходит 

непосредственно благодаря контакту с нагретой 

металлической поверхностью реактора, по которой 

биомасса скользит с высокой скоростью. Высокое 

давление, обеспечивающее прижимание частиц, 

достигается вследствие действия механической и 

центробежной сил. Достоинствами процесса явля-

ются хорошая производительность, возможность 

использования крупных частиц сырья размером 

до 20 мм и отсутствие необходимости применения 

инертного газа. К недостаткам относят ограничен-

ность скорости теплопередачи, которую можно 

повысить применением абляционного конусного 

реактора. Для создания центробежной силы в по-

следнем случае используют вращающийся конус, а 

подачу биомассы и песка производят сверху вниз. 

При этом благодаря вращению конуса смесь песка 

и сырья перемещается вверх, переходит через край 

конуса и попадает в кипящий слой. Преимуществом 

технологии является быстрая конденсация парога-

зовой смеси и снижение проблем с износом частиц 

теплоносителя [110, 111]. 

Шнековый реактор (экструдер) содержит один 

или более вращающихся шнеков, которые пере-

мещают биомассу с горячим теплоносителем (пе-

ском или металлическими шариками) вдоль кор-

пуса, давая ей возможность пиролизоваться [112]. 

Совместное вращение шнеков позволяет эффек-

тивно и непрерывно проводить пиролиз, летучие 

пары при этом выходят в различных портах. Такая 

технология привлекает своей экономичностью [113, 

114]. К ее недостаткам можно отнести относительно 

длительное время пребывания парогазовой смеси 

в реакторе (5–30 с), что способствует протеканию 

вторичных реакций. 

В табл. 4 представлены сводные данные по вы-

ходам бионефти, полученные при использовании 

различных типов реакторов. Наибольший выход 

продукта достигнут при пиролизе в кипящем слое, 

циркулирующем кипящем слоем, а также в случае 

абляционного и микроволнового пиролизов, т. е. в 

условиях наименьшего времени пребывания пара. 

Кроме выхода имеет значение масштабируемость 

процесса и производительность, которую можно до-

стичь на практике и которую обычно оценивают по 

скорости переработки исходного сырья. Скорость 

переработки сырья сильно зависит от его типа и 

качества, используемого оборудования и типа пи-

ролиза [115]. Тем не менее, на основании сравнения 

имеющихся данных о предельной производитель-

ности коммерческих и лабораторных установок 

можно заключить, что наиболее продуктивны к 

настоящему моменту установки, использующие 

принцип кипящего слоя. 

Как наличие, так и тип катализатора в процессе 

пиролиза играют важную роль. При каталитиче-

ском пиролизе сначала происходит термический 

пиролиз, а затем каталитическое превращение 

паров с последующей их конденсацией (рис. 3). 
Каталитический пиролиз биомассы направлен на 

снижение как содержания кислорода в бионефти, 

так и ее молекулярной массы с целью получения 

углеводородов бензинового ряда [121]. Основными 

каталитическими реакциями при этом являются де-

зоксигенирование, крекинг и риформинг. Удаление 

кислорода из паров пиролиза или бионефти прово-

дят с помощью реакций дегидратации (выделения 

воды), декарбонилирования (выделения моно-

оксида углерода) или декарбоксилирования (вы-

деления диоксида углерода). При этом последний 

Пиролиз
Выход, 
% мас.

Производитель-
ность, кг/ч

Вауумный 35–50 3500

Плазменный 30–40 2,7

Микроволновый 60–70 10

Солнечный 40–60 13,5

В неподвижном слое 35–50 600

В кипящем слое 70–75 20000

В циркулирующем 

кипящем слое

70–75 20000

Абляционный 70 250

С вращающимся конусом 65 4000

С шнековым реактором 30–50 2000

Таблица 4

Обзоры
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вариант является наиболее предпочтительным, 

поскольку позволяет выделить больше кислорода, 

сохраняя водород в общей массе. Реакции крекинга 

(протолитического крекинга, гидрокрекинга, рас-

щепления ароматической боковой цепи и др.) по-

зволяют селективно расщеплять тяжелые молекулы 

с получением соединений с более низкой молеку-

лярной массой, сводя к минимуму крекинг низко-

молекулярных молекул до газов. Образующиеся 

после крекинга соединения подвергают реакциям 

риформинга (олигомеризации, циклизации, изо-

меризации или ароматизации) для образования 

высокоэнергетических жидких углеводородов. 

Протекание реакций крекинга, дезоксигенирова-

ния и риформинга зависит от состава исходного 

сырья, типа и свойств катализатора, а также пара-

метров процесса. 

Включение катализатора в систему быстрого 

пиролиза возможно четырьмя путями. Наиболее 

простой из них – это введение катализатора не-

посредственно в биомассу путем сухого смешения 

или влажной пропитки в зависимости от природы 

сырья. Недостатком такого способа является труд-

ность извлечения частиц катализатора и попадание 

их в жидкий продукт. Другим вариантом является 

частичное или полное использование частиц ката-

лизатора в качестве теплоносителя. Такой режим 

называется каталитическим быстрым пиролизом 

in situ. Этот способ более экономичный, поскольку 

и пиролиз, и каталитические реакции протекают 

при одной рабочей температуре. Однако из-за 

короткого времени контакта паров пиролиза с 

катализатором требуется значительная доля по-

следнего, чтобы получить высокий выход жидкого 

продукта. Более оптимальным вариантом является 

размещение катализатора в виде неподвижного или 

псевдоожиженного слоя. При этом пиролизные 

пары желательно очищать от твердых частиц угля и 

золы с помощью циклона для предотвращения пре-

ждевременной дезактивации катализатора. Чтобы 

избежать подобной проблемы, а также оптимизи-

ровать условия пиролиза и катализа применяют 

каталитический быстрый пиролиз ex situ. В этом 

случае слой катализатора размещают во вторичном 

реакторе. Такой режим обеспечивает возможность 

гибкого регулирования условий синтеза, но требует 

значительных капитальных и эксплуатационных 

затрат. 

Выбор катализатора имеет решающее значение. 

Он должен быть высокоактивным, селективным по 

отношению к определенным соединениям, легко 

перерабатываемым и дешевым [87]. Наиболее ши-

роко исследованы для этих целей цеолиты – алю-

мосиликатные минералы с регулярной структурой 

пор одинакового диаметра, особенно пентасил 

типа ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil-5), широко при-

меняемый в нефтяной промышленности. Также 

были изучены цеолитоподобные мезопористые 

катализаторы, оксиды металлов и некоторые 

сланцы на основе щелочных и щелочноземельных 

металлов. Размер пор, активный центр и кислот-

ность цеолитов оказывают влияние на реакции 

дезоксигенирования и образования ароматических 

соединений, а также выход бионефти. При пиролизе 

биомассы с цеолитом целлюлоза превращается в 

безводный сахар путем дегидратации на кислотных 

участках катализатора. Безводный сахар подверга-

ется декарбоксилированию, декарбонилированию 

и последующей олигомеризации с образованием 

олефинов С
2
–С

6
, которые в дальнейшем реагируют 

с образованием ароматических соединений. 

Широка распространена модификация цеолитов 

[122]. Например, обработка цеолитного катализа-

тора паром [123], кислотой [124, 125] или щелочью 

[126] создает в нем мезопористую структуру, которая 

улучшает крекинг больших оксигенатов в малые 

молекулы, увеличивая выход углеводородов [127]. 

Эта же обработка позволяет изменять количество 

кислотных центров и, тем самым, регулировать 

каталитическую активность цеолита [128, 129]. 

Для изменения силы и числа кислотных центров 

применяют также модификацию поверхности 

катализатора ионами металлов и неметаллов [130, 

131]. Такая обработка улучшает протекание реакций 

декарбонилирования, крекинга, гидрогенолиза, 

гидрокрекинга и дегидрирования, повышая выход 

ароматических углеводородов [132]. В присутствии 

цеолитоподобных мезопористых катализаторов 

также снижается выход альдегидов и тяжелых фе-

нольных соединений с увеличением выхода углево-

дородов и органических кислот [133]. 

Помимо технологий пиролиза, для получения 

бионефти используют сжижение — процесс тер-

мохимической переработки, который непосред-

ственно разжижает твердую биомассу до жидкого 

Рис. 3. Концепция каталитического пиролиза биомассы
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состояния. Различают прямое и гидротермальное 

сжижение. Прямое сжижение переводит биомассу 

в жидкость без стадии газификации под действием 

газов (Н
2
, СО) при повышенных температурах и вы-

соком давлении [134]. Гидротермальное ожижение 

(водный пиролиз) включает использование сверх-

критической воды и катализаторов [135]. В процессе 

сжижения протекает ряд сложных химических ре-

акций, таких как разложение целлюлозы, гемицел-

люлозы, лигнина и липидов, гидролиз целлюлозы, 

гемицеллюлозы, глюкозы и других простых сахаров, 

гидрогенолиз в присутствии водорода, дегидратация 

и декарбоксилирование, разрушение связей C–O 

и C–C и гидрирование функциональных групп. 

Используемые при сжижении температура и дав-

ление находятся обычно в диапазоне 250–350°С и 

5–20 МПа соответственно [136]. Сушка биомассы 

необязательна, но использование катализатора 

необходимо. Щелочные металлы используют для 

облегчения общего сжижения [137], а кислотные 

катализаторы, такие как фосфорная, серная и 

толуолсульфоновая кислоты, улучшают кинетику 

процесса и увеличивают выход сжиженного про-

дукта до значений выше 70% мас. [138]. Присутствие 

водорода стабилизирует свободные радикалы, об-

разующиеся при разложении целлюлозы и лигнина, 

и предотвращает конденсацию, циклизацию и репо-

лимеризацию. Катализаторы играют важную роль в 

повышении эффективности процесса, в том числе 

уменьшая образование смол и обугливаний [139]. В 

целом, сжижение обеспечивает как высокий выход 

бионефти, так и ее качество благодаря невысокому 

содержанию кислорода и азота в образующемся 

продукте [140, 141]. 

Технология сжижения особенно подходит для 

преобразования биомассы с высоким содержанием 

влаги, в частности микроводорослей, влажность 

которых колеблется в пределах 65–90%. Наиболее 

подходящей в данном случае является технология 

гидротермального сжижения с получением био-

нефти в качестве основного продукта [20, 142, 

143]. Преимуществом этой технологии является 

отсутствие стадии сушки, т. к. микроводоросли по-

даются в реактор в виде водной суспензии. Вклад в 

выход бионефти вносят как углеводы, так и липи-

ды и белки, повышая суммарный выход продукта. 

Увеличение температуры способствует повышению 

выхода бионефти, уменьшению содержания в ней 

кислорода и росту содержания углерода и азота 

[144]. В настоящее время известны работы по ги-

дротермальному сжижению микроводорослей, в 

которых выход бионефти показан равным 29–40% 

[20, 145]. При этом считается, что бионефть из 

водорослей больше похожа на углеводородное то-

пливо, чем бионефть из древесины. Возможность 

производства бионефти из водорослей представляет 

большой интерес, поскольку некоторые их виды 

способны накапливать в составе своей биомассы до 

80% углеводов. Кроме этого, урожайность микрово-

дорослей в несколько раз выше, чем у наземных рас-

тений, и их можно культивировать как в открытых 

водоемах, так и в биореакторах, используя дымовой 

газ от сжигания котельных топлив [1]. 

Бионефть является самым дешевым жидким 

биотопливом и имеет широкий спектр применения, 

определяемый ее качеством. Исходная бионефть не-

стабильна, коррозийна, вязка, содержит много кис-

лорода и воды, разделяется при хранении на фазы, 

не смешивается с нефтяным топливом и трудно 

воспламеняется. Она представляет собой низкока-

чественное топливо, которое нельзя использовать 

в обычных бензиновых или дизельных двигателях. 

При этом переработке бионефти в более ценные 

продукты химическим путем (например, крекингом 

или гидрокрекингом) препятствует невозможность 

нагреть ее выше 150°С без кардинального измене-

ния состава, разъедание ею коррозионностойких 

сталей в процессе конверсии, а также постепенное 

самопроизвольное изменение состава даже в усло-

виях хранения с возможным кратным увеличением 

молекулярной массы. 

Чтобы использовать бионефть в качестве само-

стоятельного топлива или химического сырья, она 

должна иметь низкое содержание воды и твердых 

веществ, умеренный уровень водородного показате-

ля, хорошую гомогенность и стабильность свойств. 

Для этих целей исходную бионефть модифицируют, 

снижая кислотность, содержание воды и твердых 

частиц, а также улучшая теплотворную способность 

и стабильность при хранении. 

Мелкие частицы, которые уносятся вместе с 

газовым потоком и накапливаются в бионефти, 

сильно влияют на ее стабильность, а также могут 

существенно повышать вязкость [146, 147]. С целью 

их удаления проводят фильтрацию горячего пара, 

которая позволяет задерживать частицы размером 

меньше 1 мкм. Добавление в бионефть небольших 

количеств растворителя (этанола, метанола, изо-

пропанола, ацетона и некоторых других) снижает 

ее вязкость и плотность [86], а также улучшает 

гомогенность, стабильность при хранении и тепло-

творную способность. Недостатком добавления рас-

творителей, особенно спиртов, является снижение 

температуры вспышки. Поскольку высокое содер-

жание кислорода в составе бионефти приводит к ее 

низкой стабильности при хранении и невысокой 

теплотворной способности, кислород может быть 

удален в форме простых молекул (воды, моноок-

сида и диоксида углерода) путем каталитического 

гидродеоксигенирования [148]. Отделение водной 
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фазы при этом проводят введением в бионефть 

избыточного количества воды для инициирования 

фазового распада и возможности последующего раз-

деления фаз [149], а кислотность уменьшают путем 

риформинга бионефти в водной фазе [150, 151]. 

Для предотвращения образования перекисных 

соединений, катализирующих полимеризацию 

олефинов, в бионефть вводят антиоксиданты 

— производные фенола, например, гидрохинон 

[152]. Другим способом повышения стабильности 

является каталитическая этерификация бионефти, 

с целью которой в нее вводят спирты и твердый 

катализатор кислотной или основной природы, 

причем использование основного катализатора до-

полнительно позволяет повысить водородный по-

казатель бионефти до 5,9 [153–155]. Вообще говоря, 

использование любого основного катализатора для 

улучшения бионефти, например, раствора щелочи 

или оксидов щелочноземельных металлов для про-

ведения альдольной конденсации ее легколетучих 

низкомолекулярных альдегидов и кетонов, по-

зволяет снизить кислотность продукта вследствие 

очевидной нейтрализации карбоксильных кислот 

самим катализатором [156]. По этой причине ис-

пользование процессов на инертных катализаторах 

не так эффективно с точки зрения уменьшения кор-

розийности бионефти, хотя и позволяет умеренно 

повысить pH (до 4,0–4,2) в случае вовлечения в ре-

акцию карбоксильных кислот. К таким процессам 

относится каталитическое гидрирование бионефти 

[157, 158] и каталитическая кетонизация карбок-

сильных кислот, которая, кроме того, существенно 

снижает содержание в бионефти кислорода путем 

его удаления в виде углекислого газа и воды [159]. 

Также для модификации бионефти используют мо-

лекулярную дистилляцию для удаления термически 

нестабильных соединений [160], экстракцию [159], 

сверхкритическое псевдоожижение и эмульгирова-

ние [161–163]. 

Модернизированная бионефть имеет более вы-

сокое качество и применяется в различных отрас-

лях. Известно ее использование в качестве замены 

тяжелых топливных масел для питания статических 

приборов, включая котлы, печи, двигатели и элек-

трические генераторы. Также бионефть применяют 

в виде котельного топлива в производстве ванилина, 

стекольных замазок, коптильных жидкостей и в не-

которых отраслях строительства [164]. Дистилляция 

бионефти при температурах 240–280°С дает воз-

можность получения фракции древесно-смоляного 

масла, которое может использоваться как антиокис-

лительная добавка в светлые моторные топлива. 

Преимуществом древесно-смоляного антиокис-

лителя является эффективность, более низкая се-

бестоимость по сравнению с традиционными при-

садками, а также полная растворимость в бензине 

используемых количеств (0,05–0,1%). Еще одним 

перспективным направлением использования био-

нефти является замена фенола и многоатомных 

спиртов в производстве фенолоформальдегидных 

смол и полиуретана. Полученные с привлечением 

бионефти полимеры имеют приемлемые характе-

ристики при значительном снижении стоимости и 

токсичности [165, 166]. 

Бионефть является потенциальным сырьем 

для синтеза ценных химикатов. К примеру, ис-

пользование интегрированного каталитического 

подхода, сочетающего гидрообработку с цеолитным 

катализом, позволяет преобразовать бионефть в 

химические вещества с высоким выходом, вклю-

чая одноатомные спирты и диолы С
2
–С

6
, арома-

тические углеводороды С
6
–С

8
 и олефины С

2
–С

4
 с 

общим выходом по углероду более 60% [167]. Также 

бионефть можно использовать для получения таких 

соединений как гваякол, сиренгол и пирокатехин 

[168]. Благодаря высокой концентрации карбониль-

ных групп в бионефти добавление к ней аммиака 

или мочевины формирует смесь различных имид-

ных и амидных соединений, содержащую до 10% 

азота. Такой продукт является эффективным био-

разлагаемым удобрением с медленным выделением 

азота, а также полезной добавкой к почве благодаря 

наличию гумусового вещества (лигнина) [169]. 

Известно применение бионефти в качестве до-

бавки к тяжелой нефти с высоким содержанием 

асфальтенов, смол и других высокомолекулярных 

соединений для снижения ее вязкости и облегче-

ния переработки [170, 171]. Бионефть используют 

как связующее в производстве гранулированных 

активированных углей и промышленных древесно-

угольных брикетов, в качестве древесно-смоляного 

смягчителя в резиновой промышленности, анти-

септика для деревянного жилищного строительства 

и комплексной добавки для дорожно-строительных 

материалов. Такие материалы как щебень и сугли-

нок, обработанные цементом и бионефтью, имеют 

более высокие физико-механические характери-

стики [172]. 

Постепенное исчерпание горючих ископаемых 

делает переход к использованию возобновляемого 

биосырья практически неизбежным. Целью яв-

ляется замещение традиционных углеводородных 

топлив по трем основным направлениям их при-

менения: для обогрева помещений и генерации 

электроэнергии, для получения горюче-смазочных 

материалов и для использования качестве сырья 

процессов органического синтеза целевых соеди-

нений. Исходя из этого, конкретными задачами 

являются повышение теплоты сгорания биотоплив, 

их чистоты, а также воспроизводимости свойств и 
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химического состава. Наряду с быстротой полу-

чения, бионефть среди других биотоплив могла бы 

отличаться легкостью применения и транспорта 

(по сравнению с газообразными и твердыми био-

топливами), если бы не ее высокая коррозийность, 

низкая термическая стабильность, невозможность 

длительного хранения, относительно высокая вяз-

кость и склонность к расслаиванию производимых 

в настоящий момент гетерогенных продуктов, кото-

рые к тому же характеризуются низкой энтальпией 

сгорания, сложностью и непостоянством состава. 

С одной стороны, несмотря на многочисленные 

исследования, посвященные бионефти, остается 

множество не до конца разрешенных вопросов в 

отношении оптимизации сырья для ее получения, 

технологии процесса получения, стабилизации, 

хранения, а также модификации с целью при-

менения в различных сферах. С другой стороны, 

принципиальный прорыв в этих областях мало-

вероятен и можно ожидать лишь ограниченного 

улучшения свойств продуктов пиролиза, скорее 

всего в результате совершенствования используе-

мых каталитических систем. Достижение цели по 

полному замещению традиционных углеводородов 

бионефтью должно основываться на комплексном 

развитии способов ее переработки, включая раз-

работку эффективных процессов разделения био-

нефти на воду и составляющие фракции, которые 

затем могут быть применены индивидуально или 

найти приложение после вторичной переработки, 

как это имело бы место при работе с обычной ис-

копаемой нефтью. 

Обзор выполнен за счет гранта Российского на-

учного фонда (проект № 19-79-10283). 
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