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Розроблено спосіб гідротермальної конверсії біомаси у вигляді водної суспензії при 330−450 °С і 
24,0 МПа в присутності каталітичних систем, які містять катіони Мn+ (n = 1÷3), при інжекції в зону 
гідротермальної газифікації додаткових гідроксильних іонів, одержуваних поза реакційною зоною, 
що дає змогу отримувати воденьвмісний газ паливно-енергетичного призначення. 
 

Доступність і відновлюваність рослинної біомаси 
робить її перспективною сировиною для виробництва 
синтетичного моторного палива. Технології викорис-
тання в ролі паливних компонентів рослинних естерів і 
жирів або продуктів піролізу клітковини вже достатньо 
відпрацьовані, а тому очікувати значного якісно-
кількісного стрибка в розвитку цього напряму поки що 
не доводиться. Найближчими роками очікується ста-
лий розвиток у галузі переробки біомаси до газоподіб-
ної сировини для виробництва як продуктів тонкого 
органічного синтезу, так і моторних палив, яка пред-
ставлена термохімічними процесами з використанням 
як газифікуючих агентів кисню, повітря, води та їх су-
мішей. Серед них найперспективнішою є гідротерма-
льна газифікація [1], зумовлена тим, що її здійснення 
не потребує додаткових витрат на кисень ― донором 
водню і кисню для перетворень біомаси у таких проце-
сах є вода, одночасно найдешевший і екологічно чис-
тий енергоносій. 

Розробка гідротермальних процесів ґрунтується на 
ідеї отримання вигоди із особливих властивостей води, 
які декілька разів змінюються при температурах понад 
200 °С і тиску вище критичного (Ркрит = 22,1 МПа) [2]. 
Так, рідка вода за стандартних умов (Т = 25 оС, 
Р = 0,1 МПа) має високу діелектричну сталу (ε = 78,5) 
за високої густини ρ = 997 кг/м3. Вона дуже слабко 
змішується з вуглеводнями та газами, але добре розчи-
няє солі. При нагріванні до 200–300 °С 
під тиском 25 МПа густина гарячої сти-
сненої води повільно зменшується до 
840–730 кг/м3; діелектрична проник-
ність ε знижується від 40 до майже 20 
при зростанні на 3 порядки константи 
дисоціації Кд (з 10-14 до 10-11) [3, 4]. По-
дальше нагрівання від 300 °С до крити-
чної температури (Ткрит = 374 °С) зни-
жує густину води більше ніж удвічі, з 
подальшим зменшенням діелектричної 
сталої до ε = 10 (субкритична вода). 
Остання виявляє підвищену розчин-
ність органічних сполук. Величина Кд в 
межах означеного температурного діа-

пазону повертається до попереднього рівня. За умов 
надкритичних температури і тиску густина води стає 
нижчою за 300 кг/м3, діелектрична стала знижується до 
6 [3, 5], що близько до відносної діелектричної сталої 
метиленхлориду за стандартних умов. Через це над-
критична вода є поганим розчинником іонних сполук 
типу неорганічних солей [6], але повністю змішується з 
багатьма органічними сполуками і газами [4, 7, 8]. Ви-
ще критичної температури Кд різко знижується до 10-21, 
але наростатиме з підвищенням тиску вище критично-
го Ркр. Аналіз зміни Кд у вказаних температурних ме-
жах дає змогу передбачити, що у субкритичному стані 
вода є джерелом іонів Н3О+ і ОН–, які ініціюють іонні 
реакції, а в надкритичному стані молекули води всту-
пають в реакції, які ідуть за радикальним механізмом 
через утворення радикалів Н· і ·ОН [9, 10]. 

Залежно від умов реакції і складу цільових продук-
тів гідротермальна газифікація біомаси поділяється на 
три основних типи (рис. 1) [1]: 

І. Водно-фазний риформінг, який передбачає га-
зифікацію сполук біомаси (глюкоза, сорбітол, гліце-
рин, метанол, гліколь) в температурному діапазоні 
215–265 °С під тиском до 7 МПа, головним чином до 
водню і діоксиду вуглецю, в присутності каталізато-
рів Pt, Ni, Ru, Rh, Pd, Ir на носіях [11–13]. Процеси 
цього типу ще знаходяться на стадії лабораторних 
розробок. 

 
Рис. 1. Класифікація гідротермальних процесів переробки біомаси залежно 
від умов реакції і складу продуктів [1]  
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ІІ. Каталітична газифікація до метану близько 
критичної точки води (близько 350 °С у рідкій фазі 
або приблизно 400 °С у надкритичному стані). Біомаса 
або органічні сполуки газифікуються в основному до 
метану і діоксиду вуглецю в присутності твердих ката-
лізаторів. Як приклад можна навести процес газифіка-
ції біомаси до метан-вмісного газу у проточному ре-
жимі при 350 °С і 24,0 МПа в присутності нікелевого 
каталізатора у відновленій формі, здійснений в укруп-
неному масштабі в Pacific Northwest Lab. [14, 15]. 

ІІІ. Газифікація у надкритичній воді: біомаса гази-
фікується, головним чином, до водню і діоксиду вуг-
лецю без або в присутності твердих каталізаторів. 
Процеси цього типу представлені установками дослід-
ницької групи Дослідного Центру Карлсруе (Німеччи-
на) під назвою Verena [16–18]. У Карлсруе побудована 
установка гідротермальної газифікації біомаси продук-
тивністю 100 кг/год суспензії (масова частка сухої ре-
човини становить до 20 %). Максимальні температура і 
тиск дорівнюють 700 °С і 35 МПа. 

Швидкість усіх типів гідротермальної газифікації 
зростала в разі введення каталізаторів. Так, у результаті 
досліджень водно-фазового риформінгу (тип І) показа-
но, що в присутності каталізатора Pt/Al2O3 кисневмісні 
сполуки біомаси за дуже низьких концентрацій (мас. 
частка близько 1 %) перетворювалися на газ з високим 
вмістом водню [11]. Різні каталізатори, досліджені в 
газифікації етиленгліколю, розташувалися у такій по-
слідовності (210 °С, за кількістю металу, необхідного 
для повної газифікації вуглецю): Ru >> Pt > Rh ~ Ni > 
Pd [14]. 

У процесі газифікації поблизу критичної точки (тип 
ІІ) в ролі каталізаторів гідрогенізації досліджували ні-
кель, платину або паладій [19], оскільки процес отри-
мання метану є процесом гідрогенізації. У ранніх робо-
тах не виявлено будь-якого каталітичного впливу ніке-
львмісних оксидних змішаних контактів на газифіка-
цію біомаси [14]. D. Elliot зі співавторами [14] вважа-
ють, що активність була нульовою через окиснену фо-
рму, в той час як у відновленій формі вони істотно під-
вищували вихід газу в діапазоні 350–400 °С. Показано 
також, що нікелевий каталізатор забезпечує високий 
вихід газу саме в процесі газифікації біомаси з великим 
вмістом вологи. У багатьох дослідженнях як співката-
лізатори використовували також солі лужних металів 
для запобігання відкладення вуглецю і забезпечення 
утворення газу [14]. 

На жаль, каталізатори, використані у ранніх дослі-
дженнях, практично повністю втрачали активність при 
тривалому застосуванні. D. Elliot та інші виявили [14, 
19, 20], що для цього процесу придатними є матеріали-
носії такі як вуглець, моноклинні модифікації оксиду 
цирконію або титану, а також α-Al2O3. Вони зауважи-
ли, що лише у відновленій формі нікель впливає на 
процес газифікації. Для того щоб досягти високих ви-
ходів газу в разі використання відносно сухої речовини 

(мас. частка 10–20 %), температура процесу має бути 
вище критичної. Досліджено також рутенієві каталіза-
тори у різних контактах, деякі з них є навіть активні-
шими і тривалішими за нікелеві [14, 21]. 

Вуглець-каталітичну газифікацію в надкритичній 
воді (тип ІІІ) досліджував A. Nakamura зі співавторами 
[22]. У пілотній установці продуктивністю 0,76 дм3/хв 
суспендований вуглецевий каталізатор разом із куря-
чим послідом як модельною сировиною біомаси пода-
вали в реактор зрідження (180 °С, 1,2 МПа, тривалість 
реакції 26,7 хв). У ньому тверді часточки біомаси кон-
вертувалися в олію, яка спрямовувалася в реактор га-
зифікації (600 °С, 25 МПа, тривалість реакції 1,7 хв). 
Суміш продуктів відводили із реактора газифікації і 
розділяли на газову фазу і водну суспензію. Порівнян-
ня результатів газифікації з і без вуглецевого каталіза-
тора показало, що в присутності останнього вихід газу 
подвоївся. Повна газифікація курячого посліду (10 %, 
г/г) досягалась за підвищення масової частки вуглеце-
вого каталізатора до 5 %. Суспензія продукту розділя-
лася на золовмісний і вуглецьвмісний шари. 

На додачу до вуглецевих каталізаторів у процесі га-
зифікації висококонцентрованої біомаси (мас. частка 
глюкози <5 і 10 %) в надкритичній воді (тип ІІІ) було 
протестовано також каталізатори благородних металів 
[14, 23, 24]. У деяких дослідженнях (наприклад, у ви-
падку надкритичної газифікації метанолу [25]) як ката-
лізатор використовували внутрішню поверхню реакто-
ра, каталітичний ефект якої зростав внаслідок корозії. 

Дійсно, з технологічного погляду, гідротермальна 
конверсія характеризується значною корозією облад-
нання, тому для гальмування проблем зі зносом облад-
нання необхідно застосовувати корозійностійкі нікеле-
ві сплави або аустенітні сталі з масовою часткою хро-
му не нижче 30 %, леговані титаном (наприклад, ODS-
сплав Ducrolloy Cr44Fe5Al0,3Ti0,5Y2O3) [26]. Іншою 
вадою гідротермальних процесів, з економічного по-
гляду, є високі капітальні витрати на виготовлення об-
ладнання під високий тиск у комбінації з підвищеними 
температурами. Найважливішою ж проблемою гідро-
термальної конверсії є необхідність витрат на нагрі-
вання значної кількості води. Це означає, що широке 
впровадження таких процесів потребує пошуку джерел 
дешевої енергії. 

Однак гідротермальна газифікація має і важливі до-
стоїнства. По-перше, застосування води як реакційного 
середовища гальмує перебіг побічних процесів смоло- 
і коксоутворення. По-друге, зниження температури 
гідротермальної газифікації в присутності каталізаторів 
порівняно із температурами традиційного піролізу має 
перспективу істотного зниження капітальних витрат. 
По-третє, на відміну від процесів “сухого” конверту-
вання гідротермальна газифікація не потребує попе-
реднього осушування сировини до масової частки 
вологи менше ніж 10 %, мас., а дає можливість конве-
ртувати сировину з масовою часткою води до 80 %. 
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В-четвертих, переважне утворення за умов знижених 
температур діоксиду вуглецю, на відміну від високо-
температурного формування монооксиду вуглецю, дає 
змогу легко відокремлювати його від цільових газів 
розчиненням СО2 у воді під тиском. 

Реалізація технологій із застосуванням води за над-
критичного тиску при температурах вище 200 °С до-
поможе вирішувати екологічні проблеми (очищення 
стічних вод і ґрунту), перероблювати промислові від-
ходи (нафтові шлами, відходи металообробної проми-
словості), залучати як вихідну сировину деревину і 
деревинні компоненти як ще одне джерело природно 
відновлюваної сировини, в широкому діапазоні варію-
вати напрям і глибину їх перетворень. Поряд із глибо-
ким розщепленням рослинної сировини до вуглекис-
лоти і водню можливим є її часткове (суміщене з екст-
ракцією) розщеплення, яке забезпечує отримання та-
ких необхідних народногосподарських продуктів, як 
довговолокниста целюлоза, каніфоль, терпени, вищі 
жирні кислоти, низькомолекулярні феноли, вітамін С, 
каротин, протеїни тощо. Перспективність розвитку 
таких технологій пов’язана з високою економічною 
ефективністю та виключною екологічною чистотою, 
яка відповідає вимогам, сформульованим у світовій 
концепції “зеленої хімії”. 

Мета нашої роботи полягає у пошуку нових каталі-
тичних систем для гідротермальної газифікації біомаси 
різного ступеня генезису і спрямована на розширення 
сировинної бази для виробництва моторних палив. Для 
досягнення поставленої мети було створено лаборато-
рну установку дослідження гідротермальної конверсії 
біомаси в потоці протонів за надкритичних умов; до-
сліджено цей процес за умов надкритичного тиску і 
різних температур та інтенсивності потоку протонів; 
вибрано оптимальні параметри гідротермальної конве-
рсії – температуру, тиск, концентрації суспензії вихід-
ної сировини, об’ємну швидкість її подачі та інтенсив-
ність протонного потоку; оцінено перспективність 
отриманих сумішей газів як сировини для процесів 
одержання диметилового етеру і бензину. 

Матеріали і методи дослідження 
Як модельну вуглецеву сировину досліджували цу-

крозу в складі цукру-піску (ДСТУ 2316-93) і меляси 

бурякової (ДСТУ 3696-98), крохмаль у вигляді крох-
малю картопляного (ДСТУ 4286:2004) і буре вугілля 
Олександрійського родовища (Україна) з масовою час-
ткою вологи 2,7 %. Масова частка органічної частини 
бурого вугілля становила 72,5 %, золи ― 24,8 %. Еле-
ментний склад вугілля був таким: С − 62,66; Н − 6,0; S 
− 4,96; N − 0,98; O (за різницею) − 25,4 %. 

Цукрозу і крохмаль газифікували у вигляді водних 
суспензій з масовою часткою від 0,48 до 4,9 %. Вугілля 
у вигляді водної суспензії (мас. частка 30 %) газифіку-
вали без і в присутності каталізаторів двох типів: про-
мислових лужних – гідроксидів натрію (масова частка 
NaOH у вугіллі 5 %) і кальцію (масова частка Ca(OH)2 
у вугіллі 10 %) та синтезованого в лабораторних умо-
вах біфункціонального − алюмонікельмолібденового 
(масова частка АНМ у вугіллі 10 %). 

Методом рентгенофотоелектронної спектроскопії 
показано, що у зразках АНМ окисно-відновна складова 
представлена оксидом нікелю Ni2О3, кислотна — ок-
сидами молібдену МоО2, МоО3, Мо4О11 та алюмінію 
Al2О3 [27]. 

Дослідження гідротермальної конверсії водної су-
спензії вуглецевої сировини виконували на лаборатор-
ній установці, конструкція якої дає змогу інжектувати 
в зону газифікації гідроксильні групи, отримувані поза 
реакційною зоною. ОН–-групи генерували із води у 
вертикальному електролізері, підключеному знизу ре-
актора, і подавали до реактора газифікації, а протони 
відводили через протонопровідний матеріал і віднов-
лювали на катоді електролізера. Детальний опис уста-
новки і методика інжекції гідроксилів подані у [33] на 
сторінці 71 цього збірника. 

В ролі протонопровідного матеріалу були запропо-
новані як відомі, так і синтезовані органічні полімери, а 
також їх композити (табл. 1). Після визначення пито-
мої протонної провідності розроблених матеріалів як 
ключового параметра роботи електролізера було по-
казано, що такими матеріалами можуть бути Nafion та 
його аналоги, полі(2,2'-(m-фенілен)-5,5'-бібензіміда-
зол та його композит із продуктом дегідрополіконде-
нсації ацетилену. Композит на основі по-
лі(пара)фенілентерефталаміду і титанату барію роз-
глядається як перспективний. 

Таблиця 1. Характеристики досліджених протонопровідних матеріалів  
 

Група  
матеріалів 

Полімер Питома  
провідність, 

См/см 

Термостійкість 
полімерів,°С 

Сульфований політетрафторетилен (Nafion-400) 10-2÷10-1 85 
Полі(пара)фенілентерефталамід (Kevlar) 2·10-7 550 

Торгові 

Барію титанат 2·10-7 850 
Продукт окислювальної дегідрополіконденсації ацетилену (ДГПКА) 4,1·10-4 450 Синтезовані 
Полі(2,2'-(m-фенілен)-5,5'-бібензімідазол (ПБІ) 2·10-5 550 
Композит ДГПКА/ПБІ (масове відношення 3/1) 1·10-4 550 Розроблені 
Композит Kevlar/барію титанат (масове відношення 1/1) 4,3·10-5 550 
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Результати досліджень та їх обговорення 
Дослідження впливу концентрації вихідної сирови-

ни на перебіг некаталітичної конверсії цукрози як мо-
дельної сполуки біомаси виконували в діапазоні тем-
ператури 150−240 °С під тиском 24,0 МПа при пропус-
канні водної суспензії цукрози крізь реакційну зону без 
інжекції гідроксилів; об’ємна швидкість подачі суспен-
зії – 27 см3/год. Результатами виконаних експериментів 
показано, що чіткої залежності виходу газоподібних 
продуктів від вмісту сировини у водній суспензії не 
простежується (рис. 3). Зокрема, підвищення швидко-
сті утворення водню і діоксиду вуглецю для концент-
рації цукрози в суспензії 0,48 і 9,11 % у складі меляси 
(рис. 3, а, б, криві 1 і 3 відповідно) перевершують від-
повідні дані для 4,9 % суспензії цукрози із цукру, що 
може бути пов’язане з впливом на перебіг газифікації 
пентоз, рафінози і нецукрової частини меляси, яка міс-
тить золу та органічні кислоти (аскорбінова, глютамі-
нова, глутарова, оксиглутарова, гюцинова, молочна, 
меласинова, сахаринова, мурашина, оцтова, янтарна і 
їх солі [29]), здатні каталізувати газифікацію. Ці ж спо-

луки, очевидно, забезпечують і основний внесок у 
швидкість утворення СО (рис. 3, в). 

На відміну від продуктивності, мольне відношення 
Н2:СО2 чітко залежить від вмісту цукрози у вихідній 
сировині (рис. 3, г): збільшення масової частки цукрози 
з 0,48 до 9,11 % забезпечує приріст мольного відно-
шення на порядок. 

Дослідження впливу складу і ступеня генезису біо-
маси на перебіг некаталітичної конверсії біомаси вико-
нували в діапазоні 150−330 °С під тиском 24,0 МПа 
при пропусканні водної суспензії модельних сполук 
біомаси крізь реакційну зону; масова частка біомаси у 
суспензії – від 1 до 30 %, об’ємна швидкість подачі 
суспензії – 27 см3/год.  

Принципова відмінність хімічного складу викорис-
таних модельних сполук полягає у різному відношенні 
водень:вуглець і кисень:вуглець (рис. 4). Нанесення 
досліджуваних модельних сполук на діаграму ван Кре-
велена, взяту із праці [30] показує, що мольне відно-
шення Н:С дорівнює 0,57 для дослідженого бурого 
вугілля та 1,83 і 1,67 – для цукрози і крохмалю, мольне  
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Рис. 3. Залежність швидкості утворення Н2 (а), СО2 (б), СО (в) і мольного співвідношення Н2:СО2 при 200 °С (г) від конце-

нтрації біомаси у водній суспензії: 1 – цукроза (0,48 %) у вигляді меляси бурякової; 2 – цукроза (4,9 %) у вигляді цукру; 3 – 
цукроза (9,11 %) у вигляді меляси бурякової 
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відношення О:С досягає 0,53 для бурого вугілля та 0,83 
і 0,91 – для полі- та олігоцукрів. У результаті дослі-
джень гідротермальної газифікації показано, що зі 
“старінням” сировини зростає початкова температура 
їх перетворення. Так, однаковий порядок швидкості 
утворення водню досягається для олігоцукрів при 160–
180 °С, для поліцукрів – при 220–240°С, а для бурого 
вугілля – при 270–290 °С (рис. 5, а). Вивільнення СО2, 
вочевидь, прискорюється для неочищених продуктів, 
(б): з очищеної цукрози, що походить із товарного цук-
ру, утворилося до 5 мг/год СО2, а із цукрози, що похо-
дить з меляси, яка містить рівну кількість домішкових 
компонентів типу олігоцукрів і органічних кислот до 
маси цукрози, – у 29 разів більше (до 145 мг/год СО2). 

Для перетворення моно- і поліцукрів під тиском 
24,0 МПа характерне утворення монооксиду вуглецю 
(рис. 5, в), який для бурого вугілля не був детектований 
навіть у слідових кількостях. Зате при газифікації бу-
рого вугілля в значній кількості утворювався метан 
(рис. 5, г). Можливо, такий розподіл компонентів газо-
вого продукту залежить від ступеня генезису біомаси, а 
саме від величини відношення О:С (0,4 для бурого ву-
гілля і 0,9 для поліцукрів). За умови надлишку кисню у 
молекулі за інших рівних умов відбувається переважне 
утворення СО, за умови нестачі кисню — метану. 

Розрахунок мольного відношення Н2:СО2 і Н2:СО 
отриманих газів (рис. 5, д, е) свідчить про те, що їх мо-
жна використовувати лише як джерело синтез-газу 
(СО + Н2) із мольним відношенням від 1 до 2 (рис. 5, д, 
е, стовпчики 2). Цей газ можна отримати конверсією 
олігоцукрів за надкритичного тиску при 160–180 °С, 
але продуктивність такого процесу надзвичайно низь-
ка, а застосування цінного цукру як сировини економі-
чно не виправдано, тому цільове промислове одержан-
ня такого газу не викликає інтересу. 

Отже, серед досліджених модельних сполук біома-
си перспективною для розробки процесів надкритичної 
переробки є буровугільна суспензія, з якої можна 

отримувати синтетичний газ складу 
СО2 + Н2 + СН4 з метою доведення їх мольного 
відношення щонайменше до 1. На основі наве-
дених даних можна спрогнозувати, що на за-
міну дослідженого бурого вугілля як сировину 
для надкритичної конверсії можна використо-
вувати також лігнітову або торф’яно-вугільну 
масу.  

У результаті дослідження каталітичної га-
зифікації буровугільної водної суспензії було 
показано, що в діапазоні температур 
330−450 оС за тиску 24,0 МПа найвищі швид-
кості утворення водню, метану та діоксиду 
вуглецю (20,44; 95,73; 201,56 мг/год відповід-
но) досягаються при 400−450 оС в присутності 
Ca(OH)2 (мас. частка 10 %). Детальний розгляд 
каталітичної газифікації подано у [28] на сто-
рінці 65 цього збірника. Отриманий газ має 

склад, об. частка, %: Н2 — 45−49, СН4 — 28−30 і СО2 
— 21−27 і мольне відношення Н2:СО2 рівне 2. Каталі-
затори NaOH і алюмонікельмолібденовий ведуть себе 
відповідно вдвічі і вп’ятеро гірше за гідроксид кальцію. 
Особливістю введення лужних каталізаторів порівняно 
з кислотним процесом є жорстке пригнічення утворен-
ня діоксиду вуглецю за температури 330 °С і різке при-
скорення його формування при 450 °С. 

У досліджуваному діапазоні можливе формування 
каталітично активних часточок газифікації як типу іо-
нів, так і типу радикалів [9–10]. У зв’язку з цим конк-
ретизація типу і структури активних часточок, їх участі 
в механізмі реакції дала б змогу відкрити нові шляхи 
пошуку каталізаторів і технологій, які б забезпечували 
високу конверсію вуглецю у важливі цільові газові 
продукти Н2, СО, СН4 тощо. 

Останнє судження було прийняте до уваги при до-
слідженні газифікації водно-вугільної суспензії. Проте, 
на відміну від відомих досліджень [14, 31, 32], ОН¯-
групи вводили не у складі основ або солей, а шляхом 
інжекції їх в реакційну зону з вертикального електролі-
зера, де вони генерувалися в результаті електролізу 
води. Одним із завдань дослідження ставилося 
з’ясувати еквівалентність каталітичних властивостей 
гідроксильних груп, які вносяться в зону газифікації у 
складі основних каталізаторів, і таких же груп, інжек-
тованих з електролізера.  

Вплив інжекції гідроксилів на поведінку каталіза-
торів у процесі газифікації водної суспензії бурого ву-
гілля оцінювали за зміною швидкості утворення газо-
подібних продуктів у режимах “без інжекції гідрокси-
лів” і “з інжекцією гідроксилів”. У [33] на стор. 72–73 
цього збірника наочно показано, що інжекція гідрокси-
лів дещо знижує загальну конверсію процесу газифіка-
ції. Негативний вплив інжекції ОН– і високий вміст 
діоксиду вуглецю в разі введення Са(ОН)2 порівняно з 
NaOH не підтвердило початкового припущення про 
гідроксильний іон як активну частинку газифікації. Та- 

 
Рис. 4. Положення досліджених модельних сполук біомаси на 

діаграмі ван Кревелена 
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Рис. 5. Залежність швидкості утворення Н2 (а), СО2 (б), СО (в) і СН4 (г) і залежність мольного співвідношення Н2/СО2 (д) і 

Н2/СО (е) від походження модельної сировини: 1 – цукроза (5 %) у вигляді цукру; 2 – цукроза (0,5 %) у вигляді меляси буряко-
вої; 3 – крохмаль (1 %) картопляний; 4 – буре вугілля (30 %). 
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кими активними частинками, відповідальними за ката-
ліз, можуть бути катіони Мn+ (Ca2+, Na+). Перевірка 
цього припущення потребує додаткових експериментів. 

Для газів, отриманих в присутності усіх дослідже-
них каталізаторів в режимах без інжекції і з інжекцією 
гідроксилів, розраховували мольне відношення во-
день:діоксид вуглецю, яке є критерієм оцінки отриму-
ваного газу як вихідної сировини одержання синтетич-
них моторних палив. Показано, що додавання алюмо-
нікельмолібденового каталізатора в зону газифікації за 
температур вище 400 оС дає змогу отримувати газ із 
мольним відношенням Н2:СО2 до 5, який може бути 
використаний як сировина для цільового отримання 
водню. При введенні лужних каталізаторів здійснення 
газифікації при 450 °С створює передумови для отри-
мання газу з мольним співвідношенням Н2:СО2 близь-
ко 1–2. Отримуваний газ може бути використаний як 
сировина для процесів отримання спиртових компоне-
нтів синтетичних моторних палив. Спільним для двох 
представників лужних каталізаторів при інжекції гід-
роксилів в зону газифікації водно-вугільної суспензії є 
різке гальмування утворення СО2 за температури 
330 °С, що дозволяє отримувати газ з об’ємною част-
кою водню до 80–90 %. 

Порівняння отриманих результатів із відомими па-
тентними даними свідчить про перспективність розро-
бки нового способу гідротермальної конверсії біомаси 
у сировину, придатну для одержання моторних палив. 
Зокрема, відомий спосіб безкисневої переробки біома-
си (наприклад, ліпідних відходів) на безсірчисту сиру 
нафту та леткі гази С2−С5 за умов близько- та надкри-
тичної води у автоклаві й реакторі напівперіодичної дії 
[34]. У такий спосіб за температури вище 320 °С і тис-
ку вище 200 бар в присутності співреагентів (Н2, СН4, 
Na2H2ВО4) або інертних добавок (N2, Ar) як вихідну 
сировину можна конвертувати широку гаму органіч-
них сполук і біомаси, в тому числі целюлозу, хітин, 
крохмаль, жири, білки, лігнін, одноклітинні мікроорга-
нізми. Тривала близько- та надкритична газифікація 
(36−72 год) призводила до утворення продуктів кон-
денсації та диспропорціонування типу полімерів, асфа-
льтенів, карбонізованих залишків. Ці процеси супро-
воджувалися утворенням СО2, СО, СН4, Н2, легких ал-
канів і алкенів (від С1 до С10) з виходом летких продук-
тів близько 60 %. Такий спосіб потребує стадії попере-
днього осушування біомаси і характеризується невисо-
кою ефективністю. 

Відомий спосіб конвертування біомаси у газові 
продукти у реакторі з надкритичною водою і розпла-
вами солей лужних металів під тиском вище 22,5 МПа 
при 550−700 °С [35]. Попередньо підігріта біомаса з 
вологістю не нижче масової частки 50 % змішується із 
розплавом солі. Отримана суміш догрівається в реак-
торі з вивільненням газових продуктів і наступною 
регенерацією каталізатора. Як каталізатори пропону-
ють використовувати нітрати, карбонати, гідроксиди 

натрію, калію або літію та їх суміші з температурою 
плавлення нижче реакційної. Недоліком газифікації у 
розплавах є висока температура (до 700 °С), викорис-
тання проміжного теплоносія – евтектичної суміші 
солей і лугів, необхідність його утилізації. 

Відомий спосіб каталітичної надкритичної газифі-
кації вологої біомаси [36] в присутності каталізатора 
активованого деревного вугілля із шкаралупи кокосо-
вого або австралійського горіха у вигляді порошку або 
гранул. Процес газифікації здійснюють у реакторі про-
точного типу без додавання кисню за жорстких над-
критичних умов (близько 600 °С і 34,5 МПа). За цих 
умов модельні вуглецеві сполуки (глюкоза, метанол, 
оцтова кислота) у складі водних суспензій практично 
повністю розкладаються за 34 с, але зі значеннями 
конверсії вище 100 %, що свідчить про перехід вугле-
цю каталізатора в газову фазу, а отже, про нестабіль-
ність каталізатора в процесі експлуатації внаслідок 
зменшення його маси та винесення з продуктами гази-
фікації. Навіть у разі меншої конверсії однозначно тве-
рдити про відсутність переходу вуглецю каталізатора у 
газову фазу не можна. 

В представленій роботі отримано експериментальні 
дані із вдосконалення гідротермальної газифікації біо-
маси за параметрами температури і тиску, підбору ви-
сокоактивних в умовах знижених температур і водно-
час дешевих каталітичних контактів кислотної чи ос-
новної природи зі стабільними показниками експлуа-
тації, інноваційного застосування в газифікації інжек-
тування в реакційну зону активних частинок, генеро-
ваних поза зоною газифікації у спеціальному пристрої. 
Це дозволило розробити новий спосіб гідротермальної 
газифікації відновлюваної біомаси у вигляді водної 
суспензії у температурному діапазоні 330−450 °С під 
тиском 24 МПа у присутності гомогенних і гетероген-
них каталітичних систем, які містять катіони Мn+ (n = 
1÷3), в кількості 0,1−10,0 %, мас., за одночасної інжек-
ції в зону надкритичної газифікації додаткових гідро-
ксильних іонів, одержуваних поза реакційною зоною, 
що дає змогу отримувати синтетичний газ складу (об. 
частка,%): Н2 45−49, СН4 28−30 і СО2 21−27, який мо-
жна використовувати для виробництва диметилового 
етеру як альтернативи традиційного дизельного палива 
або чистого водню, який користується великим попи-
том на хімічному ринку (ракетне паливо, паливні еле-
менти, харчова та хімічна галузі промисловості). 
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Гидротермальная конверсия биомассы  
в сырье для получения моторных топлив 
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Разработан способ гидротермальной конверсии возобновляемой биомассы в виде водной 
суспензии при 330−450 °С и давлении 24,0 МПа в присутствии каталитических систем, со-
держащих катионы Мn+ (n = 1–3), при инжекции в зону гидротермальной газификации до-
полнительных гидроксильных ионов, получаемых вне реакционной зоны, что позволяет 
получать водородсодержащий газ топливно-энергетического назначения. 
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The method of hydrothermal conversion of biomass as aqueous suspension at temperature of 
330−450 °С under the pressure of 24,0 MPa in the presence of catalytic systems containing the Мn+ 
cations (n = 1–3) with the injection of additive hydroxyl ions generated out of the reactive zone has 
been developed. This enables to produce the hydrogen containing gas for fuel and energy purpose. 

  


