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Проаналізовано літературні джерела з проблем переробки відходів рослинних матеріалів у пальне. 
Показано перспективність процесів каталітичного піролізу для утилізації рослинної біомаси та 
отримання синтетичних рідких палив. 
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Вступ 

Останні десятиліття позначають як епоху нафтової кризи через невпинне вичерпання нафтових 
покладів та зростання коштів на їх експлуатацію, а також здороження продуктів нафтопереробки, 
в тому числі бензину. Підвищення цін на бензин, зумовлює зростання транспортних затрат і, від-
повідно, відбивається на економічному стані всього господарства. Проте справа не лише у зрос-
танні цін. Загрозливішим в недалекому майбутньому є можливість практичного вичерпання наф-
тових джерел взагалі. Не можна залишати поза увагою і екологічні аспекти проблеми — буріння 
та видобуток нафти з великих глибин чи дна морів. Сьогодні ми є свідками неконтрольованих 
викидів нафти, тому все більшу увагу, як урядових структур, так і економістів, господарників та 
науковців привертають можливі напрямки уникнення таких загроз шляхом переходу на альтерна-
тивні види енергетичної та хімічної сировини, у тому числі завдяки розробці прийнятних методів 
одержання синтетичних вуглеводнів — замінників компонентів нафти. Цей шлях був досліджений 
і промислово освоєний на основі вугілля ще в першому десятилітті XX століття, проте з економіч-
них міркувань став згодом неприйнятним. Крім того, розробка вугільних родовищ, видобуток і 
перетворення вугілля пов’язане труднощами і небезпекою. Тому на сьогоднішній день актуальною 
є проблема повторного використання різних промислових та побутових відходів, зокрема отри-
мання з них синтетичного рідкого палива.  

Основна частина 

Більшість досліджень проводиться у напрямку переробки промислових і побутових органічних 
відходів, проте сучасні великі підприємства заготівлі і переробки деревини чи продуктів сільсько-
го господарства теж накопичують значну кількість відходів, так званої рослинної біомаси (РБ). 
Переробка РБ у хімічну сировину чи паливо вирішує одразу декілька питань: утилізації відходів, 
отримання біопалива другого покоління і, тим самим, — часткове зменшення залежності від імпорту 
нафти. 

Рослинна біомаса відноситься до відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), процесами одержання і 
використання яких, на відміну від традиційних (вугілля, нафти, газу), можна керувати. Спалюючи 
деревину чи паливо, отримані з рослинної біомаси, не порушується тепловий баланс планети, тому 
що рослинна сировина є однією з ланок в схемі органічного обігу речовин, оскільки її продуку-
вання забезпечує вилучення з атмосфери викидів, спричинених спалюванням виготовленого з цієї 
ж сировини пального, насичуючи при цьому атмосферу киснем. Крім того, в рослинній сировині 
— мінімальний вміст сірки, що робить її екологічно чистою, отже привабливою для отримання 
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моторного палива. Загальний енергетичний потенціал земної біомаси оцінюють в 3,6 млрд тонн 
нафтового еквіваленту (н. е.) в рік [1]. Вже сьогодні у світі виробляють близько 40 млн тонн в рік 
палива біологічного походження [2, 3]. На таке паливо у 2008—2009 р. було витрачено 104 млн 
тонн одних тільки зернових, не враховуючи інших, нехарчових сільгоспкультур [1]. Тим не мен-
ше, на сьогодні у світовому господарстві використовують всього декілька відсотків утворюваної 
на Землі відновлювальної біомаси, хоча можливості її використання дуже широкі. Адже вона, 
окрім відомих целюлози та лігніну, містить широкий набір сполук різної хімічної структури, що 
дає можливість їх широкого використання, як вихідних сполук для синтезу різноманітних речо-
вин. Так, у 2002 р. в електроенергетиці США було встановлено 9733 МВт генерувальних потуж-
ностей, що працювали на біомасі, з них 5886 МВт працювали на відходах лісового і сільського 
господарства. В 2003 р. 4 % всієї енергії в США вироблялось з біомаси [4]. В Бразилії ця частка 
становить 30 %, в першу чергу за рахунок етанолу, одержуваного з відходів цукрового виробницт-
ва із тростини.  

Європейський Союз, впроваджуючи нові біопаливні технології, вирішує одразу декілька пи-
тань: часткову ліквідацію залежності від імпорту нафти, запобігання глобальному потеплінню 
клімату і, тим самим, виконання зобов’язань Кіотського протоколу, а також розвиток сільського 
господарства. На сьогоднішній день частка моторного біопалива в країнах ЄС складає біля 2 % [5]. 
В 2010 році ЄС планував використовувати біопаливо в 5,75 % автомобілів, а в 2020 р. ця цифра 
має збільшитися до 8 %. Також Японія планує вкласти 11,2 млн доларів США у розвиток техно-
логій виробництва біопалива із відходів деревини. До 2011 року японська влада вже скоротила 
на 500 тис. тонн використання сирої нафти, замінивши її на біопаливо. 

В проекті національної Енергетичної стратегії України передбачається, що до 2030 р. обсяги 
виробництва біологічного пального становитимуть біля 1,8 млн тонн умовного палива [1]. Адже 
значна кількість відходів рослинної сировини залишається і в сільському господарстві неутилізо-
ваною. Це лушпиння соняшника, гречки, вівса, обмолочені стебла ріпака, гірчиці, кукурудзи, со-
лома та інші. Комплекси заготівлі та переробки деревини і продуктів сільського господарства ста-
ють місцями скупчення відходів, що спричиняє негативний вплив на довкілля. Водночас переліче-
ні відходи є сировиною для отримання палива та інших корисних продуктів. Основні види такого 
пального — це біодизель, біоетанол, які використовуються як компонент бензинового пального, а 
також біогаз (табл. 1). 

Таблиця 1  
Заміна традиційного пального на біопаливо в ЄС [1] 

Біопаливо Сировина Паливо, яке замінюють Використання у 2010 році 

Біодизель ріпак, інші олійні культури дизельне пальне 12 млн тонн н. е.  
(з 10 млн га ріпака) 

Біоетанол цукровий буряк, пшениця,  
картопля бензин 

8 млн тонн н. е.  
(з 5 млн га пшениці + 500 000 га 

цукрового буряка) 

Біогаз побутові відходи, відходи  
тваринництва природний газ — 

 
Ще на початку 1980-х років в СРСР були розроблені перші технології отримання метанолу, тех-

нічного спирту та бензину з відходів деревини. Вихід корисних продуктів складав від 70 до 90 %.  
На сьогодні більшість досліджень зі створення моторного палива з біомаси спрямовані на 

отримання дизельного пального з олійних культур та етанолу (метанолу) із цукрової тростини, 
зерна, цукрового буряка, гідролізованої целюлози та інші. 

Біоспирт отримують в процесі бродіння рослинної біомаси і його використовують або як само-
стійне пальне, або як додаток до нафтового пального для збільшення його октанового числа.  

Біодизель отримують, переважно, переестерифікацією метанолом тригліцеридів жирних кислот 
— основного компонента всіх природних олій. Отримане пальне є сумішшю складних естерів і за 
експлуатаційними властивостями подібне до дизельних палив на нафтовій основі. Біодизель вико-
ристовують в звичайних двигунах внутрішнього згорання, як самостійно так і в суміші з нафтовим 
дизпаливом. Головною перешкодою для розширення промислового виробництва біопалива є за-
трати на метанол і рослинну олію, що включає вирощування, збирання, транспортування, виготов-
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лення олій, а також необхідність наявності великих територій насаджень та їх інтенсивного удоб-
рювання. У дизельного біопалива є й технічні обмеження. Біодизельне пальне має здатність роз’ї-
дати гумові ущільнювачі в паливній системі, у нього вища в’язкість, ніж у звичайного дизпалива і 
тому в споживачів можуть виникнути проблеми із запуском двигуна у холодний період. Таким 
чином, для застосування біодизеля необхідна незначна переробка двигунів.  

Основний недолік традиційних технологій отримання біодизеля та біоетанолу з сільськогоспо-
дарських культур — це значна кількість некондиційних відходів, в першу чергу тієї ж біомаси.  
В зв’язку з цим перспективними стають такі технології отримання палива з відходів некондиційної 
рослинної біомаси, що дозволяють практично повністю переробляти її в паливо. До таких техно-
логій відносяться газифікація та швидкий піроліз. 

Газифікація — процес високотемпературного перетворення рослинної біомаси в газ (генератор-
ний газ). Процес проходить в спеціальних реакторах (газогенераторах) з обмеженим доступом 
повітря чи кисню за 800...1000 °С і практично не супроводжується утворенням побічних продуктів 
за винятком невеликої кількості попелу. Генераторний газ, після відповідної очистки, використо-
вується як паливо в теплогенераторах, газових турбінах, двигунах внутрішнього згорання, в газо-
поршневих двигунах, а в суміші з дизельним паливом — в дизельних двигунах і т. п. Однак його 
застосування вимагає значної модифікації двигунів, особливо тому, що потужність двигунів на 
такому паливі суттєво зменшується через його низьку теплотворну здатність. Установки для гази-
фікації твердого палива досить громіздкі, мають великі втрати тепла та палива і вимагають трива-
лого часу запуску, тому їх застосовування обмежується стаціонарними установками і, зрідка, важ-
кими транспортними засобами.  

Сьогодні удосконалена технологія отримання рідких моторних палив містить дві основні стадії:  
1) одержання синтез-газу з необхідним співвідношенням водню і оксиду вуглецю (СО);  
2) перетворення синтез-газу в рідке паливо (бензин, дизельне пальне). 
Синтез-газ, в залежності від співвідношення СО:Н2, тиску, температури, часу контакту та ката-

лізатора, можна переробляти у різні продукти: вуглеводні, метанол та вищі спирти. Найвідомішим 
є процес Фішера–Тропша, в якому з синтез-газу за атмосферного чи підвищеного тиску і темпера-
тури 170...300 °С утворюються вуглеводні. Цей процес широко застосовували в роки війни, вико-
ристовуючи кам’яне чи буре вугілля а також смоли коксування. В післявоєнний період, через від-
криття джерел дешевої нафти цей процес був призабутий, на його основі працювала лише устано-
вка в Сасольбергу (Південна Африка) на базі дешевого вугілля, яке можна було добувати відкри-
тим способом. 

Останнім часом зріс інтерес до нового виду палива ВtL (Biomass-to-Liquid) — це рідке паливо, 
яке виготовляють із деревини і відходів деревообробки через проміжну стадію отримання біогазу. 
Переваги цього способу в тому, що для переведення автомобілів на таке паливо не потрібна моди-
фікація сучасних двигунів. За оцінкою німецьких вчених, якщо ВtL займе 20 % ринку ЄС, то в 
Європі можна зменшити викиди СО2  на 200 млн тонн [5]. 

Недавно, фірма CHOREN у Фрайбергу, Німеччина, запустила таку напівпромислову установку 
продуктивністю 15 тис. тонн в рік. Газ, одержаний за 450 °С в присутності незначної кількості 
повітря, складається в основному із СО і Н2 і може бути сировиною для отримання дизпалива.  

Про перспективність одержання біопального свідчить також введення в експлуатацію багатьма 
фірмами пілотних установок глибокої переробки рослинних залишків, а також зростаюча кількість 
публікацій на цю тему [6]. Особливо слід звернути увагу, що в подібних оглядах розглянуто не 
лише піролітичні процеси, в тому числі газифікацію сировини, але і її хімічне чи бактеріальне пе-
ретворення в широку гамму цінних продуктів: ферментативне одержання водню, отримання по-
хідних фурфуролу тощо. 

Одним з майже невикористовуваних видів потенційної сировини для переробки в корисну про-
дукцію, у тому числі в рідке чи газове паливо, є відходи лісозаготівельної галузі і деревоперероб-
ної промисловості. В Україні, де заготовляють більш ніж 10 млн м3 деревини, утворюється значна 
кількість таких відходів. Орієнтовно вони становлять 12 % обсягу лісозаготівель, 35 % — обсягу 
переробки при спилюванні лісу, 31 % — у виробництві тари, віконних, дверних блоків, 54 % — у 
виробництві меблів. Наведені дані не враховують кору дерев, яка в середньому складає 10 % маси 
деревини [3].  

Хоча використання деревини в побуті, як палива, супроводжує людство протягом усієї його іс-
торії, а з середньовіччя розпочинається термічна переробка деревини для одержання колісного 
мастила, деревного вугілля (компонент стрілецького пороху), проте процеси глибокого перетво-
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рення деревини на корисніші продукти розпочинаються лише у ХХ-му столітті. Розроблені техно-
логії виділення целюлози, її очистки та переробки — в першу чергу в штучні волокна: гідратце-
люлозні (віскозні), ацетилцелюлозні тощо. У 70-х роках ХХ століття їх продукція складала приб-
лизно 25 % від продукції тканин з бавовни, але з часом масштаби виробництва целюлозних воло-
кон стали поступатись поліамідним, поліестерним та іншим [7]. Причиною таких тенденцій є як 
кращі у багатьох відношеннях експлуатаційні якості синтетичних волокон, так і велика витрата 
реактивів на виділення целюлози з деревини, у тому числі таких екологічно небезпечних як двоок-
сид сірки, хлор та інші. Слід згадати, що значний обсяг целюлози використовується для виробниц-
тва паперу. 

Тому на сьогодні гостро стоїть проблема утилізації некондиційних залишків деревини (певною 
мірою це відноситься і до інших целюлозовмісних залишків, таких як солома зі збіжжя, очерет 
тощо), причому на сьогодні переробка їх в моторні палива є найдоцільнішою. Перспективною 
технологією виробництва моторного палива є швидкий піроліз. Продуктами цього процесу є, пе-
реважно, деревне вугілля, несконденсований газ та рідке пальне, теплотворна здатність якого — 
50—55 % відносно дизельного пального. Недивлячись на високу ефективність і зручність у вико-
ристанні отримуваного рідкого пального, піроліз рослинної біомаси знаходиться на стадії дослі-
джень і лише в окремих випадках на стадії пілотних установок [6—7]. 

Спосіб термічної переробки відходів деревини полягає, переважно, у подрібнені сировини та на-
гріванні в камері піролізу з переведенням продуктів в парогазову фазу з подальшою конденсацією її 
частини в рідке паливо.  

Подрібнену до розміру частинок 1...1,5 см сировину перед процесом слід осушувати до волого-
сті 8—10 % або ж видаляти воду в камері видалення вологості, що проводять часто за нижчої тем-
ператури ніж сам піроліз [8]. Піроліз здійснюють як при атмосферному [8] так і при підвищеному 
тисках [9]. Чим вища температура процесу, тим більша частка газоподібної складової в продуктах 
піролізу. Так, в процесі швидкісного двостадійного піролізу без доступу повітря з першою стадією 
відділення води за температур 371...550 °С і другою стадією за 751...1000 °С утворюється до 70 % 
газоподібних продуктів [10]. Тому автори [9] пропонують здійснювати процес при незначному 
розрідженні і температурах не вище 650 °С, що за їх твердженням сприяє більшому виходу палив-
них компонентів.  

Також присутність кисню негативно впливає на вихід продуктів піролізу та погіршує якість 
одержаних паливних компонентів, внаслідок утворення побічних кисневмісних сполук (фенолів, 
кислот). А тому пропонується вести процес без доступу кисню в атмосфері паливного газу при 
незначному розрідженні [11]. Для підвищення якості паливних компонентів продуктів піролізу 
автори [12] пропонують проводити високотемпературний процес під дією газового теплоносія, в 
склад якого входить не лише очищений паливний газ, але й рідкі вуглеводні. Сировину при цьому 
попередньо продувають від кисню цим же теплоносієм.  

Ефективність піролізу зростає в присутності каталізаторів. Прикладом ефективного каталітич-
ного зрідження рослинної сировини при підвищених тисках є метод отримання суміші рідких вуг-
леводнів в розчині гідролізованого лігніну в метанолі [13]. Некаталітичне зрідження лігніну в ме-
танолі здійснюється важко, проте вихід рідких продуктів зростає в 5...10 раз в присутності Fe-Zn-
Cr оксидного каталізатора. В присутності каталізатора прискорюється реакція розкладання мета-
нолу до Н2 і СО2 та гідрування утвореним воднем фрагментів лігніну. При цьому також вібува-
ються реакції алкілування рідких продуктів метанолом.  

Досліджені також процеси зрідження деревної сировини у водному середовищі в присутності 
СО чи синтез-газу. Каталізатори цих процесів — сполуки лужних і лужноземельних металів, коба-
льту, нікелю та інші. Очевидно, що каталітичний ефект у разі використання СО як відновлювача 
досягається внаслідок утворення при підвищених тисках (4...10 МПа) форміатів, які є відновлюва-
льними агентами. 

Встановлено, що розплави форміатів і лугів забезпечують ефективне зрідження деревини, на-
віть за атмосферного тиску [14]. Максимальний вихід масел досягається при зрідженні деревини 
ялини розплавом НС(О)ОNа і КОН за температури 480 °С . 

В останні роки виріс інтерес до досліджень спільного перетворення рослинної біомаси та тех-
ногенних органічних відходів. Синтетичні полімери, зокрема поліетилен мають високе атомне 
співвідношення Н/С і тому їх використання дозволяє знизити затрати на подачу газу-водню в про-
цесах прямого зрідження деревної біомаси. Крім того, утворення радикалів при термічному розпа-
ді синтетичних полімерів сприяє підвищенню виходу рідких продуктів.  
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Використання активованих залізорудних каталізаторів в процесах гідропіролізу суміші поліе-
тилену і відходів деревини сосни дозволяє підвищити конверсію і вихід рідких продуктів [15]. Зі 
збільшенням вмісту поліетилену спостерігається зростання конверсії суміші і виходу фракції рід-
ких продуктів з температурою кипіння >200 °С, зменшується вихід газів і рідкої фракції з темпе-
ратурою кипіння <200 °С. Залежність ступеня перетворення суміші поліетилен-деревина від тем-
ператури має екстремальний характер в інтервалі 360...455 °С. Максимальна конверсія (90 %) до-
сягається за температури гідропіролізу 390 °С. 

Подальший прогрес у підборі каталізаторів і вивченні механізму їх дії в реакціях деполімериза-
ції природних органічних полімерів стримується складним нерегулярним складом останніх. Тому 
доцільно використовувати дешеві каталізатори одноразового використання.  

В патенті [9], повідомляється про отримання рідкого палива з рослинної сировини в процесі 
спільного піролізу подрібнених рослинних відходів (розмір частинок 1 мм, вологість 10 %) та вуг-
левмісної шихти при 450 °С та тиску 15 МПа. Утворена парогазова суміш складає до 60 % від ма-
си вихідної сировини. Хімічно активні гази піролізу СН4, С2Н4, СnHm, СО, Н2, СО2 використову-
ються на стадії подальшого фототермолізу, що відбувається за температур 200...240 °С і атмосфе-
рному тиску. Для отримання нафтоподібного рідкого палива фототермолізовану газову суміш 
пропускають через парафіновий шар з каталізатором Fe в шламовому реакторі. Вихід рідкого па-
лива від вихідної біомаси не вказується.  

Доцільним є також розгляд інформації про деякі найновіші наукові та технічні опрацювання в 
галузі використання біомаси, особливо для одержання рідких палив [6]. Так в США [16—18] про-
водяться роботи з освоєння водно-фазового реформінгу (АPR), в якому із поліспиртів, в тому чис-
лі сорбітолу чи гліцерину, під тиском 2,9...5,2 МПа за температур близьких 225 °С в присутності 
платинового або нікелевого каталізаторів, нанесених на оксид алюмінію, з високим виходом оде-
ржують газ, що містить 50...60 % водню, який запропоновано використовувати, як пальне для па-
ливних батарей. Фірма «Virent Energy Systems» запустила пілотну установку за схемою «біофор-
мінг», в якій у водяній фазі на біфункціональних каталізаторах одержують із поліспиртів не лише 
гази, переважно водень, але також і рідкі вуглеводні в тому числі ароматичні, які можна викорис-
товувати як компоненти палив, а також їх кисневі похідні — альдегіди, кетони, кислоти [19, 20]. 

У низці нових робіт описані дослідження та вдосконалення згаданих процесів швидкого піролі-
зу біомаси, особливо деревини, з метою одержання рідких моторних палив. Цей метод полягає у 
швидкому нагріванні дрібних частинок сировини, як правило, у флюїдальній фазі до температур  
450...550 °С і так само швидкому виведенні реакційних газів із зони реакції. Тоді основними ста-
ють рідкі продукти, які не встигають розкладатися. Їх вихід сягає 60...75 % з одночасним утворен-
нням 10...20 % газів та 15...25 % деревного вугілля. Ці, так звані, піролітичні олії, в основному 
кисневмісні речовини, змішані з великою кількістю (до 50 %) води, утвореній в процесі термічної 
дегідратації целюлози та лігніну. Після розділення одержаних емульсій органічну фазу піддають 
каталітичному реформінгу [21, 22]. 

Оскільки проведення піролітичних процесів є дуже енергозатратним через необхідність випа-
ровування значної кількості води, тепер розробляються схеми процесу розкладання біомаси в су-
спензії в рідкій фазі під високим тиском і за температур 300...450 °С при одночасній подачі газу-
відновника СО або Н2.. Як розчинники використовують воду, водні розчини солей, етиленгліколь, 
креозотову або циркулюючу реакційну олію. Реакції сприяє наявність каталізаторів — оксидів або 
солей лужних металів, міді, нікелю та ін. [23, 24].  

Висновки 

1) Літературний огляд новітніх джерел інформації вказує на зростаючий інтерес до проблеми 
отримання рідкого палива з відходів рослинної біомаси.  

2) Відомі способи перетворення рослинної біомаси в рідке паливо характеризуються багатоста-
дійністю процесу, проходять при високих тисках і температурах, що ускладнює їх практичну реа-
лізацію. Вдосконалення існуючих та пошук нових ефективних методів переробки рослинної біо-
маси є актуальним, оскільки, зменшення запасів нафти та газу приведе до того, що значна частина 
хімічної промисловості буде змушена працювати на відновлювальній сировині.  

3) Розвиток та вдосконалення сучасних технологічних засобів переробки відходів рослинної бі-
омаси одночасно вирішують і важливі екологічні проблеми. 
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