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Резюме. В работе рассмотрены возможности получения и первичной топливной оценки жидких продуктов пиро-
лиза агросырья на примере лузги подсолнечника. Актуальность исследования обусловлена ростом доли биотоп-
лива в мировом энергобалансе и поиском доступных источников устойчивой энергии из возобновляемого сырья. 
Целью проводимых исследований является изучение химического состава и горючих свойств пиролизной жидко-
сти лузги подсолнечника и её дистиллятов для оценки возможности их использования в производстве котельного 
топлива. Исследование проводилось на лабораторных установках по пиролизу и сепарации, выполнены пиролиз 
лузги при 500 °С с конденсацией пиролизных газов и раздельная отгонка дистиллята по диапазонам температур 
кипения; исследование составов проведено методами хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). Исходная пиролиз-
ная жидкость охарактеризована как многокомпонентная смесь, в которой доминируют «уксусная кислота» (~70 %), 
существенную долю составляют «2-пропанон, 1-гидрокси» (~10,27 %), «метиловый эфир уксусной кислоты» 
(~5,33 %) и ацетон (~3,12 %); всего идентифицировано 19 соединений по базе NIST. Проведено разделение дистил-
лята на температурные фракции; для первой и второй фракций, по данным ГХ-МС, установлено преобладание аце-
тона (~39,82 % и ~32,24 %) и метилового эфира уксусной кислоты (~21,42 и ~24,39 %), Для третьей и четвёртой фрак-
ций показано доминирование уксусной кислоты (≈79,74 % и ≈86,40 % соответственно).Горючие свойства отобран-
ных фракций проверены экспериментально: воспламеняемость продемонстрировала только первая фракция 
(90…96 °С), при этом её объёмная доля в дистилляте составляет порядка 13…15 % (в зависимости от влажности сы-
рья). По компонентному составу в первой фракции выявлено 28 соединений, из них 19 – горючие, суммарной долей 
около 80,2 %. Полученные результаты указывают на существование «топливного окна» в низкокипящих продуктах 
дистилляции пиролизной жидкости из лузги подсолнечника и подтверждают перспективность их использования 
как компонента жидкого биотоплива либо котельного топлива после доведения до нормативных показателей. 
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Abstract. This paper examines the potential for obtaining and initially assessing the fuel value of liquid products from the 
pyrolysis of agricultural raw materials using sunflower husks as an example. The relevance of this study is driven by the 
growing share of biofuels in the global energy balance and the search for affordable sources of sustainable energy from 
renewable raw materials. The objective of this research is to study the chemical composition and combustible properties 
of sunflower husk pyrolysis liquid and its distillates to assess their potential usage in boiler fuel production. The study was 
conducted on laboratory pyrolysis and separation units, pyrolysis of husks at 500°C with condensation of pyrolysis gases 
and separate distillation of distillate over boiling point ranges were performed; the compositions were studied using chro-
matograph mass spectrometry (GC-MS). The initial pyrolysis liquid was characterized as a multicomponent mixture in 
which "acetic acid" dominates (~70%), a significant proportion is made up of "2-propanone, 1-hydroxy" (~10.27%), "methyl 
ester of acetate" (~5.33%) and acetone (~3.12%); a total of 19 compounds were identified according to the NIST database. 
The distillate was separated into temperature fractions; for the first and second fractions, GC-MS data revealed the pre-
dominance of acetone (~39.82% and ~32.24%) and methyl acetate (~21.42 and ~24.39%). For the third and fourth fractions, 
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the dominance of acetic acid was shown (≈79.74% and ≈86.40%, respectively). The flammability properties of the selected 
fractions were verified experimentally: only the first fraction (90-96 °C) demonstrated flammability, while its volume frac-
tion in the distillate is approximately 13-15% (depending on the moisture content of the raw material). According to the 
component composition, 28 compounds were identified in the first fraction, 19 of which were flammable, with a total 
share of about 80.2%. The obtained results indicate the existence of a "fuel window" in the low-boiling products of sun-
flower husk pyrolysis liquid distillation and confirm the potential for their usage as a component of liquid biofuel or boiler 
fuel after being brought up to the standard parameters. 
Keywords: pyrolysis liquid, distillate, pyrolysis, separation, uncondensed gases. 
For citation: Zagirov A. N., Sotnikov V. G. A study of the chemical composition and combustion of pyrolysis liquid and its 
distillate obtained from sunflower husks // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2026. 2 (74): 173-181 
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Введение 
На сегодняшний день в энергетической отрасли 

набирает популярность применение технологий, свя-
занных с получением и использованием «зеленой» 
энергии. В 2023 г. применение возобновляемой 
энергии составило 26,8% от общего числа применяе-
мой энергии, и этот показатель продолжает расти. 
Большая часть возобновляемых видов энергии свя-
зана с получением электроэнергии, единственным 
исключением является биоэнергетика, которая при-
меняется в производстве как электрической, так и 
тепловой энергии [1-5]. 

Биоэнергетика основана на получении энергии 
из биотоплива. Все биотопливо принято разделять на 
три вида: твёрдое биотопливо (дрова, топливные гра-
нулы), [6-8] жидкое биотопливо (биоэтанол, биоме-
танол, биодизель), газообразное биотопливо (био-
газ, биоводород, метан). 

На данный момент происходит активное разви-
тие технологий получения и расширения спектра 
применения различных видов биотоплива в биоэнер-
гетике [9-12]. Согласно сценарию международного 
энергетического агентства (МЭА), количество приме-
няемого биотоплива увеличится с 4 % в 2023 г. до 
8,7 % в 2030 г. и 14,3 % в 2050 г. 

Одним из перспективных направлений развития 
биоэнергетики является получение жидкого биотоп-
лива и связующих из биосырья. Основным способом 
получения данных продуктов является термическая 
переработка растительного сырья методом пиролиза 
с получением дистиллята и смол и их последующей 
обработки [13, 5]. В результате чего авторами было 
принято решение о проведении исследований по по-
лучению компонентов для производства жидкого 
биотоплива из лузги подсолнечника [7-8]. 

Цель – проведение исследований по изучению 
химического состава и горючих свойств пиролизной 
жидкости лузги подсолнечника и её дистиллятов для 
определения возможности их использования в про-
изводстве котельного топлива 

Материалы и методы 
Проведение экспериментальных исследований с 

целью получения жидкого биотоплива проводилось 
на лабораторных экспериментальных установках по 
пиролизу, сепарации и анализу свойств пиролизной 

жидкости, описанных далее [16, 17]. В качестве ис-
ходного сырья выступала лузга семян подсолнеч-
ника. 

Методика проведения эксперимента по терми-
ческому разложению растительного сырья проходит 
следующим образом (рис. 1): в пиролизную камеру 1, 
расположенную в муфельной печи 2, загружали рас-
тительное сырье. В муфельной печи происходит 
нагрев пиролизной камеры и сырья до 500 оС, в ре-
зультате начинается термическое разложение сырья 
на уголь и пиролизные газы. Пиролизные газы поки-
дают пиролизную камеру через подогреваемый па-
трубок 3 (патрубок подогревают во избежание коксо-
вания при конденсации пиролизных газов) и попа-
дают в первый конденсатор 4. В конденсаторе 4 под 
воздействием охлаждающего агента происходит 
охлаждение большей части газов с их конденсацией 
в жидкость, которая стекает в колбу 5. Несконденси-
ровавшиеся газы из колбы 5 отводятся через патру-
бок во второй конденсатор 6, где происходит допол-
нительная конденсация пиролизных газов в жид-
кость, которая собирается во второй мерной колбе 7. 
Несконденсировавшиеся газы во втором конденса-
торе сжигаются. 

Во время проведения эксперимента фиксируется 
время t, температура Tп и объем пиролизной жидко-
сти Vж. Эксперимент заканчивается по окончании вы-
хода пиролизной жидкости и газов. После окончания 
эксперимента определяется масса пиролизной жид-
кости mж и масса угля mу. 

Процесс по сепарации пиролизной жидкости за-
ключается в том, что пиролизную жидкость, получен-
ную при термическом разложении растительного сы-
рья, подвергают нагреву и последующей дистилля-
ции [18-20]. 

Проведение эксперимента по сепарации пиро-
лизной жидкости начинается с того (см. рис. 2), что в 
емкость 2 заливают пиролизную жидкость, получен-
ную после термической переработки сырья. Ёмкость 
закрывают крышкой 9, к которой присоединен тер-
мометр 3 для определения температуры. К крышке 9 
приварен канал отвода газов 4. Емкость 2 устанавли-
вают на нагревательную плиту 1. После чего запус-
кают нагревательную плитку и начинают нагрев пи-
ролизной жидкости до точки кипения, где из неё 
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выделяются газообразные компоненты, которые от-
водятся через канал 4 в конденсатор 5. В конденса-
торе 5 происходит конденсация пиролизных газов 
посредством хладагента (воды). 

Сконденсировавшийся пиролизный дистиллят 7 сте-
кает в мерную колбу 6. Несконденсировавшиеся газы 
отводятся из мерной колбы 6 в атмосферу. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки пиролиза: 1-пиролизная камера; 2- муфельная печь; 3 – подо-

греваемый патрубок; 4 – первый конденсатор; 5 – первая колба; 6 – второй конденсатор; 7 – вторая колба 
 
При сепарации пиролизной жидкости на фрак-

ции дистиллята задается диапазон температур, при 
которых получают данную фракцию [19-20]. Когда 
значение температуры достигает максимального 
значения в диапазоне и не наблюдается выход ди-
стиллята, происходит смена мерной колбы на новую. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки по 

сепарации: 1- нагревательная плита; 2 – емкость; 3 – 
термометр; 4 – канал отвода газов; 5- конденсатор; 6 
– мерная колба; 7 – дистиллят; 8 -пиролизная жид-
кость; 9 – крышка. 

 
Исследование свойств пиролизной жидкости и 

продуктов её сепарирования проводилось в ком-
плексной лаборатории «Наноаналитика» ФГБОУ ВО 
КНИТУ, на хроматографе газовом с масс-спектромет-
рическим детектором марки «Хроматэк-Кристалл». В 
качестве проб были использованы: 1 проба – пиро-
лизная жидкость лузги подсолнечника; 2 проба – 1 
фракция после разделения дистиллята, полученная 
при температуре 9196,9 оС; 3 проба – 2 фракция после 
разделения дистиллята, полученная при темпера-
туре 97…99,9 оС; 4 проба – 3 фракция после разделе-
ния дистиллята, полученная при температуре 
100…109,9 оС; 5 проба – 4 фракция после разделения 
дистиллята, полученная при температуре 101…106оС. 

Проверка всех фракций дистиллятов лузги под-
солнечника на возможность обладания горючими 
свойствами проводилась стандартным методом 
определения температуры вспышки в закрытом 
тигле Пенски-Мартенса на аппарате ТВЗ-А-ПХП. 

Результаты 
В результате проведенных исследований были 

получены данные: по анализу продуктов пиролиза, 
по анализу состава и свойств пиролизной жидкости и 
продуктов её сепарации. 

На рисунке 3 приведены результаты хромато-
масс-спектрометрии пиролизной жидкости лузги 
подсолнечника, полученные в результате пиролиза 
при температуре 500оС. 

На основании хроматограммы, изображенной 
на рисунке 3, составлена таблица 1, в которой отоб-
ражены все компоненты, входящие в состав пиролиз-
ной жидкости лузги подсолнечника с их процентным 
количеством. 
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Рис. 3 Хроматограмма анализа пиролизной жидкости лузги подсолнечника 

 

 
Рис. 4. Хроматограмма анализа 1 фракции дистиллята из лузги подсолнечника при пиролизе в 500оС 

 
Таблица 1. Результаты хромато-масс-спектро-

метрии образца «пиролизная жидкость» 

№ 
п/п 

Время, 
мин 

Наименование вещества со-
гласно базе данных NIST 

Нормали-
зация, отн 

% 
1 1,670 Ацетон 3,12 

2 1,749 Метиловый эфир уксусной кис-
лоты 5,33 

3 1,942 Этениловый эфир уксусной 
кислоты 0,93 

4 2,017 Уксусная кислота 70,00 
5 2,272 Пропан, 2,2-диметокси 0,64 
6 2,329 2-Пропанон, 1-гидрокси- 10,27 
7 2,494 2-Пентанон 0,24 
8 2,583 Пропановая кислота 0,71 
9 2,677 Ацетоин 0,18 

10 3,081 2-Метокситетрагидрофуран 0,42 
11 3,232 2-Бутанон, 1-(ацетилокси) 2,60 
12 3,504 Циклопентанон 0,36 
13 3,569 Гексан, 2-нитро- 0,31 

14 4,020 3-Циклопентен-1-ацетальде-
гид, 2-оксо- 1,63 

15 4,436 2-пропанон, 1-(ацетилокси)- 1,10 
16 5,045 2-Циклопентен-1-он, 2-метил- 0,24 
17 5,113 Бутиролактон 0,48 
18 6,550 2-Фуранол, тетрагидро-2-метил 0,85 
19 7,897 Фенол, 2-метокси- 0,57 

 
Анализируя данные рисунка 3 и таблицы 1, 

можно сделать вывод, что пиролизная жидкость 
лузги подсолнечника состоит из 19 компонентов. 
Наибольшую долю объема составляет компонент 
«уксусная кислота», составляющая 70 %, вторым по 
объёму компонентом является «2-пропанон, 1-гид-
рокси-» в количестве 10,27 %. Третьим по объёму 
компонентом является «метиловый эфир уксусной 
кислоты» в количестве 5,33 %, четвёртым по объёму 
компонентом является «ацетон» в количестве 3,12 %. 
Пятое место по общему количеству занимает «2-бу-
танон, 1-(ацетилокси)» в количестве 2,60 %, после 
него на шестом месте идёт «3-циклопентен-1-аце-
тальдегид, 2-оксо-» с количественным объёмом 

1,63 % от объёма пиролизной жидкости, и на седь-
мом месте находится «2-пропанон, 1-(ацетилокси)-» 
в количестве 1,10 %. Оставшиеся 13 компонентов пи-
ролизной жидкости присутствуют в количестве менее 
1 %. 

 
Таблица 2. Результаты хромато-масс-спектро-

метрии образца «1 фракция»  
№ 
п/п 

Время, 
мин 

Наименование вещества со-
гласно базе данных NIST 

Нормализа-
ция, отн % 

1 1,670 Ацетон 39,82 

2 1,749 Метиловый эфир уксусной 
кислоты 21,42 

3 1,813 2-Пропен-1 ол (Аллиловый 
спирт) 0,29 

4 1,845 Эпоксид изобутилена 0,07 
5 1,896 Пропаннитрил 0,22 
6 1,971 Метилглиоксаль 16,89 
7 2,139 Метилпропионат 1,90 
8 2,272 Пропан, 2,2-диметокси 10,74 
9 2,308 2-Бутанон, 3-метил- 0,36 

10 2,340 2-пропанон, 3-метил- 0,31 
11 2,490 2-пентанон 1,53 

12 2,558 2,3-Пентандион (ацетилпро-
пионил) 0,23 

13 2,784 Метиловый эфир бутановой 
кислоты 0,22 

14 3,085 2-Метокситетрагидрофуран 0,11 
15 3,157 2,2-Диметоксибутан 0,52 
16 3,253 2-Бутанон, 1-(ацетилокси) 0,22 
17 3,275 Толуол 0,29 
18 3,508 Циклопентанон 1,31 
19 3,694 2-Бутен, 1,1-диметокси 0,07 
20 4,024 2-Циклопентен-1-он 0,31 
21 4,149 Циклопентанон, 2-метил 0,44 
22 4,250 Циклопентанон, 3-метил 0,22 
23 5,045 2-Циклопентен-1-он, 2-метил- 1,15 

24 6,439 2-Циклопентен-1-он, 2,3-ме-
тил- 0,21 

25 6,550 2-Фуранол, тетрагидро-2-ме-
тил 0,54 

26 7,901 Фенол, 2-метокси- 0,34 
27 8,101 Эйкозан, 3-метил- 0,07 
28 9,459 Креозол 0,18 
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В результате хромато-масс-спектрометрии пиро-
лизной жидкости из лузги подсолнечника можно сде-
лать вывод, что основным составляющим данного ве-
щества является уксусная кислота, составляющая 
70 % объёма от всей пиролизной жидкости. 

После экспериментов по пиролизу полученную 
пиролизную жидкость из лузги подсолнечника под-
вергли сепарации с целью разделения пиролизной 
жидкости по температурам кипения. В результате 
данного процесса были получены четыре фракции 
дистиллята. 

На рисунке 4 представлены результаты хромато-
масс-спектрометрического анализа 1 фракции ди-
стиллята лузги подсолнечника, полученного в 

результате пиролиза при 500оС. Первая фракция ди-
стиллята была получена при повторной сепарации в 
диапазоне температур 91…96,9 оС. 

На основании данных хроматограммы состав-
лена таблица 2 с описанием полученных компонен-
тов. 

На рисунке 5 изображена хроматограмма по ана-
лизу 2 фракции дистиллята из лузги подсолнечника, 
полученная при повторной сепарации в диапазоне 
температур 97…99,9 оС. 

На основании данной хроматограммы на ри-
сунке 5 составлена таблица 3 с описанием получен-
ных компонентов. 

 

 
Рис. 5. Хроматограмма анализа 2 фракции дистиллята из лузги подсолнечника при пиролизе в 500оС 

 

 
Рис. 6. Хроматограмма анализа 3 фракции дистиллята из лузги подсолнечника при пиролизе в 500оС 

 
Таблица 3. Результаты хромато-масс-спектро-

метрии образца «2 фракция» 

№ 
п/п 

Время, 
мин 

Наименование вещества со-
гласно базе данных NIST 

Нормали-
зация, отн 

% 
1 1,670 Ацетон 32,24 

2 1,752 Метиловый эфир уксусной кис-
лоты 24,39 

3 1,810 2-Пропен-1 ол 0,29 

4 1,942 Этениловый эфир уксусной 
кислоты 0,42 

5 1,974 Уксусная кислота 22,12 
6 2,136 Метилпропионат 1,83 
7 2,272 Пропан, 2,2-диметокси 9,59 
8 2,308 2-Бутанон, 3-метил- 0,24 
9 2,340 Уксусная кислота, гидразид 0,60 

10 2,490 2-Пентанон 1,11 
11 2,680 Ацетоин 0,24 

12 2,784 Метиловый эфир бутановой 
кислоты 0,29 

13 3,157 2,2-Диметоксибутан 0,46 
14 3,504 Циклопентанон 2,30 
15 4,024 2-Циклопентен-1-он 0,57 
16 4,149 Циклопентанон, 2-метил 0,87 
17 5,045 2-Циклопентен-1-он, 2-метил- 2,12 
18 6,550 Декан 0,31 

 
Проведя хромато-масс-спектрометрию 2 фрак-

ции дистиллята, мы получили 18 компонентов, вхо-
дящих в состав данной фракции. Основными компо-
нентами, составляющими большую часть 2 фракции, 
являются: ацетон 32,24 %, метиловый эфир уксусной 
кислоты 24,39 %, уксусная кислота 22,12 %, пропан, 
2,2-диметокси 9,59 %, циклопентанон 2,30 %, 2-цик-
лопентен-1-он, 2-метил- 2,12 %, метилпропионат 
1,83 % и 2-пентанон 1,11 %, количество остальных 
компонентов не превышает и 1 % для каждого. 

На рисунке 6 изображена хроматограмма ана-
лиза 3 фракции дистиллята лузги подсолнечника, по-
лученного при температуре 100…100,9 оС. 

На основании результатов анализа хромато-
граммы, изображенной на рисунке 6, составлена таб-
лица 4. 

В результате исследования 3 фракции на хрома-
тографе в таблице 4 мы можем наблюдать 16 компо-
нентов. Основным компонентом является уксусная 
кислота, которая составляет 79,74 %, после нее идет 
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метиловый эфир уксусной кислоты в количестве 
7,80 %. Третьим по количеству идет «2-пропанон, 1-
гидрокси», также известный как «гидроксиацетон», в 
количестве 4,10 %. Последующими компонентами 
являются: ацетон 1,79 %, «2-Циклопентен-1-он» в ко-
личестве 1,30 % и пропановая кислота в количестве 
1,07 %. 

 
Таблица 4. Результаты хромато-масс-спектро-

метрии образца «3 фракция» 

№ 
п/п 

Время, 
мин 

Наименование вещества 
согласно базе данных NIST 

Нормали-
зация, отн 

% 
1 1,670 Ацетон 1,79 

2 1,749 Метиловый эфир уксусной 
кислоты 7,80 

3 2,021 Уксусная кислота 79,74 
4 2,132 Метилпропионат 0,78 
5 2,272 Пропан, 2,2-диметокси 0,15 
6 2,336 2-пропанон, 1-гидрокси 4,10 
7 2,494 2-Пентанон 0,19 
8 2,583 Пропановая кислота 1,07 
9 2,680 Ацетоин 0,51 

10 3,239 1-Гидрокси-2-бутанон 0,39 
11 3,511 Циклопентанон 0,36 
12 4,024 2-Циклопентен-1-он 1,30 

13 4,253 Декановая кислота, 2-гид-
рокси 0,42 

14 5,049 2-Циклопентен-1-он, 2-ме-
тил- 0,80 

15 6,553 Декан 0,30 

16 7,062 2-Циклопентен-1-он, 2,3-
метил- 0,29 

 
На рисунке 7 представлена хроматограмма 4 

фракции дистиллята из лузги подсолнечника. 

Данную фракцию получили при температуре кипе-
ния 101-106оС. 

Проведя анализ и обработку хроматограммы на 
рисунке 7, составлена таблица 5 с описанием полу-
ченных компонентов и их количеством. 

 
Таблица 5. Результаты хромато-масс-спектро-

метрии образца «4 фракция» 

№ 
п/п 

Время, 
мин 

Наименование вещества 
согласно базе данных NIST 

Нормали-
зация, отн 

% 

1 1,749 Метиловый эфир уксусной 
кислоты 2,64 

2 2,050 Уксусная кислота 86,40 
3 2,329 2-пропанон, 1-гидрокси 7,60 
4 2,587 Пропановая кислота 0,55 
5 2,673 Ацетоин 0,25 
6 3,232 1-Гидрокси-2-бутанон 0,80 
7 3,271 1,3,5-Циклогептатриен 0,31 
8 3,852 Пиридин, 2-метил 0,30 
9 4,242 Этан, 1,1,1-триметокси 0,37 

10 4,432 2-Пропанон, 1-(ацети-
локси) 0,24 

11 5,045 Пиридин, 2-этил- 0,12 

12 5,941 2-Циклопентен-1-он, 3-ме-
тил- 0,24 

13 6,546 Декан 0,16 

 
Анализируя данные рисунка 7 и таблицы 5, мы 

получаем 13 компонентов, входящих в состав 4 фрак-
ции. Всего наблюдается три основных компонента: 
уксусная кислота 86,40 %, 2-пропанон, 1-гидрокси 
7,60 % и метиловый эфир уксусной кислоты 2,64. Ко-
личество остальных компонентов не превышает и 
1 %. 

 

 
Рис. 7 Хроматограмма анализа 4 фракции дистиллята из лузги подсолнечника при пиролизе в 500оС 
 
Анализируя таблицы 2, 3, 4 и 5, можно наблю-

дать картину того, что в 1 фракции было самое боль-
шое количество компонентов, и оно постепенно 
уменьшалось до 4 фракции, из чего можно сделать 
вывод, что большая часть легколетучих компонентов 
входит в состав 1 фракции и выпаривается при темпе-
ратуре 91…96,9 оС. Небольшая часть этих компонен-
тов, попавшая во 2 фракцию, выпаривается в первой 
половине температурного диапазона 97…99,9 оС, ско-
рее всего, выпаривание оставшихся легколетучих 
компонентов происходит при температуре 97 оС. Учи-
тывая, что 3 фракция была получена при температуре 
100…100,9 оС, самым большим компонентом явля-
ется уксусная кислота в количестве 79,74 %, можно 
предположить, что данная кислота смешана с водой. 
Тоже можно сказать про 4 фракцию, полученную при 

температуре 101…106оС, где основным компонентом 
является уксусная кислота в количестве 86,40 %. В 3 и 
4 фракциях присутствуют легколетучие горючие ком-
поненты, как и в 1 фракции, но их содержание состав-
ляет не больше 14 %. 

После того, как было произведено разделение 
дистиллята на разные фракции по температуре кипе-
ния, было произведено исследование полученных 
фракций на определение горючих свойств с целью 
определения возможности использования в произ-
водстве биотоплива. Исследование фракций было 
проведено на автоматическом аппарате для опреде-
ления температуры вспышки ТВЗ-А-ПХП. 

В результате проведенного исследования было 
выявлено, что горючими свойствами обладает 1 
фракция дистиллята, полученная при температуре 
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кипения 90…96 оС, при этом её объём составляет 
13…15 % в зависимости от влажности сырья. Первая 
фракция состоит из 28 компонентов, из которых 19 
обладают горючими свойствами, и их общая доля в 
жидкости составляет 80,2 %. К данным веществам от-
носятся: ацетон; метиловый эфир уксусной кислоты; 
2-пропен-1 (аллиловый спирт); пропаннитрил; ме-
тилпропионат; пропан, 2,2-диметокси; 2-бутанон, 3-
метил-; 2-пропанон 3-метил; 2-пентанон; 2,3-пентан-
дион (ацетилпропионил); метиловый эфир бутано-
вой кислоты; толуол; циклопентанон; 2-циклопентен-
1-он; циклопентанон 2-метил; циклопентанон 3-ме-
тил; фенол, 2-метокси-; эйкозан 3-метил-; креозол. 

Исследование по определению горючих свойств 
проводилось и для других фракций, но они оказались 
не горючими. Хотя хромато-масс-спектрометриче-
ский анализ позволил выявить, что из 18 компонен-
тов 2 фракции 13 обладают горючими свойствами и 
составляют 72,86% от общего количества, но из-за 
присутствия уксусной кислоты, смешанной с водой в 
количестве 22,12%, реакция горения не начинается. 
Компонентный анализ 3 фракции показал, что 10 
компонентов из 15 обладают горючими свойствами, 
но суммарное количество этих компонентов состав-
ляет 13,98%. Горению данных компонентов препят-
ствует вода, смешанная с уксусной кислотой и состав-
лявшая количественного объёма 79,74%. В 4 фракции 
только 3 компонента из 13 обладают горючими свой-
ствами и составляют 3,05% от общего количества, и их 
количества очень мало для возгорания даже без 
учета уксусной кислоты и воды в количестве 86,40 %. 

Обсуждение 
Высокое содержание уксусной кислоты (70 %) в 

исходной пиролизной жидкости лузги подсолнеч-
ника значительно превышает показатели для древе-
сины или соломы 12…20% по данным [6]. Второй по 
содержанию компонент – гидроксиацетон типичен 
для пиролиза целлюлозы и коррелирует с данными 
[15, 17]. При фракционной дистилляции получены че-
тыре фракции в интервалах 91…106°C; первая фрак-
ция содержит 28 компонентов с преобладанием аце-
тона, метилового эфира уксусной кислоты и метилг-
лиоксаля, тогда как в последующих фракциях резко 
возрастает доля уксусной кислоты, что связано с от-
гонкой легколетучих соединений и последующим пе-
реходом смеси уксусной кислоты и воды. Это полно-
стью соответствует физико-химическим закономер-
ностям сепарации, описанным в [1, 2, 4]. Горючими 
свойствами обладает только первая фракция, что 
подтверждено методом Пенски-Мартенса, что де-
лает фракцию пригодной для использования в каче-
стве котельного биотоплива. Выход горючей фракции 
(13…15 %) выше, чем в работах [8] (5…10 %), что объ-
ясняется спецификой сырья и режимом пиролиза. 
Вторая, третья и четвёртая фракции не воспламеня-
ются из-за высокого содержания уксусной кислоты, 
связанной с водой, что подтверждает выводы [8] о 
подавлении горения при концентрации кислоты 
>20…25 %. Показано, что лузга подсолнечника 

является высококислотным сырьём, что ограничи-
вает прямое использование био-масла, но позволяет 
выделять ценные фракции: горючая фракция может 
служить котельным топливом, а остаток (85…87 %) – 
концентрированный раствор уксусной кислоты – мо-
жет быть направлен на химическую переработку [16], 
что соответствует двухцелевой схеме утилизации от-
ходов, повышающей экономическую эффективность 
процесса [12]. Высокий выход метилглиоксаля в пер-
вой фракции свидетельствует о фрагментации саха-
ров с разрывом связей C–C, что характерно для пиро-
лиза целлюлозосодержащих материалов [15, 17]. 
Представленные результаты количественно опреде-
ляют границы перехода горючей фракции в негорю-
чую в зависимости от содержания уксусной кислоты 
и воды, а также доказывают возможность получения 
из лузги подсолнечника 13…15 % легколетучего био-
топлива, пригодного для котельных. Дальнейшие ис-
следования должны быть направлены на оптимиза-
цию дистилляции и испытания топлива в реальных 
горелках. 

Заключение 
На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что из пиролизной жидкости 
лузги подсолнечника можно извлечь 13…15 % горю-
чих компонентов, которые можно использовать для 
производства котельного биотоплива. Из оставшейся 
не горючей фракции можно выделить ценные в хи-
мической промышленности компоненты. 
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