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БИОЭНЕРГЕТИКА: ОБЗОР ЗАРУБЕЖНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ

Издавна человек использовал тепло, которое выделяется при сжигании растений, для 
приготовления пищи и обогрева жилья. Со временем люди научились добывать необходи-
мые для жизни уголь, нефть, газ — ископаемые энергоресурсы органического происхожде-
ния, формировавшиеся в земной коре в течение десятков миллионов лет. Непрерывная до-
быча полезных ископаемых на протяжении большого количества времени привела к ухуд-
шению экологической ситуации и к истощению энергетических ресурсов планеты. Сегодня 
для большинства стран мира характерно использование возможностей биоэнергетики для 
производства энергии из различных видов биотоплива. В Республике Беларусь в перспекти-
ве именно переход на альтернативные источники энергии — биотопливо, биогаз, древесный 
газ, синтез газ, энергию солнечных батарей и коллекторов, энергию ветра, электроэнергию из 
тепла, энергию гидроэлектростанций — может улучшить экологическую ситуацию и умень-
шить зависимость страны от поставщиков топливно-энергетических ресурсов.

Республиканская научно-техническая библиотека (РНТБ) предлагает ознакомится с те-
матическим обзором зарубежных публикаций из приобретаемых баз данных. Современные 
технологии переработки биологического сырья нашли широкое применение для решения 
проблемы экологически безопасной утилизации органических отходов, уменьшения загряз-
нения окружающей среды, а также получения альтернативной энергии.

Среди перспективных альтернативных источников энергии можно выделить: получение 
биотоплива из различных типов биомассы, синтез биогаза, утилизацию бытовых отходов 
и осадка сточных вод и многое другое. Надеемся, что изложенный авторами статей опыт бу-
дет полезным и применимым на практике в нашей стране. РНТБ готова предоставить пол-
ные тексты статей для посетителей библиотеки и удаленных пользователей.

1.  Bio-oil production from multi-waste 
biomass co-pyrolysis using analytical Py-GC/
MS [Electronic resource] / S. Mariyam [et al.] // 
Energies. — 2022. — Vol. 15, iss. 19. — Article 
number: 7409.  — DOI: 10.3390/en15197409: 
Scopus.

Переведенное заглавие: Получение био-
нефти способом совместного пиролиза био-
массы и проведение анализа с использованием 
пиролитической газовой хромато-масс-спек
трометрии.

Развитие биоэнергетики предполагает 
более широкое внедрение в жизнь процесса 
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получения энергии из различных видов топлива. Перспективным направлением является пе-
реработка биомассы. Отходы биомассы требуют эффективных и экологически чистых техно-
логий обращения с ними. Одним из таких методов обращения является пиролиз. Быстрый 
пиролиз происходит при высоких скоростях нагрева (10–100 °C/с), дает высокий процент вы-
хода бионефти и является наиболее широко используемой технологией в области производ-
ства биотоплива. Выполнено сравнение влияния пиролиза на поведение биомассы при тер-
мической деструкции и состав бионефти между одиночной, бинарной и тройной сырьевой 
смесью. С этой целью проведен термогравиметрический анализ (TGA). Его осуществляли, по-
стоянно повышая температуру на 30 °C/мин, начиная с комнатной и до 850 °C. Для быстро-
го пиролиза при температуре 500 °C со скоростью нагрева 10 °C/с использовали пиролизер 
Pyroprobe®, а содержание летучих веществ было определено количественно при помощи га-
зовой хромато-масс-спектрометрии. Термогравиметрический анализ показал три основные 
стадии разложения: обезвоживание, удаление летучих веществ и коксовый остаток. Компо-
ненты бионефти широко идентифицируются как альдегиды, амины, алифатические, арома-
тические соединения, спирты, фураны, кетоны и кислоты. Три продукта пиролиза из одной 
биомассы имели четыре общих соединения, уксусную кислоту и кетоновые группы (уксусная 
кислота, 2-пропанон, 1-гидрокси-, бензилметилкетон и 1,2-циклопентандион).

Бионефть, синтезированная из такого сырья, обладает большим потенциалом для про-
изводства летучих веществ, дизельного топлива и бензина с атомами углерода в диапазоне 
от C2 до C33.

2.  Enhancing biofuels production by engineer-
ing the actin cytoskeleton in Saccharomyces cerevi-
siae  [Electronic resource]  / H. Liu  [et al.]  // Nature 
Communications. — 2022. — Vol. 13, iss. 1. — Article 
number: 1886. — DOI: 10.1038/s41467-022-29560-6: 
Scopus.

Переведенное заглавие: Повышение производ-
ства биотоплива путем модификации актиново-
го цитоскелета у Saccharomyces cerevisiae.

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae широко ис-
пользуются в качестве клеточной фабрики для 
производства биотоплива. Однако токсичность 
продукта препятствует развитию данной тех-
нологии. Спроектирован актиновый цитоске-
лет S. cerevisiae, как для увеличения роста клеток, 

так и для выработки н-бутанола и среднецепочечных жирных кислот. Извитость актиново-
го скелета регулируется при помощи автономного двунаправленного формирователя сигна-
ла на основе промотора, реагирующего на н-бутанол, у дрожжей. Индекс бутонизации увели-
чивается на 14,0 %, что приводит к высокой линейной плотности н-бутанола — 1674,3 мг/л−1. 
Кроме того, плотность актиновых пятен точно настраивается при помощи автономного 
двунаправленного формирователя сигналов на основе промотора, реагирующего на сред-
нецепочечные жирные кислоты. Внутриклеточный рН стабилизируется на уровне 6,4, что 
дает самый высокий вес среднецепочечных жирных кислот — 692,3 мг/л−1 в среде с пептон-
декстрозой дрожжевого экстракта.

Разработка актинового цитоскелета S. cerevisiae дает возможность эффективно снижать 
токсичность биотоплива и увеличивать его производство.
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3. Household food waste to biogas in Västerås, Sweden: 
a comprehensive case study of waste valorization [Electron-
ic resource] / T. Liu [et al.] // Sustainability (Switzerland). — 
2022. — Vol. 14, iss. 19. — Article number: 11925. — DOI: 
10.3390/su141911925: Scopus.

Переведенное заглавие: Переработка бытовых пи-
щевых отходов в биогаз (Вестерос, Швеция): комплекс-
ное тематическое исследование валоризации отходов.

Сегодня проблема пищевых отходов носит глобаль-
ный характер. Представлен систематический и углу-
бленный анализ опыта Вестероса (Швеция), где биогаз 
в течение многих лет производится из пищевых отхо-
дов и используется в качестве возобновляемого топлива 
для транспортных средств. В статье рассмотрены раз-

личные аспекты заявленной темы: логистические потоки, рекуперация энергии, экологиче-
ская выгода, анализ затрат, социальное мнение. Так, в 2017 г. в Вестеросе было собрано 8879 т 
пищевых отходов, из которых сгенерировали 590 000 Нм3 биометана и обслужили 21 автобус, 
работающий на биогазе. По экспертной оценке, за счет замены ископаемого топлива на био-
газ в транспортных средствах и централизованных установках для компостирования ТБО 
удалось сократить выбросы CO2-eq на 1052,9–1541,2 т в эквиваленте. Фактическая прибыль 
от этого процесса составила 6,604 млн шведских крон, а максимальная экологическая выгода 
была оценена в 3,15–3,73 млн шведских крон. Активное участие жителей в разделении отхо-
дов имело решающее значение для успеха данного проекта. В качестве движущих факторов 
были предварительно определены ценностная ориентация и удобство объекта.

Данное исследование можно считать справочным материалом для промышленных, ака-
демических и муниципальных образований, которые заинтересованы в подобной практике.

4.  Hydrothermal co-liquefaction of biomass 
and plastic wastes into biofuel: study on catalyst 
property, product distribution and synergistic ef-
fects [Electronic resource] / S. Mukundan [et al.] // 
Fuel Processing Technology. — 2022. — Vol. 238. — 
Article number: 107523.  — DOI: 10.1016/j.fu-
proc.2022.107523: Scopus.

Переведенное заглавие: Гидротермальное 
сжижение биомассы и пластиковых отходов для 
получения биотоплива: исследование свойств ка-
тализатора, распределение продукта, синерге-
тический эффект.

Описан эффективный способ превращения биомассы в бионефть высокого качества по-
средством процесса каталитического гидротермального сжижения  (HTL) с систематиче-
ски замещаемыми пластиковыми отходами, с большим количеством водорода полипропи-
лена и использованием оксида металла на основе оксида алюминия (Mo, Ni, W и Nb) в ка-
честве катализатора. HTL-обработка биомассы и полипропилена (0–75 мас. %) исследована 
как в субкритических, так и в сверхкритических водных условиях. Синергетический эффект 
между полипропиленом и биомассой наблюдался даже в докритических условиях  (97,6 % 
синергии при 340  °C при соотношении 25  % полипропилена к биомассе), в то время как  
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эффективное разжижение полипропилена наблюдалось только в сверхкритических услови-
ях. Отмечено, что оптимальная температура и замещение полипропилена составляют 420 °C 
и 25 % соответственно, с выходом биомасла (46,5 %), высокой дезоксигенизацией (65,1 %) и 
извлечением углерода (78,9 %) при использовании Nb/Al2O3 в качестве катализатора. Произ-
веден углубленный анализ физико-химических свойств и распределения бионефтяного про-
дукта по отношению к каждому катализатору и соотношению замещения полипропилена/
биомассы. Катализатор Nb/Al2O3 показал отличную способностью к вторичной переработ-
ке до 10 циклов.

Полученная бионефтяная смесь из-за низкого содержания кислорода очень перспективна 
для переработки в прекурсоры для химических веществ и транспортного биотоплива.

5.  Influence of pine and alder wood-
chips storage method on the chemical com-
position and sugar yield in liquid biofuel 
production [Electronic resource] / D. Szad-
kowska [et al.] // Polymers. — 2022. — Vol. 
14, iss. 17. — Article number: 3495. — DOI: 
10.3390/en15197409: Scopus.

Переведенное заглавие: Влияние спо-
соба хранения сосновой и ольховой щепы 
на химический состав и выход сахара 
при производстве жидкого биотоплива.

Изучено влияние способов хране-
ния древесной щепы двух видов, со-

сны (Pinus sylvestris L.) и ольхи (Alnus Mill.), на основной химический состав и выход сахара 
при производстве жидкого биотоплива. Были использованы два способа хранения древесной 
биомассы: открытый штабель и укрывной штабель. Древесина была срублена в конце ноября 
и хранилась в виде промышленной щепы в течение восьми месяцев, начиная с декабря. По 
истечении этого времени материал был собран для анализа химического состава и фермен-
тативного гидролиза. Результаты химического анализа состава древесины для обеих изучен-
ных пород показали, что способ хранения оказывает влияние на состав отдельных структур-
ных компонентов древесины. Основываясь на результатах ферментативного гидролиза дре-
весной биомассы, можно видеть, что, независимо от гидролизованного материала (древеси-
на, целлюлоза, холоцеллюлоза), материал из биомассы, хранящийся в открытом штабеле, по-
казал более высокие результаты. Эффективность гидролиза также повышалась со временем, 
независимо от типа материала, который подвергался гидролизу. Самый высокий выход са-
хара в результате ферментативного гидролиза был получен из древесины ольхи, хранящей-
ся в открытом штабеле.

Самый высокий выход сахара в результате ферментативного гидролиза целлюлозы был 
получен из целлюлозы, экстрагированной также из древесины ольхи, которая хранилась в от-
крытом штабеле.

6. Karthikeyan, B. Fusion of vermicompost and sewage sludge as dark fermentative biocatalyst 
for biohydrogen production: a kinetic study [Electronic resource] / B. Karthikeyan, V. Gokuladoss // 
Energies. — 2022. — Vol. 15, iss. 19. — Article number: 6917. — DOI: 10.3390/en15196917: Scopus.

Переведенное заглавие: Совместное использование биогумуса и осадка сточных вод в ка-
честве «темного» ферментативного биокатализатора для производства биоводорода: ки-
нетическое исследование.
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Исследована синергия между биогуму-
сом и анаэробным осадком сточных вод (AS) 
в качестве инокулята для производства био-
водорода с использованием пищевых от-
ходов в качестве субстрата. Эксперименты 
были разработаны и проведены в два эта-
па. На первом этапе вермикомпост (VC) ис-
пользовали в качестве инокулята, а пище-
вые отходы — в качестве субстрата при трех 
различных нормах загрузки: 10  г/л  (VC1), 
20 г/л (VC2) и 30 г/л (VC3). На втором этапе 
инокуляты были объединены в пропорции 
50 % (VC + AS). Исследование показало, что 

эффективное производство биоводорода составляет 20 ГВ/л при соотношении смеси биогу-
муса и анаэробного ила 50:50. Между объединенными инокулятами наблюдалась эффектив-
ная синергия, которая индуцирует более эффективный метаболический путь для усиления 
выработки водорода. Выработка H2 составила 33 мл/г (VC1), 48 мл/г (VS2), 35 мл/г (VC3), 
46 мл/г (AS) и 50 мл/г (VC + AS). Предварительная термическая обработка (100–120 °C) ино-
кулята подавляет микроорганизмы, продуцирующие метан, и увеличивает количество ми-
кробов, продуцирующих водород. В дополнение к образованию водорода в жидкой фазе об-
разуются различные метаболиты, такие как уксусная кислота  (2,957  г/л), масляная кисло-
та (4,286 г/л) и пропионовая кислота (2,123 г/л). Содержание энергии составило 257 Дж/день.

Использование биогумуса и осадка сточных вод в качестве «темного» ферментативного 
биокатализатора пригодно для производства биоводорода.

7. Pretreatment of corncob with green deep 
eutectic solvent to enhance cellulose accessibil-
ity for energy and fuel applications [Electronic 
resource]  / S. Phromphithak  [et al.]  // Energy 
Reports.  — 2022.  — Vol. 8.  — P. 579–585.  — 
DOI: 10.1016/j.egyr.2022.07.071: Scopus.

Переведенное заглавие: Предваритель-
ная обработка кукурузных початков «зеле-
ным» глубоким эвтектическим растворите-
лем для повышения количества получаемой 
целлюлозы и для ее дальнейшего использова-
ния при производстве биоэнергетических ре-
сурсов.

Кукурузные початки — это отходы сельскохозяйственного производства, которые мож-
но использовать для производства биоэнергии. Однако способы и эффективность их пере-
работки ограничены. Хлорид холина (ChCl) и глицерин считаются синтетическими глубо-
кими эвтектическими растворителями (DESs), также известными как «зеленые» растворите-
ли. Эвтектические растворители фракционируют гемицеллюлозу и лигнин из сырой биомас-
сы, за счет чего извлечение целлюлозы может быть улучшено. Исследована предварительная 
обработка кукурузных початков глубоким эвтектическим растворителем, приготовленным 
из ChCl и глицерина, при различных температурах реакции (60–150 °C), времени выдерж-
ки (6–15 ч) и молярных соотношениях ChCl и глицерина (1:0,5–4). Результаты показали, что 
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гемицеллюлоза и лигнин были эффективно экстрагированы из сырого кукурузного початка, 
и, следовательно, содержание целлюлозы в оставшемся твердом остатке, известном как мате-
риал, обогащенный целлюлозой (CRM), может быть повышен на 140 %. Температура реакции, 
время пребывания и присутствие ChCl в растворителе значительно влияли на предваритель-
ную обработку кукурузных початков. Увеличение температуры реакции и времени выдерж-
ки привело к более высокому содержанию целлюлозы в материале, обогащенном целлюло-
зой, и увеличению количества извлеченной гемицеллюлозы и лигнина из сырого кукурузно-
го початка. Без использования растворителя содержание целлюлозы в CRM-материалах и из-
влечение гемицеллюлозы и лигнина из образца были заметно снижены. Оптимальные усло-
вия: температура 150 °C, 12-часовое время выдержки и молярное соотношение CCl к глице-
рину в соотношении 1:4 могут быть использованы для повышения количества целлюлозы в 
материалах, обогащенных целлюлозой более чем на 150 %.

Данные материалы с улучшенными лигноцеллюлозными свойствами могут быть исполь-
зованы в качестве сырья для производства альтернативных источников топлива и энергии.

8.  Pyrolysis of lignocellulosic, algal, 
plastic, and other biomass wastes for bio-
fuel production and circular bioecono-
my: a review of thermogravimetric analy-
sis (TGA) approach [Electronic resource] / 
J. Escalante [et al.] // Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews. — 2022. — Vol. 
169. — Article number: 112914. — DOI: 
10.1016/j.rser.2022.112914: Scopus.

Переведенное заглавие: Пиролиз 
лигноцеллюлозных, водорослевых, пла-
стиковых и других отходов биомассы 

для производства биотоплива и круговой биоэкономики: обзор подхода термогравиметриче-
ского анализа (TGA).

В последние годы биомасса как устойчивый и возобновляемый источник энергии вызва-
ла интерес ученых, занимающихся вопросами производства биоэнергии и биотоплива. Тер-
мическая конверсия биомассы путем пиролиза — это простой и недорогой способ, который 
может быть применен для сырья различного вида. При помощи термогравиметрического 
анализа проанализированы и исследованы характеристики пиролиза различных образцов 
сырья. Термогравиметрический анализ является важным инструментом и широко использу-
ется для исследования тепловых характеристик вещества в условиях нагрева, таких как ди-
намика и кинетика термодеградации. Изучение потенциала отходов биомассы для производ-
ства устойчивой биоэнергии прокладывает путь к циклическому режиму биоэкономики и 
может помочь преодолеть зависимость от невозобновляемых источников энергии. В статье 
дано представление о широком использовании термогравиметрического анализа для содей-
ствия исследованиям и разработкам в области пиролиза различных источников отходов био-
массы. Более полное представление о продуктах, выделяющихся на стадии пиролиза, можно 
получить, объединив термогравиметрический анализ и другие аналитические методы анали-
за. Описаны плюсы и минусы использования данного метода.

Авторы помогают определить текущие тенденции и технологические усовершенствова-
ния (например, интеграцию искусственного интеллекта) использования термогравиметри-
ческого анализа.
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9.  Speciation and transformation of nitro-
gen for swine manure thermochemical liquefac-
tion [Electronic resource] / Z. Liu [et al.] // Scien-
tific Reports. — 2022. — Vol. 12, iss. 1. — Article 
number: 12056.  — DOI: 10.1038/s41598-022-
16101-w: Scopus.

Переведенное заглавие: Получение и транс
формация азота для термохимического сжи
жения свиного навоза.

В низком диапазоне температур  (180–
300 °C) исследован механизм трансформации 

азота в свином навозе путем термохимического сжижения с использованием этанола в ка-
честве растворителя. Содержание азота в жидкофазных продуктах, бионефти и биоуглеро-
де оценивалось с помощью рентгеновской фотоэмиссионной спектроскопии, методом га-
зовой хромато-масс спектрометрии и других методов. После термохимического сжижения 
большая часть азота в свином навозе была переведена в биоуголь (63,75 %). При повышении 
температуры до 220 °C выход биоугля-N снизился до 43,29 %, что сопровождалось увеличе-
нием содержания бионефти-N и жидкофазного продукта-N на 7,99 и 1,26 % соответственно.  
Результаты показали, что повышение температуры может способствовать крекингу струк-
туры твердого азота в бионефть-N. Амины и гетероциклический азот, образующиеся в ре-
зультате крекинга белково-пептидных связей и реакций Майяра, составляют основные азо-
тистые соединения в бионефти, а высокие температуры способствуют дальнейшей циклиза-
ции и конденсации гетероциклического азота (например, индола, хинолина). При термиче-
ском воздействии на биоуголь неорганический азот исчезал при температуре 260 °C и, оче-
видно, превращался в жидкофазные продукты. Повышение температуры способствовало по-
лимеризации пиридинового азота и пиррольного азота, что приводило к образованию более 
стабилизированного азота (такого, как четвертичный азот). Изучена также конверсия азота 
и возможные реакции при термохимическом сжижении свиного навоза.

Технология термохимического сжижения свиного навоза может быть использована для 
получения биоугля, бионефти и других химических веществ.

10. Study on biogas production from corn 
straw pretreated by compound microorgan-
isms [Electronic resource] / R. Fu [et al.] // En-
ergy Reports. — 2022. — Vol. 8. — P. 279–285. — 
DOI: 10.1016/j.egyr.2022.05.068: Scopus.

Переведенное заглавие: Исследование по-
лучения биогаза из кукурузной соломы, пред-
варительно обработанной сложными микро-
организмами.

Кукурузную солому предварительно об-
работали организмами Fomes fomentarius, 
Trichoderma adaptation и составным микроб-
ным агентом Fomes fomentarius и Trichoderma 

adaptatum в тех же условиях. Путем анаэробной ферментации из предварительно обрабо-
танной соломы был получен биогаз. Согласно экспериментальным результатам, обнаруже-
но, что предварительная обработка соломы сложными микроорганизмами и микробиоло-



Республиканская научно-техническая библиотека: территория информации

52

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 4 

(6
3)

   2
02

2

гическим агентом может не только способствовать улучшению процесса получения биога-
за при анаэробном брожении соломы, но и улучшить газообразование и эффективность га-
зопроизводства. По сравнению с необработанной соломой, разложение лигнина и целлюло-
зы в соломе, предварительно обработанной сложным микробиологическим агентом, намно-
го выше, и содержание лигнина снизилось с 16,6 до 6,8 %, а содержание целлюлозы — с 32,3 
до 19,8 %. Кроме того, газообразование при предварительной обработке составным микро-
биологическим агентом увеличилось на 14,86 %, а время газообразования составило 6 дней, 
пик газообразования пришелся на 17-й день, объемная скорость газообразования достигла  
2,008 мл/(мЛ∙сут), а скорость газообразования сырья достигла значения 526,66 мл/г. Пред-
варительная обработка соломы только одним микроорганизмом  (Fomes fomentarius) так-
же показала хороший эффект. Однако эффект предварительной обработки соломы только 
Trichoderma adaptatum является низким, что указывает на то, что предварительная обработ-
ка соломы штаммом, разлагающим лигнин, играет важную роль в повышении эффективно-
сти анаэробного брожения соломы.

Обработка пшеничной соломы сложными микробными организмами и микробными 
агентами — это перспективная технология получения биогаза из отходов сельскохозяйствен-
ного производства.

11. Thakur, H. Biogas production from anaerobic co-digestion of sewage sludge and food waste 
in continuously stirred tank reactor  [Electronic resource]  / H. Thakur, A. Dhar, S. Powar  // Re-
sults in Engineering. — 2022. — Vol. 16, iss. 17. — Article number: 100617. — DOI: 10.1016/j.
rineng.2022.100617: Scopus.

Переведенное заглавие: Получение биогаза путем совместного анаэробного сбраживания осад-
ка сточных вод и пищевых отходов в резервуарном реакторе с непрерывным перемешиванием.

Изучены возможности монтажа анаэробного варочного котла в децентрализованную му-
ниципальную установку по очистке сточных вод для обработки бытовых отходов на месте. 
Целью данного исследования стало выявление пригодности осадка сточных вод и пищевых 
отходов для производства биогаза. Оно было проведено в лабораторном резервуарном реак-
торе с непрерывным перемешиванием, имеющем рабочий объем 6,5 л при мезофильной тем-
пературе. Осадок сточных вод бумажной фабрики использовали в качестве инокулята и ста-
билизировали с использованием субстрата из пищевых отходов в течение первых 50 дней в 
периодическом режиме. Совместное сбраживание пищевых отходов и биофлокулированно-
го осадка сточных вод проводили в течение 120 дней с использованием непрерывной подачи 
для поддержания скорости загрузки органических веществ 2,5 gVSL-1D-1at и времени задер-
жи стоков продолжительностью в 4 дня. 2 % пищевых отходов и 98 % биофлокулированно-
го осадка сточных вод подавали в реактор на протяжении всего эксперимента. Самое высо-
кое накопление летучих жирных кислот составило 1902 мг/л−1, и было обнаружено, что мак-
симальный выход биометана составляет 127,05 млч4/ г−1. Уровень рН с текущим соотноше-
нием подачи был стабилен во время работы реактора без добавления внешнего источника 
щелочности.

Технология совместного анаэробного сбраживания осадка сточных вод и пищевых отхо-
дов для получения биогаза будет способствовать решению экологических проблем и сокра-
тит количество пищевых отходов.

12. The contribution of G-layer glucose in Salix clones for biofuels: comparative enzymatic and 
HPLC analysis of stem cross sections [Electronic resource] / J. Gao [et al.] // Biotechnology for Bio-
fuels and Bioproducts. — 2022. — Vol. 15, iss. 1. — Article number: 25. — DOI: 10.1186/s13068-
022-02123-z: Scopus.
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Переведенное заглавие: Влияние поступления глюкозы в G-слои клонов ивы (Salix) для про-
изводства биотоплива: сравнительный ферментативный анализ и анализ методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии поперечных срезов стеблей.

За последние 10 лет значительно возрос интерес к использованию ивы короткого сево-
оборота в качестве лигноцеллюлозного сырья для производства жидкого транспортного то-
плива. Одним из легкодоступных источников глюкозы в 2-летних стеблях четырех клонов 
Salix (Tora, Björn, Jorr, Loden), является тяговая древесина (ТД). При помощи количествен-
ного анализа поперечных сечений ствола, а также методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии определяли глюкозу, остаточные сахара и лигнин в тяговой древесине. 
Анализ состава проводили для четырех образцов, полученных из стеблей и глюкозы, полу-
ченной в результате ферментативного осахаривания двух студенистых G-слоев (G-глюкоза), 
глюкозы структурных клеточных стенок  (CW-глюкоза), оставшейся после осахаривания, 
и общей глюкозы (T-глюкоза). Проведены анализ присутствия других характерных сахаров, 
а также растворимого в кислоте и нерастворимого лигнина. Определение Т-глюкозы мето-
дом ВЭЖХ в клонах Salix варьировалось от 47,1 до 52,8 %, демонстрируя тенденцию к повы-
шению Т-глюкозы с увеличением роста клонов (Björn, Tora и Jorr). В результате анализа вы-
явлено, что Tora (24,2 %) и Björn (28,2 %) показали большие объемы тяговой древесины, чем 
Jorr (15,5 %) и Loden (14,0 %). Общее количество G-глюкозы при ферментативном осахарива-
нии тяговой древесины G-слоев варьировалось от 3,7 до 14,7 %, возрастал по мере увеличе-
ния общего объема ТД. CW-глюкоза, измеренная после ферментативного осахаривания, по-
казала средние значения 41,9–49,1 %. Общее количество лигнина между клонами и внутри 
них показало небольшие различия со средними вариациями 22,4–22,8 % и 22,4–24,3 % после 
ферментативного осахаривания. Использование поперечных срезов стебля и ферментатив-
ного осахаривания — это лучший способ для определения свободно доступной G-глюкозы, 
который поможет проводить сравнения между клонами Salix. Использование срезов стеблей 
позволило провести дискретные морфологические/композиционные сравнения тканей меж-
ду клонами с результатами, совместимыми с традиционными подходами «мокрого» химиче-
ского анализа, при которых измельчаются и анализируются целые стебли. Четыре клона по-
казали разное количество тяговой древесины и наличие общего процента G-глюкозы в по-
рядке Björn > Tora > Jorr > Loden.

Рассчитанные в пересчете на 1 м3 стебли Salix, Tora и Björn будут содержать около 0,24 и 
0,28 м3 тяговой древесины, что представляет собой значительное количество свободно до-
ступной глюкозы.

13. The potential for biogas production from autumn tree leaves to supply energy and reduce 
greenhouse gas emissions — a case study from the city of Berlin [Electronic resource] / A. de J. Var-
gas-Soplín [et al.] // Resources, Conservation and Recycling. — 2022. — Vol. 187. — Article number: 
106598. — DOI: 10.1016/j.resconrec.2022.106598: Scopus.

Переведенное заглавие: Потенциал производства биогаза из осенних листьев деревьев для 
обеспечения энергией и сокращения выбросов парниковых газов: на примере Берлина.

Осенние листья деревьев — это отходы, которые образуются ежегодно и обычно компо-
стируются, но они также могут быть использованы в качестве сырья для производства био-
газа. Проанализированы три сценария для оценки использования листьев деревьев: а) ком-
постирование (сценарий — развитие без существенных изменений); б) производство био-
газа; в) предварительная обработка листьев перед производством биогаза. Для данных сце-
нариев выбросы парниковых газов и потенциал производства энергии были рассчитаны с 
использованием модели воздействия на использование биологических ресурсов (BIORIM)  
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и с учетом местоположения и мощности существующих сельскохозяйственных биогазовых 
установок. Особое внимание уделено гниению листьев перед их поступлением в биогазо-
вую установку. Сравнительные исследования показали, что сценарии, связанные с биогазом, 
имели лучшие показатели с точки зрения выбросов парниковых газов (–140,1 кг CO2eq на 1 т 
листьев для биогаза и –167,4 кг CO2eq для предварительной обработки перед производством 
биогаза), чем сценарий развития без существенных изменений (49,0 кг CO2eq для компости-
рования). Предварительно обработанные листья привели к самым низким чистым выбросам 
и самой высокой выработке энергии на тонну сырья. Меры по уменьшению гниения листьев, 
такие как увеличение загрузки биогазовой установки или силосование, привели к снижению 
чистых выбросов и повышению выработки энергии. Однако необходимы дальнейшие иссле-
дования в отношении затрат и логистической осуществимости для надлежащего внедрения 
данной концепции.

Использование листьев для производства биогаза может стать альтернативным источни-
ком энергии, который мог бы сократить долю импорта ископаемого топлива и электроэнер-
гии для городов. Около 7,5 метрических т предварительно обработанных листьев покрывали 
бы среднее потребление электроэнергии одним человеком в год.
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