
Â ïîñëåäíèå ãîäû óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (áèîìàññà) âñå
øèðå èñïîëüçóåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ïî-
âîäîì äëÿ ýòîãî ñëóæèò ðàçâèòèå ñðåäñòâ àâòî-
íîìíîé ýíåðãåòèêè, ïîâûøåíèå âíèìàíèÿ ê ýêî-
ëîãè÷åñêèì àñïåêòàì ïðîèçâîäñòâà òåïëî- è
ýëåêòðîýíåðãèè, äîñòóïíîñòü è âîçîáíîâëÿåìûé
õàðàêòåð áèîìàññû êàê òîïëèâà. Ìåòîäû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: ïðÿìîå èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òâåðäîãî òîïëèâà è ïå-
ðåðàáîòêà â ãàçîîáðàçíîå è æèäêîå òîïëèâî.
Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ñâîéñòâ òàêèõ âèäîâ áèî-
ìàññû, êàê äðåâåñèíà, îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà (øåëóõà ïîäñîëíå÷íèêà è
ðèñà, ñîëîìà), òîðô, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ èç óêàçàí-
íûõ âèäîâ áèîìàññû ãðàíóëèðîâàííîãî òâåðäî-
ãî òîïëèâà (ïåëëåòèçàöèÿ). Îäíèì èç îñíîâíûõ
íåäîñòàòêîâ ãðàíóëèðîâàííîãî òâåðäîãî òîïëèâà
èç áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ãèãðîñêîïè÷-
íîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî õðàíåíèå è ïåðåâîçêó
è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íå
ïðîïóñêàþùåé âëàãó óïàêîâêè. Ñíèæåíèÿ ãèã-
ðîñêîïè÷íîñòè ãðàíóëèðîâàííîãî òîïëèâà èç
áèîìàññû ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò åãî òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð äî 300 �Ñ, ïðîâîäèìàÿ â èíåðòíîé ãàçî-
âîé ñðåäå (íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç), ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ
òâåðäîãî òîïëèâà èç áèîìàññû. Â èíîñòðàííîé
ëèòåðàòóðå ýòîò ïðîöåññ èçâåñòåí êàê òîððåôè-
êàöèÿ (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà torrefy — îáæè-
ãàòü, ñóøèòü) è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñòà-
äèè ïîäãîòîâêè èñõîäíîãî ñûðüÿ ïåðåä ãðàíó-
ëèðîâàíèåì [1, 2] è äëÿ îáðàáîòêè òâåðäîãî
ãðàíóëèðîâàííîãî (áðèêåòèðîâàííîãî) òîïëèâà
èç áèîìàññû [3]. Â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè ïðî-
èñõîäèò íå òîëüêî óäàëåíèå âëàãè èç èñõîäíîãî
ñûðüÿ, òî åñòü åãî ñóøêà, íî è ÷àñòè÷íàÿ òåðìè-
÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
áèîìàññû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ òâåðäûé
ãèäðîôîáíûé ïðîäóêò, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ Qt êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïî-
êàçàòåëü äëÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ. Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ òîððåôèêàöèÿ, âåëè÷èíà
Qt ìîæåò äîñòèãàòü 19–23 ÌÄæ/êã [1]. Òåïëî-
òà ñãîðàíèÿ ñóõîé äðåâåñèíû è îáû÷íûõ äðå-
âåñíûõ ïåëëåò íå ïðåâûøàåò 18 ÌÄæ/êã. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ óñëî-
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âèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ òîððåôèêàöèÿ, íà
òàêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà, êàê âûõîä
ëåòó÷èõ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòü.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïåëëåòû èç äðåâåñíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ (ñîëîìà) îòõîäîâ è òîðôà. Ïðîöåññ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîñòîÿë â òîì, ÷òî îáðàçöû
èç èññëåäóåìîãî ñûðüÿ íàãðåâàëèñü â èíåðòíîé
ãàçîâîé ñðåäå (àçîò) äî òåìïåðàòóðû òîððåôè-
êàöèè Òt = 230, 250 è 270 �Ñ ñî ñêîðîñòüþ
10 �Ñ/ìèí è íåêîòîðîå âðåìÿ âûäåðæèâàëèñü
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè íàãðåâå áèîìàññû ïðîèñõîäèò åå òåð-
ìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îá-
ðàçóþòñÿ íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ ãàçû ÑÎ2, ÑÎ,
Í2, N2 è ÑnHm (ñðåäè ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ÑH4), ïàðû ïèðîãåíå-
òè÷åñêîé âîäû, êèñëîò è ñìîë, ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðóþùèõ æèäêóþ ôðàêöèþ, è
òâåðäûé óãîëüíûé îñòàòîê. Ñîñòàâ êàæäîé èç
ôðàêöèé è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
íèìè çàâèñèò îò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû, äî êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ íàãðåâ, è îò ñêîðîñòè íà-
ãðåâà. Âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿåò
ìàññîâûå ïîòåðè èñõîäíîãî ñûðüÿ â ïðîöåññå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ ïîòå-
ðåé ìàññû èñõîäíîãî ñûðüÿ â ïðîöåññå íàãðåâà,
ïðîâîäèëèñü òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ñ ïîìîùüþ òåðìîàíàëèçàòîðà SDT Q600.

Èçìåíåíèå ìàññû, íàáëþäàåìîå íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè íàãðåâà (äî 150 �Ñ), îáóñëîâëåíî
âûõîäîì ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû è õàðàêòå-
ðèçóåò èñõîäíóþ âëàæíîñòü èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà äëÿ
ïåëëåò èç äðåâåñèíû 5,4, èç òîðôà — 6,6, èç
ñîëîìû — 5,6 %. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ìàññû
îáóñëîâëåíî òåðìîäåñòðóêöèåé îðãàíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé èñõîäíîãî ñûðüÿ. Óãëåâîäîðîä-
íîå ñûðüå ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîñòî-
èò èç îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãå-
ìèöåëëþëîçó, öåëëþëîçó è ëèãíèí. Ãåìèöåëëþ-
ëîçà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ñòîéêèì êîìïîíåíòîì
ïî îòíîøåíèþ ê íàãðåâó. Àêòèâíûé ðàñïàä ãå-
ìèöåëëþëîçû ñ ïîòåðåé ìàññû ïðîèñõîäèò â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–270 �Ñ (ñ ìàêñèìó-
ìîì ñêîðîñòè ïðè 245 �Ñ), öåëëþëîçû — ïðè
280–370 �Ñ (ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè ïðè
330–335 �Ñ) [4]. Òåðìè÷åñêèé ðàñïàä ëèãíèíà
ïðîòåêàåò áîëåå ðàâíîìåðíî ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâóìÿ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì 200–540 �Ñ. Äèíà-
ìèêà ïðîöåññà ïîòåðè ìàññû äðåâåñíûìè ïåëëå-
òàìè ïðè òîððåôèêàöèè õîðîøî âèäíà èç äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ
(ÄÒÃ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1: ïåðâûé ïèê
îïèñûâàåò ñêîðîñòü ñóøêè èñõîäíîãî îáðàçöà,
âòîðîé ïèê — ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîé äåñòðóê-
öèè ìàòåðèàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåñò-
ðóêöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðà-
òóðû Òt, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü ïàäàåò âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ ìàññû îáðàçöà. ×åðåç 100 ìèí ïî-
ñëå íà÷àëà íàãðåâà ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû ïàäà-
åò ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè
àíàëèçå âëèÿíèÿ ïðîöåññà òîððåôèêàöèè íà
òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíóëèðî-
âàííîãî òîïëèâà èç áèîìàññû âðåìÿ òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè áûëî îãðàíè÷åíî óêàçàííîé
âåëè÷èíîé.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ÄÒÃ êðèâûå, îïèñû-
âàþùèå äèíàìèêó ïîòåðè ìàññû îáðàçöàìè èñ-
õîäíîãî è ïðîøåäøåãî òîððåôèêàöèþ ñûðüÿ â
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (1–3) è ñêîðîñòè óáûëè ìàñ-
ñû (4–6) â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè äðåâåñíûõ ïåëëåò ïðè
ðàçíûõ Òt, �Ñ: 1, 4 — 270; 2, 5 — 250; 3, 6 — 230 (m0 —
íà÷àëüíàÿ ìàññà îáðàçöà).

Ðèñ.2. ÄÒÃ êðèâûå èñõîäíîé (1) è òîððåôèöèðîâàííîé ïðè
Òt = 270 �Ñ (2) äðåâåñíîé ïåëëåòû (ñêîðîñòü íàãðåâà —
10 �Ñ/ìèí).



ïðîöåññå ïèðîëèçà (íàãðåâ äî 1000 �Ñ ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 �Ñ/ìèí). Íà ÄÒÃ êðèâîé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé èñõîäíîìó îáðàçöó, îò÷åòëèâî âèäíû
òðè õàðàêòåðíûå èçãèáà (ïîìå÷åíû ñòðåëêàìè),
îáóñëîâëåííûå ðàñïàäîì ãåìèöåëëþëîçû, öåë-
ëþëîçû è ëèãíèíà. Íà ÄÒÃ êðèâîé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé òîððåôèöèðîâàííîìó îáðàçöó, õàðàê-
òåðíûé èçãèá, ñâÿçàííûé ñ òåðìè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèåé ãåìèöåëëþëîçû, ïðîïàäàåò, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î åå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè
â ñîñòàâå îáðàçöà, ïðîøåäøåãî òåðìè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ïðè Òt = 270 �Ñ.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ïîòåðå
ìàññû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ â ðå-
çóëüòàòå íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû òîððåôèêàöèè
è ïîñëåäóþùåé âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðàòó-
ðå. Èç íåå âèäíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû
ïðè òîððåôèêàöèè íàáëþäàåòñÿ ó äðåâåñíûõ
ïåëëåò, íàèáîëüøàÿ — ó ïåëëåò èç ñîëîìû, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåìèöåëëþ-
ëîçû â ýòèõ âèäàõ ñûðüÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû ïðè ïèðîëèçå (íàãðåâ äî 1000 �Ñ) â
ðàñ÷åòå íà ñóõîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 82, 64 è
72 % äëÿ ïåëëåò èç äðåâåñèíû, òîðôà è ñîëîìû
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ, ïðîèñõîäÿùåå ïðè òîððåôè-
êàöèè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ñíèìêè, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà. Ñëåäñòâèåì âûõîäà ëåòó÷èõ ÿâëÿ-
åòñÿ èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëåðîäîì,
âîäîðîäîì è êèñëîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ òåïëîòû ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èñõîä-
íîå ñûðüå ìåíÿåò ñâîè òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, âàæíûå ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
òâåðäîãî òîïëèâà.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ
è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â òâåðäîì òîï-
ëèâå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà ñæèãàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ òâåðäîãî óãëåðîäíîãî îñòàò-
êà, ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ îñíîâíîå
êîëè÷åñòâî òåïëà.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîäåðæà-
íèþ ëåòó÷èõ â èñõîäíîì ñûðüå è ñûðüå, ïðî-

øåäøåì òîððåôèêàöèþ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû Òt
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ è,
ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèþ äîëè òâåðäîãî óã-
ëåðîäíîãî îñòàòêà, ïðè÷åì íàèáîëüøèå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó èñõîäíûì è ïðîøåäøåì òåðìè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó ñûðüåì íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïåë-
ëåò èç ñîëîìû. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ëåòó-
÷èõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ñàæèñòûõ
÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ
óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ è îòâåòñòâåííûõ çà äûìíîñòü òîïëèâà.

Äðóãèìè âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòå-
ðèçóþùèìè òâåðäîå òîïëèâî, ÿâëÿþòñÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ Q è ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè W. Íà
ðèñ.3, 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðåçóëüòàòå òîððåôèêà-
öèè ïåëëåò èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðîâåäåííîé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Òt.
Ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè îïðåäåëÿëñÿ êàê ìàê-
ñèìàëüíàÿ óñòîé÷èâàÿ âëàæíîñòü èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ïðè èõ äëèòåëüíîé âûäåðæêå â íàñû-
ùåííîì âëàãîé âîçäóõå ïðè 26 �C.

Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî òîððåôèêàöèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ãèäðîôîáíûå ñâîéñò-
âà ãðàíóëèðîâàííîãî òâåðäîãî òîïëèâà èç ðàç-
íûõ âèäîâ áèîìàññû: ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòü
ïåëëåò, ïðîøåäøèõ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðè
Òt = 270 �Ñ, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì äëÿ èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ. Íåîáðàáîòàííûå äðåâåñíûå ïåëëåòû
ïîñëå 24 ÷ âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 26 �Ñ è
100 %-é îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ðàçáóõàëè è
ðàçâàëèâàëèñü. Äðåâåñíûå ïåëëåòû, ïðîøåäøèå
òîððèôèêàöèþ, ñîõðàíÿëè ñâîþ ôîðìó.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîððåôèêàöèè
íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ òâåðäîãî ãðàíóëèðîâàííîãî
òîïëèâà èç áèîìàññû èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîàíà-
ëèçàòîð SDT Q600, êîòîðûé ïîçâîëÿë ïðîâî-
äèòü äèôôåðåíöèàëüíûé êàëîðèìåòðè÷åñêèé
àíàëèç. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìå-
íåíèþ òåïëîòû ñãîðàíèÿ òâåðäîãî ãðàíóëèðî-
âàííîãî òîïëèâà èç ðàçíûõ âèäîâ áèîìàññû â
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Òàáëèöà 1. Ïîòåðÿ ìàññû �mt (%) ïðè òîððå-
ôèêàöèè ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà*

Òt, �C Ïåëëåòû
äðåâåñíûå

Ïåëëåòû
èç òîðôà

Ïåëëåòû
èç ñîëîìû

230 6,4 18 17

250 14 23 27

270 25 30 43

* Â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå ñîñòîÿíèå.

Òàáëèöà 2. Ìàññîâàÿ äîëÿ ëåòó÷èõ â èñõîäíîì
è òîððåôèöèðîâàííîì ñûðüå më

*, %

Òt, �C Ïåëëåòû
äðåâåñíûå

Ïåëëåòû
èç òîðôà

Ïåëëåòû
èç ñîëîìû

Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå 82 64 72

230 81 60 66

250 79 57 62

270 76 53 51

* Â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå ñîñòîÿíèå.



ðåçóëüòàòå åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âèäíî,
÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òîððåôèêàöèè ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîé òåïëîòû
ñãîðàíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå íàáëþäàåò-
ñÿ äëÿ òîðôÿíûõ ïåëëåò.

Ïðè òîððåôèêàöèè áèîìàññû âûäåëÿåòñÿ
çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ (ñì. òàáë.1). Ïðè
ýòîì â ñîñòàâ êîíäåíñèðóþùåéñÿ ÷àñòè ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ òîððåôèêàöèè, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòî-
ðûõ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò ìàññîâóþ äî-
ëþ íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ, ïîìèìî âîäû,
âõîäÿò óêñóñíàÿ, ìóðàâüèíàÿ è ìîëî÷íàÿ êè-
ñëîòû, à òàêæå ìåòàíîë è ôóðôóðîë [5]. Èõ
óòèëèçàöèÿ àêòóàëüíà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè ïèðîëèç-
íûõ ãàçîâ è ïàðîâ â ñèíòåç-ãàç, ïðåäëîæåííàÿ â

[6] è ðàññìîòðåííàÿ â [7] ïðèìåíèòåëüíî ê ïðî-
öåññó òîððåôèêàöèè. Ñóòü òåõíîëîãèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âûäåëÿþùèåñÿ ïðè íàãðåâå ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ ãàçû è ïàðû ôèëüò-
ðóþòñÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ óãëåðîäíóþ ñðåäó, ïîä-
äåðæèâàåìóþ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå.

Â êà÷åñòâå ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí óãîëüíûé îñòàòîê,
ïîëó÷åííûé ïèðîëèçîì èñõîäíîãî ñûðüÿ (íà-
ãðåâ â èíåðòíîé ãàçîâîé ñðåäå äî 600–1000 �Ñ).
Áëàãîäàðÿ åãî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõî-
äèò áûñòðûé íàãðåâ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è èí-
òåíñèâíîå ðàçëîæåíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ.
Êðîìå òîãî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðîâ âîäû è
äèîêñèäà óãëåðîäà ñ óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà (ðåàêöèÿ ïàðîâîé êîíâåðñèè) è âîñ-
ñòàíîâëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà äî ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà (ðåàêöèÿ Áóäóàðà). Ïðè òåìïåðàòóðå
óãëåðîäíîé ñðåäû îêîëî 1000 �Ñ è ñîîòâåòñò-
âóþùåì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðîëèçíûõ
ãàçîâ è ïàðîâ ñ óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ èìååò
ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ ïîñëåäíèõ
â ñèíòåç-ãàç, òî åñòü ñìåñü âîäîðîäà è ìîíîîê-
ñèäà óãëåðîäà.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îáúåìíî-
ìó ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà â ñîñòàâå ãàçà, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü â
ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåðñèè ëå-
òó÷èõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òîððåôè-
êàöèè ðàçíûõ âèäîâ áèîìàññû. Ïðèìåñè äðóãèõ
ãàçîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä
óãëåðîäà, â ñîñòàâå ïîëó÷àåìîé ãàçîâîé ñìåñè
íå ïðåâûøàþò 10 % (îá.).

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà
11 ÌÄæ/íì3. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî
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Ðèñ.3. Ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè W èñõîäíûõ è òîððåôèöè-
ðîâàííûõ ïåëëåò ïðè ðàçíûõ Òt: 1 — èç ñîëîìû; 2 — èç
äðåâåñèíû; 3 — èç òîðôà.

Ðèñ.4. Îòíîøåíèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qt ïåëëåò, òîððåôèöè-
ðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Òt, ê òåïëîòå ñãîðàíèÿ
Q0 èñõîäíûõ ïåëëåò (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå ñîñòîÿíèå): 1 — èç
ñîëîìû; 2 — èç äðåâåñèíû; 3 — èç òîðôà.

Ðèñ.5. Îáúåìíûé âûõîä âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà íà
1 êã èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òîððåôè-
êàöèè ïåëëåò: 1 — èç ñîëîìû; 2 — èç äðåâåñèíû; 3 — èç
òîðôà.



êàê âïîëíå ïðèåìëåìîå òîïëèâî äëÿ ýíåðãîóñòà-
íîâîê íà áàçå ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè-
ìåì, ÷òî ñðåäíèé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê íà áàçå ãàçîïîðøíåâî-
ãî äâèãàòåëÿ îêîëî 30 %, à óäåëüíûé âûõîä
ñèíòåç-ãàçà, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêå ëåòó÷èõ, âûäå-
ëÿþùèõñÿ â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè 100 êã ïåë-
ëåò, ëåæèò â äèàïàçîíå îò 20 äî 55 íì3 â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ñûðüÿ è òåìïåðàòóðû òîððåôè-
êàöèè (ñì. ðèñ.5). Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå
ñèíòåç-ãàçà, ïîëó÷àåìîãî ïðè òîððåôèêàöèÿ
100 êã/÷ ïåëëåò, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðàáîòó
ýëåêòðîãåíåðèðóþùåé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
18–50 êÂò. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó äðåâåñíûõ
ïåëëåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100 êã/÷ íå ïðå-
âûøàåò 7,5 êÂò è ñ áîëüøèì çàïàñîì ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò ïåðåðàáîòêè ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ òîððåôèêàöèè â ñèíòåç-ãàç.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà òâåðäîãî ãðàíóëèðîâàííîãî òîïëèâà
èç ðàçíûõ âèäîâ áèîìàññû (äðåâåñèíà, òîðô,
ñîëîìà) ïîçâîëÿåò çàìåòíî óëó÷øèòü åãî ïîòðå-
áèòåëüñêèé ñâîéñòâà, à èìåííî: ïðàêòè÷åñêè
âäâîå ñíèçèòü ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè è íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ óâåëè÷èòü çíà÷åíèå
óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ. Ïîëó÷àåìûå â ïðî-
öåññå òîððåôèêàöèè ëåòó÷èå ïðîäóêòû ìîãóò
áûòü êîíâåðòèðîâàíû â ñèíòåç-ãàç, ÷òî ðåøàåò
ïðîáëåìó èõ óòèëèçàöèè, ïîâûøàåò ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè èñ-

õîäíîãî ñûðüÿ. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè àâ-
òîíîìíûõ êîìïëåêñîâ ïî ïåðåðàáîòêå ðàçíûõ âè-
äîâ áèîìàññû (äðåâåñíûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå îòõîäû, òîðô) â ãðàíóëèðîâàííîå òâåðäîå
òîïëèâî, îáëàäàþùåå ïîâûøåííûìè ïîòðåáèòåëü-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ðàáîòàþùèõ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ìåñòàõ ïðîèçâîäñòâà áèîìàññû.
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Torrefaction as the Method for Consumer Characteristics
of Granulated Biomass Fuel Improvement

The possibilities of low-temperature pyrolysis (torrefaction) application for heat engineer-
ing characteristics of biomass granulated fuel improvement are considered. The data of hy-
groscopic properties, content of volatile matter and specific combustion heat of the
torrefied fuel produced under various conditions of processing of such types of biomass as
wood, peat and agricultural waste are presented. It is displayed that high-temperature con-
version of gases and vapors escaping during torrefaction is an effective method of their en-
vironmentally clean utilization, it increases energy efficiency of biomass processing into
granulated fuel.
Key words: biomass, torrefaction, pyrolysis, synthesis gas.
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