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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения доли использования возобновляемых источников 
энергии в топливно-энергетическом балансе для снижения вредного воздействия на окружающую среду.  
Цель: оценка возможности пиролиза древесной биомассы и торфа за счет тепловыделения от разложения органической 
части сырья.  
Объекты: образцы торфа с двух месторождений Томской области, являющихся перспективными для разработки в энерге-
тических целях, – Суховского и Аркадьевского, а также древесные отходы двух видов – щепа и опилки.  
Методы: физический эксперимент и дифференциально-термический анализ. Теплотехнические характеристики древесной 
биомассы определены с помощью методик ГОСТ Р 56881-2016, ГОСТ 33503-2015 и ГОСТ Р 55660-2013; теплотехнические 
характеристики торфа – с помощью ГОСТ 11306-2013, ГОСТ 11305-2013 и ГОСТ Р 55660-2013. Теплота сгорания сырья опре-
делена на бомбовом калориметре АБК-1 (РЭТ, Россия), элементный состав определен на анализаторе Vario Micro Cube 
(Elementar, Германия) с учетом содержания диоксида углерода карбонатов, устанавливаемого объёмным методом согласно 
ГОСТ 13455-91. 
Результаты. Установлены оптимальные параметры пиролитической переработки различных видов биомассы – темпера-
тура пиролиза и влажность исходного сырья. Оптимальной температурой для пиролиза древесных отходов, доведенных до 
воздушно-сухого состояния, является 400 °C, при которой суммарный тепловой эффект максимален и составляет 
36,3 кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг для щепы, для суховского торфа при 500 °C суммарный тепловой эффект равен 
149,7 кДж/кг. Максимальные значения влажности, обеспечивающие покрытие тепловых затрат за счет теплоты экзотер-
мических реакций, при данных температурах пиролиза составили 10 % для древесных отходов и 14 % для суховского торфа. 
Величина суммарного теплового эффекта пиролиза аркадьевского торфа даже в сухом состоянии имеет отрицательное 
значение. 
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Введение 

Использование традиционных источников, таких 
как каменный уголь, нефть и природный газ, для по-
лучения энергии оказывает негативное влияние на 
окружающую среду. Основной проблемой являются 
вредные выбросы, образующиеся при сжигании сы-
рья: согласно экспертной оценке [1], на долю энерге-
тики приходится более половины от всех генерируе-
мых в мире оксидов азота и серы. Постепенно проис-
ходит увеличение выбросов углекислого газа – их 
объём за последние 40 лет вырос в 2 раза [2, 3]. В це-
лом в ходе деятельности энергетического сектора 
образуется примерно 2/3 мировых выбросов парнико-
вых газов. Такие колоссальные значения связаны с 
тем, что по разным оценкам от 78 до 86 % глобально-
го энергопотребления обеспечивается ископаемым 
топливом [3–6]. В целях снижения вредного воздей-

ствия энергетики все более актуальными становятся 
технологии с использованием возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ), способствующих предот-
вращению выбросов CO и CO2, NOx, SOx. В ряде 
стран с тенденцией к сокращению использования ис-
копаемых топлив и активно развивающих возобнов-
ляемую энергетику (Австрия, Дания, Швеция и др.) 
наблюдается положительный экологический эффект, 
отражающийся в снижении выбросов вредных ве-
ществ [7]. 

Одним из наиболее перспективных источников 
для энергетического использования является биомас-
са. В ее составе содержится малое количество серы и 
азота [8–10], что обеспечивает низкий уровень вы-
бросов их оксидов при сжигании, кроме того следует 
отметить замкнутый цикл углекислого газа при ис-
пользовании ресурсов биомассы [9, 11]. Это приводит 
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к тому, что в настоящее время биомасса является чет-
вертым по значению топливом в мире [12], а в разви-
вающихся странах доля ее использования составляет 
35 % в общем топливно-энергетическом балансе [13]. 
Однако из всех видов биомассы для производства 
топлива используется в основном качественная дре-
весина, применение которой наиболее целесообразно 
в строительстве, архитектуре, мебельной промыш-
ленности и др. С точки зрения энергетического ис-
пользования могут быть рассмотрены отходы этих 
видов деятельности – щепа, опилки, стружка и т. п., а 
также неиспользуемые для производства части дерева 
(ветки, кора и др.) и перезрелая древесина, представ-
ляющая собой перегниваемое сырье, накапливаемое в 
лесах и на местах производства. Более того, большое 
количество древесных отходов ухудшает экологиче-
скую обстановку и увеличивает пожароопасность 
лесов, в связи с чем требуется принятие мер по их 
утилизации. Помимо древесины, значительную долю 
потенциала растительной биомассы для энергетиче-
ских целей составляют отходы сельского и лесного 
хозяйств, при этом их накопление в России увеличи-
лось с 14,3 до 41,5 млн т за период с 2005 по 2017 гг. 
[14]. 

В ряде стран, в том числе в России, торф считается 
медленно возобновляемым источником энергии при 
условии, что прирост превышает объемы добычи. 
В связи с тем, что годовой прирост слоя торфа со-
ставляет ~1 мм [15], а торфяные месторождения за-
нимают в мире площадь, равную 4 млн км2 [16], 
накапливаются большие запасы, требующие эффек-
тивного использования. При этом торфяные болота 
являются одним из основных естественных источни-
ков выброса в атмосферу метана [17, 18], оказываю-
щего большее влияние на глобальное потепление по 
сравнению с CO2 [19]. Однако в настоящее время в 
мире добывается лишь ~25 млн т торфа в год, что 
составляет менее 1 % от мировых запасов [20]. В Рос-
сийской Федерации, занимающей первое место в ми-
ре по запасам и обладающей 175 млрд т торфа (при-
веденного к влажности 40 %), ежегодная добыча не 
превышает 1 млн т, а доля в энергобалансе страны 
составляет лишь 0,1–0,2 % [6, 15, 16, 20]. При этом 
увеличение использования торфа выгодно не только с 
точки зрения экологии, но и с точки зрения эффек-
тивного землепользования. Рекультивация вырабо-
танных торфяных месторождений позволяет исполь-
зовать земли для сельско- или лесохозяйственных 
нужд, кроме того, в западных странах существуют 
технологии повторного заболачивания с ускорением 
роста торфообразования [21]. 

Причиной низкой вовлеченности биомассы в топ-
ливно-энергетический баланс Российской Федерации 
является рассеянность энергии, заложенной в ее ре-
сурсы, и связанная с этим сложность транспортиров-
ки в больших объёмах для использования на крупных 
энергоустановках [22]. Кроме того, биомасса облада-
ет рядом недостатков, среди которых низкая насып-
ная плотность, склонность к шлакованию [23], высо-
кая влажность (а для торфа и высокая зольность). 
Среднее значение влажности для древесной биомассы 

составляет ~19 % [10], а для отходов преимуществен-
но верхней части дерева может достигать 40–50 % 
[24]. Влажность торфа в естественном состоянии до-
стигает 95 %, при этом в его сухом остатке может 
содержаться до 50 % минеральной части [25, 26]. Это 
приводит к проблемам при сжигании традиционными 
методами [27, 28]. Помимо этого, торф должен добы-
ваться с учетом биосферных функций болот, а также 
экологических последствий от разработок на окру-
жающую среду [21]. Результатом вышеперечисленно-
го является экономическая неэффективность и во 
многих случаях невозможность выработки энергии, 
полученной из растительной биомассы и торфа, кон-
курировать с выработкой из традиционных источни-
ков.  

В Российской Федерации проблема использования 
местных ресурсов биомассы имеет особую актуаль-
ность, так как треть от производимого тепла прихо-
дится на долю децентрализованного теплоснабжения 
[29]. В таких районах функционируют малые котель-
ные, работающие в основном на привозном топливе. 
Дороговизна газификации или поставки угля влечет 
за собой повышение тарифов, компенсация которого 
происходит из бюджета администрации района [30, 
31]. Повышение эффективности энергетического ис-
пользования биомассы для получения энергии на 
местном и региональном уровнях позволит улучшить 
экологическую обстановку в регионах, снизить зави-
симость от крупных энергетических компаний и по-
ставок топлива, уменьшив тем самым затраты на про-
изводство энергии. Например, в России насчитывает-
ся 19 субъектов, обладающих запасами торфа более 
1 млрд т [20]. Накопление отходов древесины по 
оценкам исследователей составляет 35,5 млн м3 еже-
годно, при этом бо́льшая их часть сжигается в отва-
лах либо вывозится на свалки для перегнивания [32]. 
На сегодняшний день в нескольких областях Россий-
ской Федерации введены в эксплуатацию котельные 
на различных видах торфа (фрезерный, топливные 
гранулы) [20], также в мире активно развиваются 
технологии изготовления топливных брикетов из раз-
личных древесных отходов [22, 33]. Для брикетиро-
вания могут использоваться отходы древесины, ло-
кально накапливаемые на деревообрабатывающих 
предприятиях (опилки, щепа, кора), а также собирае-
мые коммунальными службами (листья). При этом 
наиболее прочные брикеты получают из опилок или с 
их добавлением, так как они обладают достаточно 
высокой насыпной плотностью, а также содержат в 
своем составе лигнин, выступающий в роли связую-
щего вещества [22].  

Одним из наиболее перспективных вариантов по-
вышения энергетической эффективности биомассы 
является пиролитическая переработка, в результате 
которой можно получить ценные для энергетики 
твердые, жидкие и газообразные продукты [34, 35]. 
На данный момент ведутся исследования пиролиза 
различных ресурсов биомассы, в том числе в виде 
смесей [36–38]. Например, совместный пиролиз тор-
фа и опилок способствует уменьшению зольности 
углеродистого остатка по сравнению с исходным 
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торфом, а также предотвращению зависания в реак-
ционной зоне пиролизера более легкой фракции опи-
лок [39]. 

Протекание пиролиза зависит от выбора парамет-
ров процесса. В ходе медленного пиролиза (скорость 
нагрева от 6 до 60 К/мин [40]) преимущественным 
выходом обладает твердый продукт (углеродистый 
остаток или полукокс), который находит применение 
во многих областях промышленности. Основными 
потребителями являются химическая промышлен-
ность, вырабатывающая активированный уголь и 
сорбенты по улавливанию различных вредных вы-
бросов [41, 42], а также энергетическая отрасль – бо-
лее 50 % древесного угля используется в качестве 
топлива [12], например, в виде исходного вещества 
для формования брикетов [43].  

При высоких скоростях нагрева (до 1000 К/c) пре-
обладает выход жидких продуктов (до 80 % от массы 
сухого сырья) [44]. Несмотря на большое количество 
химически ценных компонентов в пиролизной жид-
кости, выделение каждого из них трудозатратно и 
экономически неэффективно. В связи с этим самый 
распространенный вариант использования пиролиз-
ной жидкости – замена котельному топливу. При 
этом на сегодняшний день около 75 % биотоплива в 
мире получают из древесины [22]. Перспективным 
направлением является производство продуктов для 
очистки дымовых газов от вредных выбросов. Ком-
панией Dynamotive разработан органический кальци-
евый продукт под названием BioLimeTM для улавли-
вания из газоходов котла оксидов азота и серы, кото-
рый представляет собой раствор жидких продуктов 
пиролиза биомассы с известью и обладает большей 
эффективностью по сравнению с известью [45]. 

Пиролизный газ является среднекалорийным, так 
как состоит в основном из негорючего компонента 
CO2, в связи с чем применяется для поддержания 
процесса пиролиза или получения тепла в этом же 
производстве [12]. Оптимальной температурой пиро-
лиза для получения газа с наибольшей теплотой сго-
рания является 500 °C, так как концентрация в нем 
водорода и углекислого газа невелика по сравнению с 
концентрацией метана [46]. 

Предпосылкой к обоснованию применения пиро-
лиза в энергетике является возможность проведения 
процесса за счет собственных тепловых эффектов 
разложения. Часть исследователей отмечает протека-
ние экзотермических реакций в отдельных видах ор-
ганического сырья после нагрева без доступа воздуха 
до 200 °C [46, 47]. В связи с этим целью настоящей 
работы является оценка возможности пиролиза дре-
весной биомассы и торфа за счет тепловыделения от 
разложения органической части сырья. 

Методика исследования 

Объект исследования. В работе рассмотрены об-
разцы торфа с двух месторождений Томской области, 
являющихся перспективными для разработки в энер-
гетических целях [48] – Суховского (~55,5 млн т) и 
Аркадьевского (~ 3 млн т), а также древесные отходы 
двух видов – щепа из различных древесных пород 

(сосна, береза, осина и др.) и сосновые опилки, харак-
терные для Сибири в целом. Характеристики сырья 
исследованы после достижения воздушно-сухого со-
стояния в лабораторных условиях. Зольность и влаж-
ность древесных отходов определены согласно ГОСТ 
Р 56881-2016 и ГОСТ 33503-2015, зольность и влаж-
ность торфа – согласно ГОСТ 11306-2013 и ГОСТ 
11305-2013. Выход летучих веществ определен со-
гласно ГОСТ Р 55660-2013, теплота сгорания – с по-
мощью бомбового калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия). 
Элементный состав определен на анализаторе Vario 
Micro Cube (Elementar, Германия) с учетом содержа-
ния диоксида углерода карбонатов, устанавливаемого 
объёмным методом согласно ГОСТ 13455-91.  

Дифференциально-термический и гравиметриче-
ский анализ. Термогравиметрический и дифференци-
ально-термический анализы рассматриваемых видов 
сырья выполнены на микротермоанализаторе STA 
449C (Netzsch, Германия) в инертной среде (гелий) с 
целью имитации условий пиролитической переработ-
ки, а также исключения влияния окислительных ре-
акций на результаты исследования. Для анализа ис-
пользованы пробы, предварительно доведенные до 
воздушно-сухого состояния. Скорость нагрева соста-
вила 10 °C в минуту, что соответствует средней ско-
рости нагрева согласно ГОСТ 3168-93, используемого 
для определения выхода продуктов полукоксования 
при медленном типе пиролиза. Медленный тип пиро-
лиза выбран в связи с тем, что в его результате обра-
зуется преимущественно углеродистый остаток, а 
образование полукокса сопровождается реакциями с 
выделением теплоты [49, 50]. Температурный диапа-
зон эксперимента составил от 20 до 600 °C. Конечная 
температура выбрана в связи с тем, что до этого зна-
чения в сырье завершаются все экзотермические ре-
акции [46].  

Оценка тепловых затрат процесса пиролиза. Ве-
личина тепловых затрат, необходимых для осуществ-
ления пиролиза, рассчитывалась по методике, пред-
ставленной в [51], согласно которой теплота, подве-
денная к сырью, расходуется на сушку (Q1), нагрев до 
температуры (t1) начала активного разложения сырья 
(Q2), образование углеродистого остатка (Q3) и поте-
ри с летучими продуктами пиролиза – газом, парами 
пирогенетической воды и смолы (Q4). За критерий 
автотермичности принято условие, при котором теп-
лоты экзотермических реакций, протекающих в сырье 
во время нагрева, достаточно для компенсации вы-
шеперечисленных затрат. Температурные интервалы 
экзотермических реакций ( н к

экзо экзоt t ) определены 
из пиков на кривой ДТА; величина тепловых эффек-
тов на сухую массу сырья (QТЭ) – путем сопоставле-
ния площадей эндотермического и экзотермического 
пиков на кривых ДТА. Величина суммарного тепло-
вого эффекта (∑Q) отражает разницу между тепловы-
делением от протекания экзотермических реакций 
(QТЭ) и тепловыми затратами (Q1–4). Значения удель-
ной теплоемкости (Cpb) определены на анализаторе 
температуропроводности DLF-1200 (TA Instruments, 
США), подробная методика представлена в [51]. Теп-
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лоёмкость углеродистого остатка принята равной 
0,707 кДж/(кг·К) для торфа [52] и 1,7 кДж/(кг·К) для 
древесных отходов [53].  

Обсуждение результатов 

В табл. 1 представлены результаты определения 
теплотехнических характеристик исследуемого сырья. 
Следует отметить, что древесные отходы обладают 
высокой для биомассы теплотой сгорания, торф из-за 
высокой зольности характеризуется низким ее значе-
нием. Высокий выход летучих у всех видов рассмат-
риваемого сырья говорит о слабой термической стой-
кости органической части сырья и низкой температу-
ре воспламенения, что подтверждается литературны-
ми данными. Наименее стойкие к нагреву компонен-
ты древесины, такие как целлюлоза и ксилан, начи-
нают разлагаться уже при температуре 150 °C [12]. 
Температура начала выхода летучих из торфа состав-
ляет ~100 °C [54], а высушенный торф может само-
возгораться даже при отрицательных температурах 
(вплоть до –15 °C) [25]. 

Таблица 1. Теплотехнические характеристики биомассы 
Table 1.  Thermotechnical characteristics of biomass  

Характеристика 
Characteristic 

Суховской 
торф  

Sukhovskoy
peat 

Аркадьевский
торф  

Arkadievsky 
peat 

Опилки 
Sawdust

Щепа
Chips

Влажность/Moisture,  ܹ, % 9,9 9,9 7,0 7,8 

Зольность на сухую массу 
Ash on dry basis, ܣௗ, % 22,8 25,4 1,6 1,9 

Выход летучих веществ 
Yield of volatile substances, ܸௗ, % 

74,8 70,7 83,4 81,5

Низшая теплота  
сгорания, МДж/кг 
Lower calorific value, ܳ, 
MJ/kg 

11,8 11,4 18,1 17,1

Элементный состав  
на сухую беззольную массу 
Elemental composition per 
combustible mass, % 

    

С daf 
H daf 
N daf 
S daf 
O daf 

52,06 
6,31 
3,58 
0,20 

37,85 

53,11 
5,90 
3,60 
0,14 
37,25 

52,50 
6,58 
0,22 
0,00 

40,70

50,32
6,05
0,24
0,00

43,39
Содержание диоксида  
углерода карбонатов 
Carbon dioxide content in the 
carbonates, м

2 d(CO ) , % 
9,82 9,11 – – 

 
Результаты дифференциально-термического анализа 

представлены на рис. 1. Согласно полученным кривым 
определены значения величин, необходимых для расче-
та тепловых затрат (табл. 2). Температура полного испа-
рения влаги (td) соответствует окончанию эндотермиче-
ского пика на кривой ДТА, значение влажности (Wa) 
принято равным убыли массы при этой температуре. 
Температура начала разложения сырья (t1) соответствует 
началу увеличения скорости убыли массы. 

Расчёт тепловых затрат проведен для нескольких 
температур из интервала t1 – tp. Величина массы по-
лученного углеродистого остатка при температуре t1 

вычислялась путем вычитания из общей массы сырья 
значения влажности, выход летучих веществ в этот 
момент принимался равным нулю. Для выбранных 
температур окончания пиролиза величина массы уг-
леродистого остатка определялась по кривой ТГ 
(рис. 1), а выход летучих продуктов составлял разни-
цу между значениями массы углеродистого остатка 
при температурах t1 и tp. 

Таблица 2.  Исходные данные для расчета тепловых 
затрат 

Table 2.  Initial data for calculation of thermal 
consumptions 

Топливо 
Fuel 

Характеристика/Characteristic 

td,  
°C 

Wa, 
% 

t1, 
°C

Cpb,  
кДж/кг 
kJ/kg 

н к
экзо экзоt t 

s f
exo exo ,t t  °C 

QТЭ/QTE, 
кДж/кг 
kJ/kg 

Опилки 
Sawdust  110 8 230 2,377 240–550 1062 

Щепа/Chips 110 6 230 2,292 240–570 1103 
Аркадьев-
ский торф 
Arkadievsky 
peat 

105 6 180 1,486 200–570 393 

Суховской 
торф  
Sukhovskoy 
peat 

105 7 180 1,624 200–530 862 

 
Результаты расчетов тепловых затрат представле-

ны в табл. 3, 4. Следует отметить, что значение теп-
лоты, необходимое для нагрева до температуры нача-
ла активного разложения сырья (Q2) для древесных 
отходов вдвое больше, чем для торфа. Это связано с 
большей теплоемкостью древесины, что обусловлено 
химическим составом сырья – древесина содержит в 
своем составе большее количество органических ве-
ществ (табл. 1), которые обладают более высоким 
значением удельной теплоемкости по сравнению с 
минеральными [55, 56], содержание которых выше в 
торфе. Кроме того, влияние на величину Q2 оказывает 
различие в компонентных составах торфа и древес-
ных отходов. Древесина примерно на треть состоит 
из лигнина [57] по сравнению с торфом, содержащим 
менее 10 % [58]. Это подтверждается результатами 
материального баланса различных видов биомассы 
[59], из которых видно, что максимальный выход 
смолы, являющейся продуктом термического разло-
жения лигнина [39], свойственен древесным отходам. 
Так как лигнин является наиболее термически стой-
ким компонентом, укрепляющим стенки клеток рас-
тений [39, 60], то для начала активного разложения 
древесного сырья требуется нагрев до большей тем-
пературы. В связи с этим t1 при переработке древес-
ных отходов на 50 °C выше, чем аналогичная величи-
на при переработке торфа (рис. 1, табл. 2). Щепа и 
опилки начинают активно разлагаться после нагрева 
до 230 °C (рис. 1 в, г) и до 400 °С теряют основную 
часть массы. Это может быть связано с тем, что в 
данном температурном диапазоне совместно разла-
гаются все основные компоненты древесины – цел-
люлоза, гемицеллюлоза и лигнин [61]. Выход летучих 
из торфа начинается практически сразу после удале-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 7–18 
Астафьев А.В. и др. Теплофизическое обоснование пиролитической переработки возобновляемой биомассы за счет теплоты ... 

 

11 

ния влаги, после чего происходит равномерная потеря 
массы до окончания нагрева (рис. 1, а, б). Величина 
теплоты на образование углеродистого остатка (Q3) 
при переработке древесины также имеет большее 
значение по сравнению с торфом, так как выше теп-

лоемкость углеродистого остатка. Потери с летучими 
продуктами (Q4) до температуры 300 °С больше при 
пиролизе торфа, при нагреве выше этой температуры 
больше выход летучих и, соответственно, теплота, 
уходящая с ними, для щепы и опилок. 

 

 
Рис. 1.  Результаты термогравиметрического (а) и дифференциально-термического (б) анализа исследуемого сырья 
Fig. 1.  Results of thermogravimetric (a) and differential thermal (b) analysis of raw material 

Таблица 3.  Тепловые затраты на осуществление пиро-
лиза древесных отходов (опилок/щепы) 

Table 3.  Thermal consumptions for pyrolysis of wood 
waste (sawdust/chips)  

Температура 
окончания 

разложения 
Temperature of 
decomposition 
ending, tp, °C 

Тепловые затраты на осуществление пиролиза, 
кДж/кг 

Thermal consumptions for pyrolysis, kJ/kg ܳଵ ܳଶ ܳଷ ܳସ 

300 210,8/158,1 459,3/452,5 93,3/99,0 5,2/3,9 
350 210,8/158,1 459,3/452,5 137,0/138,1 33,0/39,6 
380 210,8/158,1 459,3/452,5 143,1/160,6 71,7/63,1 
400 210,8/158,1 459,3/452,5 159,5/178,6 85,1/76,1 
420 210,8/158,1 459,3/452,5 176,1/197,4 98,7/88,5 
450 210,8/158,1 459,3/452,5 200,4/225,0 120,1/108,2
500 210,8/158,1 459,3/452,5 241,8/269,7 156,4/143,9

550/570 210,8/158,1 459,3/452,5 282,8/334,1 194,6/194,3

Таблица 4.  Тепловые затраты на осуществление пиро-
лиза торфа (суховского/аркадьевского) 

Table 4.  Thermal consumptions for pyrolysis of peat 
(sukhovskoy/arkadievsky) 

Температура 
окончания раз-

ложения 
Temperature of 
decomposition 
ending, tp, °C 

Тепловые затраты на осуществление пиролиза, 
кДж/кг 

Thermal consumptions for pyrolysis, kJ/kg ܳଵ ܳଶ ܳଷ ܳସ 

300 183,0/156,8 241,7/223,6 67,3/69,4 14,2/12,9 
350 183,0/156,8 241,7/223,6 90,0/94,1 33,6/29,2 
400 183,0/156,8 241,7/223,6 112,1/117,7 55,7/49,1 
450 183,0/156,8 241,7/223,6 133,6/140,9 80,8/71,4 
480 183,0/156,8 241,7/223,6 146,0/154,5 97,9/85,9 
500 183,0/156,8 241,7/223,6 154,6/163,8 108,4/95,6

530/570 183,0/156,8 241,7/223,6 168,0/196,3 123,7/130,0

 
Основываясь на результатах расчета (табл. 3, 4) и 

ДТА-анализа (рис. 1) построены температурные зави-
симости суммарных тепловых эффектов процесса 

пиролиза исследуемого сырья (рис. 2). Теплового эф-
фекта при пиролизе аркадьевского торфа из-за его 
малой величины недостаточно для покрытия тепло-
вых затрат во всем рассматриваемом температурном 
интервале. Наибольшие значения теплоты в ходе пе-
реработки древесины можно получить при темпера-
туре 400 °C – 36,3 кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг 
для щепы. Для суховского торфа максимальное зна-
чение (149,7 кДж/кг) достигается при 500 °C. Это 
объясняется разным механизмом разложения древес-
ного сырья и торфа и протекания экзотермических 
реакций в ходе процесса. Как видно из рис. 2, а, вели-
чина теплового эффекта пиролиза древесины резко 
увеличивается при нагреве до 400 °C, после чего из-
меняется незначительно. Выделение теплоты при 
разложении суховского торфа происходит практиче-
ски линейно (рис. 2, б) в интервале всего экзотерми-
ческого пика разложения сырья (200–530 °C).  

Различия связаны с тем, что основные экзотермиче-
ские реакции разложения древесины заканчиваются до 
температуры 400 °C, после чего в величину теплового 
эффекта вносит вклад лишь распад лигнина, а масса 
сырья изменяется незначительно. Торф обладает более 
сложным составом [25], в который в зависимости от 
типа образования и степени разложения входят легко-
гидролизуемые вещества (25–47 %), гуминовые и 
фульвовые кислоты (31–68 %), а также в меньшем ко-
личестве битумы, водорастворимые вещества, лигнин 
и целлюлоза [58, 62, 63]. В связи с многокомпонент-
ным составом разложение сырья происходит равно-
мерно во всем исследуемом температурном интервале 
(рис. 1, б). При этом практически все компоненты, 
входящие в состав торфа (за исключением битумов), 
разлагаются с выделением теплоты: до 400 °C гумино-
вые кислоты, водорастворимые и легкогидролизуемые 
соединения, после 400 °C – лигнин и негидролизуемый 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 7–18 
Астафьев А.В. и др. Теплофизическое обоснование пиролитической переработки возобновляемой биомассы за счет теплоты ... 

  

12 

остаток [64]. Однако из-за низинного типа образования 
суховского торфа [65] и, как следствие, высокой золь-
ности (22,8 %) величина теплового эффекта составляет 
меньшее значение по сравнению с древесными отхо-

дами. Несмотря на это, из-за меньших тепловых затрат, 
необходимых для осуществления пиролиза суховского 
торфа, величина ∑Q имеет большее значение, чем для 
пиролиза древесных отходов. 

 
а/a 

 
б/b 

 
Рис. 2. Зависимость суммарного теплового эффекта пиролиза от температуры процесса для древесных отходов (а) 

и торфа (б) при значениях влажности Wa  
Fig. 2. Dependence of the total heat effect from pyrolysis on temperature for wood waste (a) and peat (b) at moisture values Wa 
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Ранее в работе [59] показано, что немаловажным 
фактором, оказывающим влияние на протекание про-
цесса пиролиза, является влажность перерабатывае-
мого сырья. Предварительная сушка биомассы позво-
ляет варьировать выход продуктов пиролиза – при 
уменьшении влажности акцент смещается от образо-
вания жидких и газообразных к твердым продуктам 
[40, 66]. Исследование оптимальных значений влаж-
ности, при которых пиролитическая переработка 
биомассы наиболее эффективна, упоминается во мно-
гих работах [9–11, 40, 65, 66]. Согласно [40], биомас-
су с содержанием влажности выше 30 % неэффектив-
но использовать в целях пиролиза, так как при ее пе-
реработке уменьшается скорость нагрева, что приво-
дит к увеличению времени протекания процесса. Бо-
лее того, использование высоковлажной биомассы 
увеличивает расход топлива и снижает КПД пиролиз-
ных установок [66].  

Для изучения горения топлив за счет тепловыде-
ления от разложения наиболее наглядным методом 
считается треугольник Таннера, связывающий три 
ключевых параметра в составе сырья – содержание 
горючих веществ, влажность и зольность. Так, орга-

ническое топливо может самопроизвольно поддержи-
вать процесс горения без подвода внешней теплоты 
при содержании в составе более 25 % горючих, влаж-
ности и зольности – менее 50 и 60 % [67]. Аналогично 
данному методу могут быть получены значения для 
пиролитической переработки за счет собственного 
тепловыделения. В связи с чем при температурах, 
позволяющих достичь максимального суммарного 
теплового эффекта, произведена оценка влияния 
влажности на возможность организации процесса 
пиролиза в автотермическом режиме. Полученные 
результаты представлены на рис. 3. 

Тепловые затраты пиролиза суховского торфа мо-
гут быть покрыты при влажности исходного сырья 
менее 14 %, для древесных отходов значение макси-
мальной влажности для теоретически возможной пере-
работки за счет собственного тепловыделения состав-
ляет ~10 %. Аркадьевский торф даже в сухом состоя-
нии невозможно переработать за счет тепловых эффек-
тов разложения, в связи с чем необходимо покрытие 
части тепловых затрат с помощью внешнего источника. 
Один из вариантов – использование теплоты сгорания 
получаемых в ходе пиролиза продуктов. 

 
Рис. 3.  Зависимость суммарного теплового эффекта пиролиза от влажности исходного сырья 
Fig. 3.  Dependence of the total heat effect on moisture of raw material 

Заключение 

Результаты расчета тепловых затрат и оценки теп-
ловых эффектов разложения сырья позволили опре-
делить оптимальные параметры пиролитической пе-
реработки различных видов биомассы – температуру 
пиролиза и влажность исходного сырья. Наиболее 
перспективным является медленный тип пиролиза, 
позволяющий получить максимальный выход углеро-
дистого остатка, образование которого сопровожда-
ется реакциями с выделением теплоты.  

Оптимальной температурой для пиролиза древес-
ных отходов является 400 °C, при которой суммар-
ный тепловой эффект максимален и составляет 36,3 
кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг для щепы, для су-
ховского торфа при 500 °C суммарный тепловой эф-
фект равен 149,7 кДж/кг. Бо́льшая величина для су-
ховского торфа связана с тем, что тепловые затраты 
на организацию его пиролитической переработки 
приблизительно в 1,5 раза меньше по сравнению с 
переработкой древесины. Это связано с меньшей теп-
лоемкостью исходного торфа и углеродистого остатка 
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из него, а также более низким выходом летучих про-
дуктов. Максимальные значения влажности, обеспе-
чивающие покрытие тепловых затрат за счет теплоты 
экзотермических реакций, при оптимальных темпера-
турах пиролиза составили 10 % для древесных отхо-
дов и 14 % для суховского торфа. Процесс пиролиза 
даже сухого аркадьевского торфа невозможно орга-
низовать за счет тепловых эффектов разложения в 
связи с малой величиной тепловыделения (393 кДж/кг) 
и высокой зольностью (25,4 %). В качестве внешнего 
источника для покрытия тепловых затрат может быть 
использована теплота от сжигания продуктов пироли-
за или части исходного сырья. 

Экспериментальная часть по термической переработке 
биомассы выполнена при поддержке Российского научного 
фонда (проект № 19-79-00085). Характеристики   исходного 
сырья изучены при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 18-38-00648). Мето-
дика оценки автотермического протекания пиролиза раз-
работана при финансировании Министерства науки и 
высшего образования РФ (ГЗ Наука 13.13269.2018/8.9) и 
Томского политехнического университета (ВИУ-НОЦ 
И.Н. Бутакова-101/2019). Вспомогательные аналитиче-
ские измерения выполнены на приборной базе ФГБУН ИК 
СО РАН в рамках государственного задания (проект 
№ АААА-А17-117041710075-0). 
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The relevance of the research is caused by the need of renewable energy sources share increase in the fuel and energy balance to 
reduce harmful impact on the environment. 
The main aim of the research is to evaluate the possibility of woody biomass and peat pyrolysis due to heat from the organic part 
decomposition of the raw material. 
Objects: peat samples from two deposits of the Tomsk region, promising for energy development, – Sukhovsky and Arkadievsky, as well 
as wood waste of two types – chips and sawdust.  
Methods: physical experiment and differential thermal analysis. Thermotechnical characteristics of woody biomass determined by the methods 
SS R 56881-2016, SS 33503-2015 and SS R 55660-2013; thermal characteristics of peat – using the SS 11306-2013, SS 11305-2013 and 
SS R 55660-2013. Calorific value of raw materials determined in the bomb calorimeter ABK-1 (RET, Russia), the elemental composition is 
determined by the analyser Vario Micro Cube (Elementar, Germany) taking into account the carbon dioxide content of the carbonates, 
established by volumetric method according to SS 13455-91. 
Results. The authors have established the optimal parameters of pyrolytic processing for various types of biomass, such as pyrolysis 
temperature and moisture of the raw material. The optimum temperature for pyrolysis of wood waste in the air-dry state is 400 °C, at which 
the total thermal effect is maximum and equal to 36,3 kJ/kg for sawdust and 78,8 kJ/kg for wood chips, for sukhovskoy peat at 500 °C total 
heat effect is equal to 149,7 kJ/kg. The maximum values of moisture, providing coverage of heat costs due to the heat of exothermic 
reactions, at these pyrolysis temperatures were 10 % for wood waste and 14 % for sukhovskoy peat. The value of the total thermal effect 
of arkadievsky peat pyrolysis even in the dry state has a negative value. 

 
Key words:  
Biomass, thermal processing, exothermic reactions, thermal effect, cellulose, lignin. 
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