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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения изменения теплофизических характеристик биомассы 
в процессе её термического преобразования применительно к проектированию технологического оборудования и энергети-
ческому использованию.  
Цель: изучение теплофизических характеристик биомассы с различной долей минерализации в процессе её медленного пиролиза. 
Объекты: ресурсы биомассы, имеющие различную степень минерализации – солома (Ad=2,8 %), некондиционные пшеничные 
отруби (Ad=6,9 %), низинный торф Суховского месторождения (Ad=22,8 %). 
Методы. Теплотехнические характеристики образцов биомассы и их углеродистого остатка определены согласно атте-
стованным методикам (ГОСТ Р 54186-2010 (EN 14774-1: 2009), ГОСТ Р 56881-2016 (Е1755-01), ГОСТ 11305-2013, 11306-2013, 
ГОСТ 32990-2014 (EN 15148: 2009); значения теплоты сгорания установлены при помощи калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия) в 
соответствии с ГОСТ 147-2013 (ISO 1928-2009); элементный анализ органической части определен на приборе Vario Micro 
Cube (Elementar, Германия); термическая переработка осуществлена методами дифференциального термического анализа и 
физического эксперимента; теплофизические характеристики биомассы и её углеродистого остатка измерены методом 
лазерной вспышки при помощи анализатора температуропроводности Discovery Laser Flash 1 (DLF-1); измерения истинной 
плотности выполнены с помощью автоматического газового пикнометра Ultrapyc-1200e (Quantachrome Instruments, США); 
структуру рассматриваемого углеродного остатка, полученного при пиролизе биомассы, исследовали методом сканирую-
щей микроскопии на электронном микроскопе VEGA 3 SBU (TESCAN, Чехия). 
Результаты. Пиролиз соломы и отрубей протекает в две стадии, различающиеся средней скоростью разложения – 
(0,38…0,41) % °С–1 и 0,09 % °С–1 соответственно. Разложение торфа протекает во всем температурном диапазоне  
220–500 °С при среднем значении скорости разложения 0,11 % °С–1. Теплопроводность углеродных остатков из соломы и от-
рубей, имеющих относительно невысокую для биомассы величину зольности, несущественно изменяется вплоть до 400 °С, 
после чего её значение возрастает. Теплоемкость этих образцов увеличивается с температурой их получения до 300 °С, 
после чего происходит её резкое снижение. Углеродистый остаток, полученный при 500 °С, имеет более высокое значение 
теплоемкости по сравнению с остатком при 400 °С. Отмеченные изменения можно объяснить разложением компонентов 
органической части биомассы – целлюлозы и лигнина. Теплоемкость и теплопроводность углеродного остатка из суховско-
го торфа, имеющего высокую долю минерализации (Ad = 22,8 %), снижаются во всем рассмотренном температурном диапа-
зоне, что обусловлено повышением доли неорганических компонентов за счет разложения органической массы, что под-
тверждается ростом плотности твердой фазы. 
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Введение 

В настоящее время многие страны нацелены на 
увеличение доли возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ) в топливно-энергетическом балансе. Это 
обусловлено стремлением снизить негативное воз-
действие энергетической отрасли на окружающую 
среду, обеспечить энергетическую независимость, 
получить возобновляемые топливные ресурсы [1–5]. 

Интенсивному развитию альтернативной энергетики 
способствует разработка государственных программ 
и введение «зеленых» тарифов. Как следствие, доля 
ВИЭ в мировом энергетическом балансе увеличива-
ется с каждым годом [3–6]. По данным Международ-
ного энергетического агентства, в настоящее время 
доля выработки электроэнергии на ВИЭ составляет 
11,3 % (без учета гидроэнергетики) [6]. 
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Ключевыми факторами для внедрения ВИЭ явля-
ются географическое положение и климатическая зо-
на региона [7–9]. Например, эффективность солнеч-
ных электростанций существенно зависит от продол-
жительности светового дня и плотности потока сол-
нечной энергии в месте их расположения [10]. Гео-
термальная энергетика применима только в опреде-
ленных географических местностях: регионы с высо-
ким геотермическим градиентом и близким располо-
жением геотермальных вод к поверхности [9, 11]. Це-
лесообразность строительства ветряных электростан-
ций определяется среднегодовой скоростью ветра на 
данной территории [8, 12]. В связи с этим в качестве 
наиболее универсального вида ВИЭ с точки зрения 
возможности повсеместного внедрения может рас-
сматриваться биомасса.  

Биомасса занимает четвертое место среди всех 
топливных ресурсов и лидирующее место среди ВИЭ 
по доле использования в энергетике [6, 13–15]. Ис-
следования потенциала биоэнергетики [16] показы-
вают, что ресурсы биомассы способны покрыть 35 % 
в глобальном топливно-энергетическом балансе. 
Необходимо отметить, что большая часть ресурсов 
биомассы представляет собой органические отходы 
различных отраслей (сельское хозяйство, животно-
водство, лесозаготовка и лесопереработка и др.). В 
связи с этим энергетическое использование биомассы 
одновременно решает вопрос утилизации отходов, 
способствуя улучшению экологической составляю-
щей и сокращению площадей под свалки.  

Одной из наиболее перспективных среди доступ-
ных технологий энергетического использования био-
массы является пиролиз [17]. Опыт пиролитической 
переработки биомассы [18–20] показывает, что из её 
ресурсов могут быть получены ценные для энергети-
ки и химической промышленности продукты – твер-
дый углеродистый остаток, жидкие углеводороды 
(смолы) и горючий газ. При этом параметры перера-
ботки оказывают существенное влияние на выход 
конкретного продукта, его характеристики, назначе-
ние использования [21, 22]. В зависимости от скоро-
сти нагрева пиролиз можно подразделить на медлен-
ный (до 60 °C/мин), промежуточный (от 1 до 10 °C/с), 
быстрый (от 10 до 200 °C/с) и мгновенный (свыше 
1000 °C/с) типы [23, 24].  

В процессе пиролиза при разложении исходной 
биомассы происходит постепенное выделение лету-
чих веществ с образованием углеродистого остатка, в 
котором по мере разложения изменяется содержание 
углерода. В результате меняются теплофизические 
характеристики углеродистого остатка: теплоемкость 
и теплопроводность, которые необходимы при мате-
матическом описании процессов разложения биомас-
сы при пиролизе [25]. Более того, эти данные необхо-
димы для оптимизации технологических параметров, 
понимания происходящих при этом процессов.  

Исследования теплоемкости древесины или сель-
скохозяйственных видов биомассы встречаются в ли-
тературе [26–33], однако информация об изменении 
теплофизических характеристик их углеродистого 
остатка в процессе термической переработки встреча-

ется крайне редко. Известны работы по исследованию 
теплофизических характеристик углеродного остатка 
[25, 33], полученного при быстром пиролизе биомас-
сы, авторы которых после принятия допущений и 
упрощений при описании процессов представляют 
изменение теплоемкости в виде линейной функции. 
Однако в процессе термической переработки биомас-
сы разлагаются содержащиеся в ней органические со-
единения (гемицеллюлоза, целлюлоза, лигнин и др.), 
что влечет за собой изменение состава, структуры и 
характеристик углеродного остатка [34]. Эти измене-
ния указывают на сложную (нелинейную) зависи-
мость теплофизических характеристик от параметров 
процесса пиролиза. 

Помимо органической составляющей на количе-
ство образующегося углеродного остатка биомассы 
влияет её минеральная часть. В работе [35] показано, 
что доля неорганической составляющей в биомассе 
может изменяться от 0,1 до 34,3 %. При этом мине-
ральные компоненты биомассы практически не пре-
терпевают изменений до температуры 515 °С, в то 
время как органическая часть может изменяться бо-
лее чем на 60 % [36]. Таким образом, в процессе пи-
ролиза биомассы её минеральная составляющая мо-
жет стать преобладающей частью, свойства которой 
будут определять характеристики получаемого угле-
родного остатка. 

В связи с вышеописанным целью настоящего ис-
следования является изучение теплофизических ха-
рактеристик биомассы с различной долей минерали-
зации в процессе её медленного пиролиза. 

Методика исследования 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования рассмотрены ре-
сурсы биомассы, имеющие различную степень мине-
рализации (табл. 1): солома имела зольность 2,8 %, 
некондиционные пшеничные отруби – 6,9 %, низин-
ный торф Суховского месторождения – 22,8 %. Ха-
рактеристики образцов изучены после достижения 
ими воздушно-сухого состояния. Влажность и золь-
ность соломы и отрубей определяли согласно стан-
дартам ГОСТ Р 54186-2010 (EN 14774-1: 2009) и 
ГОСТ Р 56881-2016 (Е1755-01), для торфа использо-
ваны соответствующие данному виду топлива мето-
дики – ГОСТ 11305-2013 и ГОСТ 11306-2013. Выход 
летучих веществ для всех изучаемых образцов био-
массы устанавливали согласно методике ГОСТ 
32990-2014 (EN 15148: 2009), теплоту сгорания био-
массы определяли при помощи калориметра АБК-1 
(РЭТ, Россия) в соответствии с ГОСТ 147-2013 (ISO 
1928-2009). Элементный анализ органической части 
проводили на приборе Vario Micro Cube (Elementar, 
Германия).  

Дифференциальный термический  
и гравиметрический анализы 

Для исследования пиролиза биомассы проведен 
термогравиметрический анализ (ТГ) и дифференци-
альная сканирующая калориметрия (ДСК) на син-
хронном термоанализаторе STA 449 F5 Jupiter 
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(Netzsch, Германия). Параметры проведения анализа 
включали: масса пробы составила 20 мг, скорость 
нагрева образцов – 10 °С/мин, температурный интер-

вал нагрева – 40–1000 °С. Анализы выполнены в 
инертной среде аргона (расход 20 мл в минуту) с це-
лью имитации условий осуществления пиролиза. 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики исследуемой биомассы [37] 

Table 1.  Thermotechnical characteristics of biomass [37] 

Теплотехническая характеристика/Thermotechnical characteristics солома/straw отруби/bran торф*/peat* 

Влажность Wa, %/Humidity Wa, % 7,0 8,6 9,9 

Зольность на сухую массу Ad, %/Ash content of dry matter Ad, % 2,8 6,9 22,8 

Выход летучих веществ Vdaf, %/Yield of volatile matter Vdaf, % 78,5 81,0 74,8 

Низшая теплота сгорания Qi
r, МДж/кг/Net calorific value Qi

r, МJ/kg 17,7 16,6 11,8 

Элементный состав органической части (на сухую беззольную массу), % 

Ultimate analysis of organic matter (dry ash free basis), %    

Сdaf 

Hdaf 

Ndaf 
Sdaf 

Odaf 

50,20 

6,36 

1,09 
следы 

42,35 

49,14 

6,66 

3,30 
0,07 

40,83 

52,06 

6,31 

3,58 
0,20 

37,85 

 
Перед проведением экспериментов термоанализа-

тор был откалиброван по входящим в состав его по-
ставки стандартным образцам: индий (температура 
плавления 156,7 °С), олово (температура плавления 
232,0 °С), висмут (температура плавления 271,5 °С), 
цинк (температура плавления 419,6 °С), алюминий 
(температура плавления 660,4 °С) и серебро (темпе-
ратура плавления 951,6 °С). Коррекция базовой линии 
ТГ выполнена по данным, полученным на пустом 
алундовом тигле (Al2O3). 

Данные ТГ использованы для оптимизации пара-
метров пиролиза, выбора температурного диапазона 
изучения свойств углеродных остатков. 

Термическая переработка  

Для проведения термической переработки рас-
сматриваемых образцов изготовлена специальная ла-
бораторная установка (рис. 1), состоящая из реакто-
ра – 1 с крышкой, нагревательного элемента – 2, за-
щитного кожуха – 3 и K-type термопары – 4 в ком-
плекте с регистратором температуры ТМ5104 (Эле-
мер, Россия). Внутренний диаметр реактора составля-
ет 20 мм. 

 

 
Рис. 1.  Лабораторная установка термической перера-

ботки биомассы: 1) реактор; 2) нагревательный 

элемент; 3) защитный кожух; 4) термопара K-type 

Fig. 1.  Laboratory unit for biomass thermal processing: 

1) reactor; 2) heating element; 3) protective casing; 

4) K-type thermocouple 

Предварительно исходную биомассу измельчали 
на универсальной мельнице VLM-25 (Вилитек, Рос-
сия) до фракции 0,2…1,0 мм. Влажность полученной 
пробы измеряли на анализаторе Элвиз-2С (ЭЛИЗА, 
Россия). Измельченные пробы биомассы загружали в 
реактор, заполняя 80 % его объема. Осуществляли 
нагрев реактора со скоростью 10 °С в минуту. В про-
цессе нагрева биомасса разлагалась, выделяя летучие 
продукты пиролиза (пары смолы и пирогенетической 
воды, газ). В связи с этим крышку реактора соединя-
ли при помощи силиконового шланга со стеклянным 
холодильником для конденсации паров, газ выпуска-
ли в атмосферу. 

Нагрев реактора осуществляли до температуры 
200–500 °С (шаг 100 °С), после чего выдерживали 
при заданной температуре до полного визуального 
окончания выхода летучих продуктов. Реактор охла-
ждали до комнатной температуры естественным пу-
тём. 

Теплотехнические характеристики углеродистого остатка 

Влажность углеродистого остатка измеряли при 
помощи анализатора Элвиз-2С (ЭЛИЗА, Россия), 
зольность определяли по методикам, соответствую-
щим типу исходного сырья: зольность соломы и от-
рубей устанавливали согласно ГОСТ Р 56881-2016 
(Е1755-01), зольность торфа – согласно ГОСТ 11306-
2013. Выход летучих веществ определяли согласно 
ГОСТ 32990-2014 (EN 15148: 2009). Низшую теплоту 
сгорания (Qi

r
) измеряли с помощью калориметра 

АБК-1, элементный состав – с помощью прибора 
Vario Micro Cube.  

Теплофизические характеристики 

Исследование теплоемкости и теплопроводности 
рассматриваемых проб биомассы и полученных при 
их пиролизе углеродистых остатков проведено на 
анализаторе температуропроводности Discovery Laser 
Flash 1 (DLF-1) с высокотемпературной приставкой 
ЕМ-1200 (TA Instruments, США), принцип работы ко-
торого основан на методе лазерной вспышки. Пре-
имуществом данного метода является высокая ско-
рость измерения с хорошей точностью и воспроизво-
димостью.  
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Метод заключается в равномерном облучении од-
ной плоскости дискообразного образца диаметром 
12,5 мм и толщиной 1,5 мм (измерения осуществлены 
при помощи рычажного микрометра 02005 (ЛИЗ, 
Россия)) коротким импульсом энергии. Температур-
но-временная зависимость на нижней поверхности 
образца регистрируется твердотельным оптическим 
датчиком со сверхбыстрым откликом. На основе по-
лученного значения температуропроводности и ранее 
измеренного значения плотности образца (табл. 2) 
рассчитывали теплоемкость и теплопроводность. 
Данный метод показал хорошую применимость для 
исследования теплопроводности и теплоемкости 
твердых органических топлив [38, 39].  

Перед анализом отруби и их углеродистый остаток, 
полученный в диапазоне температур 200–500 °С, прес-
совали в гранулы в форме диска массой около 0,2 г при 
давлении 640 МПа. При гранулировании углеродисто-
го остатка, полученного при 500 °С, прочный диск 
сформовать не удалось, по-видимому, из-за разруше-
ния лигнина в его составе. Согласно [40] к данному уг-
леродистому остатку в качестве связующего вещества 
добавлены отруби в количестве 4 % мас.  

Таблица 2.  Плотность спрессованных образцов 

Table 2.  Density of pressed samples 

Биомасса 
Biomass 

Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 

Исходное 

сырье 
Feedstock 

Углеродные остатки, получен-

ные при температуре, °С 
Carbon residues obtained at  

temperature, °С 

200 300 400 500 

Солома/Straw 950,6 1051,5 866,3 828,7 714,2 

Отруби/Bran 1155,9 1060,0 926,0 1039,5 741,7 

Торф/Peat 1435,1 1378,4 1340,7 1391,9 1362,7 

 
Измерение теплофизических характеристик прове-

дено при температуре 100 °С для исключения влияния 
влажности на результаты анализа. В качестве эталона 
при анализе использовали стандартный образец (pyrex 
7740 Netzsch, sample N: NIB007152), поставленный в 
комплекте с прибором. Для каждого анализируемого 
образца изготавливали три гранулы, которые анализи-
ровали параллельно с эталоном. Измерение характери-
стик каждой гранулы осуществляли 5 раз. 

Измерение плотности образцов твердой фазы вещества 

Измерения истинной плотности выполнены с по-
мощью автоматического газового пикнометра 
Ultrapyc-1200e (Quantachrome Instruments, США), 
оснащённого ячейкой для измерения образцов малого 
объёма (1 мл). 

В качестве рабочего газа использован гелий. Пе-
ред измерением образец продувался рабочим газом в 
импульсном режиме. Измерения плотности проводи-
ли до достижения относительного линейного откло-
нения менее 1 % отн. среди трех последовательных 
повторов. Для уменьшения систематических погреш-
ностей, связанных с измерением образцов малых объ-
ёмов, измерения каждого образца выполняли 5 раз, 
после чего вычисляли средний истинный объём и 
среднюю истинную плотность образца. 

Изучение структуры образцов  

Структуру рассматриваемого углеродного остатка, 
полученного при пиролизе биомассы, исследовали 
методом сканирующей микроскопии на электронном 
микроскопе VEGA 3 SBU (TESCAN, Чехия). Перед 
началом анализа пробы предварительно измельчали в 
планетарной мельнице Pulverisette 6 (Fritsch, Герма-
ния) до пылевидного состояния (размер частиц 
≤200 мкм). 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 приведены данные дифференциального 
термического анализа исследуемых проб биомассы с 
различной степенью минерализации в диапазоне тем-
пературы 40–1000 °С. Видно, что термическое разло-
жение биомассы начинается приблизительно при 
220 °С. Активная стадия разложения соломы 
(0,41 % °С

–1
) и отрубей (0,38 % °С

–1
) протекает в тем-

пературном диапазоне 240–365 °С. При дальнейшем 
росте температуры до 500 °С наблюдается резкое 
снижение средней скорости потери массы до значе-
ния 0,09 % °С

–1
, равной для обоих топлив. Разложе-

ние торфа протекает практически равномерно во всем 
температурном диапазоне 220–500 °С при среднем 
значении скорости разложения 0,11 % °С

–1
. Оконча-

ние разложения для всех трех проб биомассы наблю-
дается при 500 °С.  

 

 
Рис. 2.  Изменение массы образцов биомассы по данным 

дифференциального термического анализа 

Fig. 2.  TG-curves of biomass differential thermal analysis 

Продолжающееся снижение массы у суховского 
торфа в температурном диапазоне 500–900 °С обу-
словлено разложением карбоната кальция, содержа-
щегося в его минеральной части [41]. Согласно [42] 
термическое разложение карбоната кальция наблюда-
ется при температурах 450–1000 °С. 

Таким образом можно прийти к выводу, что для 
экономии удельных энергозатрат пиролиз биомассы 
необходимо проводить при температуре не выше 
500 °С. 

Методом лазерной вспышки определены коэффи-
циенты теплопроводности биомассы в спрессованном 
состояния: 0,22 Вт/(м·K) для отрубей, 0,17 Вт/(м·K) 
для соломы и 0,23 Вт/(м·K) для суховского торфа. 
Значения коэффициентов теплопроводности углерод-
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ных остатков, полученных при медленном пиролизе 
биомассы в диапазоне температур 200–500 °С, пред-
ставлены на рис. 3. Видно, что теплопроводность уг-
леродных остатков из соломы и отрубей, имеющих 
относительно невысокую для биомассы величину 
зольности, несущественно изменяется вплоть до 
400 °С, после чего её значение возрастает. Это может 
быть связано со структурными изменениями, проис-
ходящими при разложении лигнина, а также с добав-
лением 4 % отрубей при формировании спрессован-
ного диска из углеродных остатков соломы и отрубей. 

Теплопроводность углеродного остатка из сухов-
ского торфа снижается во всем рассмотренном тем-
пературном диапазоне. Это можно объяснить тем, что 
органическая часть топлива переходит в газообраз-
ную фазу, в результате чего зольность углеродного 
остатка возрастает. Поскольку, согласно [41], боль-
шая часть минеральной составляющей топлива пред-
ставлена карбонатом кальция, имеющим довольно 
низкое значение коэффициента теплопроводности 
[43], коэффициент теплопроводности углеродного 
остатка закономерно снижается. 

Литературные данные по изучению коэффициента 
теплопроводности углеродных остатков, полученных 
пиролизом биомассы, представлены довольно широ-
ким диапазоном – от 0,0027 до 0,95 Вт/(м·K) [44, 45]. 
При этом полученные в настоящем исследовании 
значения попадают в данный диапазон. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость коэффициента теплопроводности 

углеродистого остатка (λс) от температуры 

его получения  

Fig. 3.  Dependence of the carbon residue thermal conduc-

tivity coefficient (λc) on its production temperature  

Теплоемкость исходной биомассы в спрессован-
ном состоянии составила 2300 Дж/(кг·K) для отрубей, 
2350 Дж/(кг·K) для соломы и 1450 Дж/(кг·K) для су-
ховского торфа. Изменение теплоемкости углеродных 
остатков в зависимости от температуры их получения 
представлено на рис. 4.  

Теплоемкость углеродных остатков из соломы и 
отрубей увеличивается до температуры их получения, 
равной 300 °С, после чего происходит её резкое сни-
жение. Это может быть связано с протекающим при 
данных температурах разложением целлюлозы, со-
держащейся в составе данных видов биомассы. Про-

исходящие процессы приводят к изменению поверх-
ности биомассы, что продемонстрировано на рис. 5 
на примере углеродных остатков из отрубей: в про-
цессе нагрева с 300 до 400 °С существенно увеличи-
лась пористость поверхности углеродного остатка. 
Кроме того, при температуре переработки свыше 
300 °С увеличивается плотность твердой фазы угле-
родных остатков из соломы и отрубей (рис. 6). Угле-
родистый остаток, полученный при 500 °С, имеет бо-
лее высокое значение теплоемкости по сравнению с 
остатком при 400 °С, что можно связать с разложени-
ем лигнина в составе образцов биомассы.  

 

 
Рис. 4.  Зависимость теплоемкости углеродного остат-

ка (Cpc) от температуры его получения 

Fig. 4. Dependence of the carbon residue heat capacity (Cpc) 

on its production temperature 

Теплоемкость углеродистого остатка из суховско-
го торфа аналогично рассмотренному ранее коэффи-
циенту теплопроводности снижается с ростом темпе-
ратуры переработки. Эту закономерность также мож-
но объяснить повышением доли минерализации за 
счет разложения органической массы, что подтвер-
ждается ростом плотности твердой фазы (рис. 6). 

При сравнении полученных результатов и данных 
других авторов по изучению теплофизических харак-
теристик углеродистых остатков биомассы [25, 33, 
46], полученных в условия быстрого пиролиза, можно 
заметить, что установленные в настоящей работе зна-
чения теплоемкости углеродного остатка биомассы 
имеют более высокие значения. Это можно объяснить 
тем, что в данных работах углеродные остатки полу-
чены быстрым способом пиролиза биомассы, обеспе-
чивающим иную от медленного типа структуру по-
верхности и, соответственно, свойства твердого 
остатка. 

Как известно [47, 48], теплопроводность вещества 
можно представить как сумму теплопроводности со-
ставляющих его компонентов с учетом их доли: 

  

1

,
n

t ii
i

  


   (1) 

где t – истинная теплопроводность i-го компонента 

вещества, Дж/(кг·K); i – доля i-го компонента в ве-
ществе. 
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Рис. 5.  СЭМ-изображения углеродных остатков, полученных при различных температурах: а) 300 °С; б) 400 °С 

Fig. 5.  SEM images of carbon residue obtained at different temperatures: a) 300 °C; b) 400 °C 

 
Рис. 6.  Значения истинной плотности биомассы и угле-

родных остатков (ρи), полученных при её пиро-

лизе в температурном интервале 200–500 °С 

Fig. 6.  Values of true density (ρt) for biomass and carbon 

residue obtained during its pyrolysis in the tempera-

ture range of 200–500 °C 

Этот подход можно применить и к теплоемкости 
вещества: 

 , 
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p p t i
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C C 


   (2) 

где Сs,t – истинная теплоемкость i-го компонента ве-

щества, Вт/(м·K); i – доля i-го компонента в веще-
стве. 

Биомассу и её углеродные остатки упрощенно 
можно представить как систему, наполненную твер-
дой фазой и воздухом. В таком случае их плотность 
можно записать: 

, ,s t s air air        (3) 

где s,t – истинная плотность биомассы или её угле-

родного остатка, кг/м
3
; s – доля твердой фазы веще-

ства в анализируемом образце; air – плотность возду-
ха при 100 °С (температура определения теплофизи-

ческих характеристик), равная 0,9461 кг/м
3 

[49]; air – 
доля воздуха в анализируемом образце.  

Принимается, что сумма s и air равняется еди-
нице. С учетом этого, преобразовав уравнение (3), 

можно определить долю твердой фазы (s) в образце: 

,

.air
s

s t air

 


 





  (4) 

Выражения (1)–(4) позволяют определить истин-
ные значения теплофизических характеристик для 
рассматриваемых видов биомассы (рис. 7). Можно 
заметить, что истинные значения выше значений, 
определенных для спрессованного состояния образ-
цов. Однако изменения истинных характеристик по-
вторяют характер зависимостей для спрессованного 
состояния.  

Полученные данные с использованием формул 
(1)–(4) позволяют рассчитывать теплофизические ха-
рактеристики (теплоемкость и коэффициент тепло-
проводности) образцов соломы, отрубей и суховского 
торфа при любой насыпной плотности. 
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Рис. 7.  Истинные значения теплоемкости (Cpи) и коэф-

фициента теплопроводности (λи) для биомассы и 

углеродных остатков, полученных при её пиролизе 

в температурном интервале 200–500 °С 

Fig. 7.  True values of thermal conductivity coefficient (λt) 

and heat capacity (Cpt) for biomass and carbon resi-

due obtained during its pyrolysis in the temperature 

range of 200–500 °C 

Заключение 

Пиролиз соломы, отрубей и суховского торфа про-
текает при температуре 220–500 °С. При этом разло-
жение соломы и отрубей происходит в две стадии, 
различающиеся средней скоростью разложения – 
(0,38…0,41) % °С

–1
 и 0,09 % °С

–1
 соответственно. 

Разложение торфа протекает во всем температурном 
диапазоне 220–500 °С при среднем значении скорости 
разложения 0,11 % ⁰С

–1
.  

Методом лазерной вспышки определены теплофи-
зические характеристики (теплоемкость и теплопро-
водность) исходной биомассы и её углеродных остат-
ков, полученных при медленном пиролизе. Установ-
лено, что теплопроводность углеродных остатков из 
соломы и отрубей, имеющих относительно невысо-
кую для биомассы величину зольности, несуществен-
но изменяется вплоть до 400 °С, после чего её значе-
ние возрастает. Теплоемкость этих образцов увеличи-
вается до температуры их получения, равной 300 °С, 
после чего происходит её резкое снижение. Углеро-
дистый остаток, полученный при 500 °С, имеет более 
высокое значение теплоемкости по сравнению с 
остатком при 400 °С. Отмеченные изменения можно 
объяснить разложением компонентов органической 
части биомассы – целлюлозы и лигнина. 

Теплоемкость и теплопроводность углеродного 
остатка из суховского торфа, имеющего высокую до-
лю минерализации (A

d
=22,8 %), снижаются во всем 

рассмотренном температурном диапазоне, что обу-
словлено повышением доли неорганических компо-
нентов за счет разложения органической массы, что 
подтверждается ростом плотности твердой фазы 

Полученные данные позволяют рассчитывать теп-
лофизические характеристики (теплоемкость и коэф-
фициент теплопроводности) образцов соломы, отру-
бей или суховского торфа при любой насыпной плот-
ности. 

Работа выполнена при поддержке Российского научно-
го фонда (проект № 19-79-00085). Изучение термического 
разложения осуществлено в рамках реализации проекта 
РФФИ № 20-38-90180 (аспиранты). Истинная плотность 
определена на приборной базе ФГБУН «Федеральный ис-
следовательский центр «Институт катализа им. 
Г.К. Борескова Сибирского отделения Российской акаде-
мии наук» в рамках государственного задания (проект 
№ АААА-А21-121011390007-7). 
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The work relevance is caused by the need to study the changes of biomass thermophysical characteristics in its thermal transformation in 
relation to the design of technological equipment and energy use. 
The main aim of the research is to study the thermophysical characteristics during slow pyrolysis of biomass with different mineralization 
amount.  
Objects: biomass resources with different amount of mineralization – straw (Ad=2,8 %), nonconforming wheat bran (Ad=6,9 %), lowland 
peat of the Sukhovsky deposit (Ad=22,8 %). 
Methods. Thermotechnical characteristics of biomass samples and their carbon residue are determined according to certified methods 
(GOST R 54186-2010 (EN 14774-1: 2009), GOST R 56881-2016 (E1755-01), GOST 11305-2013, 11306-2013, GOST 32990-2014 (EN 
15148: 2009)); values of the calorific value were determined using the ABK-1 calorimeter (RET, Russia) in accordance with GOST 147-
2013 (ISO 1928-2009); elemental analysis of organic part was carried out on a Vario Micro Cube (Elementar, Germany) device; thermal 
processing was carried out by differential thermal analysis and physical experiment; the thermophysical characteristics of the biomass and 
its carbon residue were measured by laser flash method using the thermal conductivity analyzer Discovery Laser Flash 1 (DLF-1); the true 
density was measured using an automatic gas pycnometer Ultrapyc-1200e (Quantachrome Instruments, USA); the carbon residue struc-
ture was studied by scanning microscopy VEGA 3 SBU electron microscope (TESCAN, Czech Republic). 
Results. Straw and bran pyrolysis proceeds in two stages, differing in the average rate of decomposition – (0,38…0,41) %·°C–1 and 
0,09 %·°C–1 respectively. Peat decomposition occurs in the whole temperature range (220–500 °C) with an average decomposition rate of 
0,11 %·°C–1. It was found that the thermal conductivity of carbon residue from straw and bran, which have a relatively low ash content for 
biomass, does not significantly change up to 400 °C, after which this value increases. The heat capacity of these samples increases with 
the temperature of their production to 300 °C, after which it sharply decreases. The carbon residue obtained at 500 °C has a higher heat 
capacity value compared to the residue obtained at 400 °C. These changes can be explained by decomposition of biomass organic part 
components – cellulose and lignin. The heat capacity and the thermal conductivity of sukhovsky peat carbon balance have a high minerali-
zation amount (Ad=22,8 %), decrease in all temperature range, due to the inorganic components share increase in result of organic part 
decomposition, which is confirmed by the solid phase density increase. 
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Biomass, pyrolysis, thermophysical characteristics, differential thermal analysis, true values. 
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