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Цель работы – исследование пиролиза соломы в различных режимах, определение тепловых эффектов процесса и 

оценка возможности термической переработки соломы в автотермическом режиме. 
В качестве методов исследования в работе использованы физический эксперимент и дифференциально-термиче-

ский анализ. Теплотехнические характеристики исходного сырья определены с помощью методик ГОСТ Р 55661-2013 и 
ГОСТ Р 55660-2013 и бомбового калориметра; теплофизические характеристики – на анализаторе температуропроводно-
сти Discovery Laser Flash DLF-1200. 

В результате работы установлено, что тепловые эффекты возникают в соломе после нагрева до 200 °C. Первые 
проявления экзотермических реакций наблюдаются при нагреве реактора до 303 °C, в этом случае температура соломы 
достигает 308.8 °C. С помощью дифференциально-термического анализа установлен температурный диапазон тепловы-
деления –  от 235  до 575  °C  и сделана оценка значения теплового эффекта,  которое составило 1475  кДж/кг.  Для этого 
диапазона рассчитаны тепловые затраты на организацию пиролиза в автотермическом режиме и суммарный тепловой 
эффект процесса. Результаты расчета показали, что максимальный тепловой эффект (398.9 кДж/кг) можно получить 
при температуре пиролиза, равной 460 °C. Для этих условий проведена оценка влияния исходной влажности соломы 
на автотермичность процесса пиролиза и установлено, что при влажности исходного сырья менее 30.5% процесс может 
быть организован за счет собственных тепловых эффектов. 

Ключевые слова: биомасса, солома, термическая переработка, пиролиз, тепловые эффекты, автотермичность, теп-
ловые затраты, экзотермический эффект. 
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Введение 

Снижение ресурсов ископаемых видов топлива и связанное с этим повышение их стоимости заставляет 
активизировать поиск экономически и технически обоснованных технологий использования нетрадиционных 
и возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Согласно [1], доля использования ВИЭ в электроэнергетике к 
2020 г. в Европейском союзе (ЕС) должна достигнуть 34%. Основным преимуществом использования ВИЭ 

является обеспечение устойчивого, гибкого и без-
опасного энергоснабжения в меняющихся полити-
ческих и климатических условиях. Одним из пер-
спективных вариантов для замены ископаемых 
топлив возобновляемыми источниками энергии 
являются ресурсы биомассы. Они распространены 
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повсеместно и включают в себя отходы животноводства, лесной и сельскохозяйственной промышленности, 
отложения водоемов и др. Постепенное накопление биомассы ухудшает экологическую обстановку, в то 
время как ее ресурсы могут являться источником для получения энергии. К тому же вовлечение биомассы в 
энергетическое использование способствует решению проблемы загрязнения воздуха парниковыми газами за 
счет замкнутого углеродного цикла, поскольку растения в процессе фотосинтеза поглощают такое же коли-
чество углекислого газа, что и выделяется при их сгорании [2].   

В настоящее время в ряде стран ЕС биомасса уже играет важную роль в топливно-энергетическом ба-
лансе. Например, после модернизации энергетической отрасли в Швеции уже к 2015 г. доля биоэнергетики 
составила 63.4 % [1]. Однако в мире широкое использование биомассы до сих пор не получило распростране-
ния из-за ряда технических и экономических проблем [3, 4], возникающих при сжигании традиционными ме-
тодами. К таким проблемам относят низкие теплотехнические характеристики исходного топлива (высокая 
влажность, низкая теплота сгорания), неоднородный фракционный состав, шлакующую способность золы, 
отложения смол в газоходах котла, химический недожог и др. Все вышеперечисленное приводит к высоким 
эксплуатационным затратам при сжигании биомассы. В связи с этим разработка методов переработки био-
массы для повышения эффективности ее энергетического использования в существующем котельном обору-
довании является актуальной задачей для исследований в настоящее время. 

В связи с вышеотмеченным необходимы поиск и разработка экономичных процессов и технологий, поз-
воляющих получать энергию с низкой себестоимостью, способную конкурировать с энергией из традиционных 
видов топлива. Одним из перспективных направлений переработки биомассы для последующего ее эффектив-
ного использования в качестве топлива даже в существующем топливосжигающем оборудовании является пи-
ролиз, позволяющий получить энергетически ценные твердые, жидкие и газообразные продукты [5–10]. При 
этом отмечается [11, 12], что биомасса является термически нестойким и высокореакционным сырьем, поэтому 
для ее переработки рекомендуется низкотемпературный тип пиролиза. Преимуществами этого типа являются 
возможность использования доступных сталей при изготовлении промышленного оборудования и меньшее по 
сравнению с высокотемпературным пиролизом количество тепловых затрат для организации процесса.   

Сдерживающим фактором применения пиролиза является необходимость подвода тепла для осуществ-
ления процесса, количество которого по оценке некоторых авторов достигает значительных величин [13]. Од-
нако согласно данным других исследователей [14–17], термическое разложение биомассы может протекать в 
автотермическом режиме за счет собственного тепловыделения. В работах [18–20] встречаются частные при-
меры такого осуществления термической переработки. 

Цель данной работы – исследование пиролиза соломы в различных режимах, определение тепловых 
эффектов процесса и оценка возможности термической переработки соломы в автотермическом режиме.   

Экспериментальная часть 
Объект исследования. Объектом исследования являлась солома из Томской области. Зольность и вы-

ход летучих веществ исходного сырья определены по ГОСТ Р 55661-2013 и ГОСТ Р 55660-2013, теплота сго-
рания – с помощью бомбового калориметра АБК-1. Солома обладает низкой для органических топлив золь-
ностью (при пересчете на сухую массу) – 2.8% и высоким выходом летучих (на горючую массу) – 78.5%, что 
говорит о ее высокой реакционной способности и низкой температуре воспламенения. Низшая теплота сго-
рания соломы после достижения воздушно-сухого состояния составила 17.7 МДж/кг. 

Термическая переработка. Эксперименты по низкотемпературному пиролизу соломы проводились 
на установке, схема которой приведена на рисунке 1. Установка состоит из реактора (1), нагревательного эле-
мента (2), высокоточного многоканального измерителя температур ТМ 5104 (Элемер, Россия) (3), системы 
термопар (ТХА) (4) и их держателя (5). График темпа нагрева установки приведен на рисунке 1, скорость 
нагрева реактора контролировалась по температуре внутренней стенки реактора (t3).  

При проведении эксперимента предвари-
тельно определяли влажность сырья на анализаторе 
влажности «Элвиз-2С», после чего в реактор загру-
жали солому массой 16.5  г и проводили нагрев со-
гласно графику (рис. 1). При этом регистрировали 
четыре значения температуры: внутренней (t3) и 
внешней (t4) стенок реактора, центрального слоя за-
сыпки (t1) и слоя засыпки в промежуточной точке 
между центром и стенкой реактора (t2). 
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Дифференциально-термический и гравиметрический анализ. Термогравиметрический и дифференци-
ально-термический анализы соломы выполнены на микротермоанализаторе STA 449C (Netzsch, Германия) 
в инертной среде (гелий) с целью исключения влияния окислительных реакций на результаты исследования. 
В качестве образца сравнения использовали оксид алюминия, в котором не происходит никаких фазовых из-
менений в интервале температур от 20 до 600 °C. Скорость нагрева составила 10 °C в минуту, что соответ-
ствует скорости нагрева лабораторной установки (рис. 1).  

При ДТА использована солома, достигшая воздушно-сухого состояния. Величину содержащейся в ней 
влаги определяли при помощи ТГА: в ходе нагрева до 150 °C наблюдали потерю массы, связанную с испаре-
нием воды сырья. Процесс фазового перехода воды в парообразное состояние отражался на результатах ДТА, 
образуя эндотермический пик. Величина соответствующей этому пику теплоты (требуемой для испарения 
влаги) определялась по формуле 

1 0
2

кДж
[ ( ) ], ,100 кг

a

dpH O

WQ C t t r= × × - +  (1) 

где aW  – влажность сырья, определенная из ДТА-анализа, равная 8.5%; 
2pH O

C  – средняя теплоемкость воды, 

равная 4.187 кДж/(кг∙°С) [21]; td – температура полного испарения влаги из топлива, равная 100 °C; t0 – начальная 
температура соломы, принятая равной 20 °C; r – теплота парообразования, равная 2258.2 кДж/кг [21].  

При дальнейшем нагреве разложение сопровождалось появлением пиков на кривой ДТА (как будет 
показано далее, пики имели экзотермический характер), величина тепловыделения которых оценивалась со-
поставлением площади полученного пика с площадью эндотермического пика от испарения воды. Разбивку 
пиков на кривой ДТА (определение их начала и окончания) производили по данным кривых ДТГ. 

Определение удельной теплоемкости сырья. Удельную теплоемкость соломы определяли методом ла-
зерной вспышки на анализаторе температуропроводности DLF-1200 (TA Instruments, США). Перед измере-
нием солому предварительно измельчали до размеров 0.2–1.0 мм, после чего навеску массой ~ 0.2 г помещали 
в пресс-форму (d=0.126 мм) и прессовали усилием в 3 т. Высота полученных образцов составила ~1.2 мм. 
Поверхность образца покрывали тонким слоем графита для оптимизации поглощения импульса. Для про-
верки достоверности получаемых результатов параллельно с образцами измеряли характеристики стандарт-
ного образца pyrex. Температурный диапазон измерений выбран в интервале от комнатного значения (25 °C) 
до температуры начала термического разложения органического сырья (150 °C) [22].  

Оценка возможности автотермического протекания пиролиза. Оценку автотермической реализации 
пиролиза осуществляли на основе схемы, представленной на рисунке 2. В расчете принято, что сырье пред-
варительно высушено до воздушно-сухого состояния. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Лабораторная установка для исследования тепловой переработки (а) и график ее нагрева 
по температуре t3 (б): 1 – реактор; 2 – нагревательный элемент; 3 – высокоточный многоканальный 
измеритель температур; 4 – система термопар; 5 – держатель термопар 
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Рис. 2. Схема распределения 
теплоты в процессе пиролиза 
биомассы 

Согласно данной схеме, подведенная теплота (Q) расходуется на испарение остаточной в сырье влаги 
(Q1), его нагрев до температуры начала термического разложения (Q2) и нагрев до состояния углеродистого 
остатка (Q3), а также на нагрев летучих продуктов пиролиза (Q4): газов, паров пирогенетической воды 
и смолы. Величину суммарного теплового эффекта (QТЭ) при разложении топлива оценивали из результатов 
ДТА-анализа путем сопоставления площади эндотермического пика, связанного с испарением влаги, и пло-
щади экзотермического пика. 

Исходя из схемы (рис. 2), можно записать уравнение для определения теплоты, которую необходимо 
подвести к сырью для осуществления пиролиза:  

1 2 3 4
кДж

, ,
кгТЭQ Q Q Q Q Q= + + + ± . (2) 

Слагаемые уравнения определяются по следующим формулам. 
Значение теплоты (Q1), расходуемой на испарение остаточной в сырье влаги, рассчитывалось по фор-

муле (1).  

2 1 0
кДж

(1 ) ( ), ,100 кг

a

pb

WQ C t t= - × × -  (3) 

где 
pb

C  – средняя теплоемкость соломы в интервале температур t0 ÷ t1, определенная экспериментально и рав-

ная 2.3431 кДж/(кг∙°С); t1 – температура начала активной стадии разложения соломы, определенная из ДТА-
анализа, равная 180 °C.  

ܳଷ = 0.5 ∙ ൬1 −
ܹ௔

100
൰ ∙ ൫ݐ௣ − ଵ൯ݐ ∙ ௣೎೓ܥ ∙ (߱௖௛ଵ + ߱௖௛ଶ),

кДж
кг , (4) 

где tp – температура окончания разложения соломы, определяемая экспериментально, °C (табл. 1); ωch1 – вы-

ход углеродистого остатка из исходного сырья, отнесенный к единице высушенной массы, при температуре 

t1, % (рис. 5); ωch2 – выход углеродистого остатка из исходного сырья, отнесенный к единице высушенной 

массы, при температуре tp, % (рис. 5); Cpch – средняя теплоемкость углеродистого остатка, равная 

1.7 кДж/(кг∙°С) [23, 24].  

ܳସ = 0.5 ∙ ൬1 −
ܹ௔

100
൰ ∙ ൫ݐ௣ − ଵ൯ݐ ∙ ௣ೡ೚೗ܥ ∙ (߱௪௢௟ଵ + ߱௪௢௟ଶ),

кДж
кг , (5) 

где ωch1  – выход летучих веществ из единицы массы высушенного сырья при температуре t1, % (рис. 5); ωwol2 
– выход летучих веществ из единицы массы высушенного сырья при температуре tp, % (рис. 5); Cpvol – средняя 

теплоемкость летучих веществ, определяется согласно [25], по формуле 

௣ೡ೚೗ܥ = 0.85 ∙ ௣೟ೌೝܥ + 0.15 ∙ ௣೒ܥ , (6) 
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где ܥ௣೟ೌೝ = −0.10 + 4.4 ∙ 10ିଷ ∙ ቀݐ௧௔௥ср. + 273ቁ − 1.57 ∙ 10ି଺ ∙ .௧௔௥срݐ) + 273)ଶ – средняя массовая теплоемкость 

смолы, кДж/(кг∙°С); ݐ௧௔௥ср.– средняя температура в процессе выхода смолы в интервале температур ݐଵ ÷   ;௣, °Cݐ

௣೒ܥ = 0.77 + 6.29 ∙ 10ିସ ∙ ቀݐ௚ср. + 273ቁ − 1.97 ∙ 10ି଻ ∙ ቀݐ௚ср. + 273ቁ
ଶ
 – средняя массовая теплоемкость газа, 

кДж/(кг∙°С); ݐ௚ср. – средняя температура в процессе выхода газа в интервале температур ݐଵ ÷  .௣, °Cݐ
Автотермичность процесса будет обеспечиваться в случае, когда величина теплового эффекта превы-

сит сумму необходимых тепловых затрат для осуществления процесса пиролиза. Таким образом, уравнение 
(2) может быть преобразовано для условий автотермичности пиролиза: 

1 2 3 4 .ТЭQ Q Q Q Q³ + + +  (7) 

Обсуждение результатов 

На рисунке 3 показано распределение температур во время нагрева соломы до 500 °C, из которого сле-
дует, что происходит равномерный нагрев сырья до температуры 100 °C, после чего скорость нагрева умень-
шается и температура сырья практически не изменяется в течение 800 сек. Это связано с процессом испарения 
влаги, после завершения которого скорость нагрева вновь возрастает и превышает значение скорости до 
начала испарения влаги. При нагреве сырья до 370 °C его температура превышает температуру стенки (t3), 
что связано с возникновением экзотермических реакций в процессе нагрева соломы.  

Для установления температурного диапазона, в котором проявляется экзотермический эффект, прове-
ден нагрев реактора до различных значений температуры (рис. 4) с последующим отключением и наблюде-
нием за температурой сырья. 

Согласно данным рисунка 4а, при нагреве реактора до 290 °C максимальная температура сырья в центре 
слоя достигает лишь 278.6 °C. Первые проявления теплового эффекта наблюдаются при нагреве стенки (t3) до 
303 °C (рис. 4б), в результате чего температура центрального слоя засыпки (t1) достигала 308.8 °C. При этом 
температура промежуточного слоя (t2) сравнивалась с температурой стенки. При нагреве реактора до 330 °C 
(рис. 4в) наблюдалась максимальная разница температур между стенкой реактора и сырьем: температура сырья 
(t1) достигла 390.7 °C, что превысило температуру нагревательного элемента (t3) на 61 °C. Температура сырья 
превышала максимальную температуру нагрева стенки реактора в течение 360 сек, а резкий разогрев сырья 
начался при достижении температуры в слое соломы 200 °C и продолжался также в течение 360 сек. 

Нагрев до более высоких температур приводит к снижению разницы между температурами нагрева-
тельного элемента и сырья: при повышении температуры стенки реактора (t3) до 365 °C (рис. 4г) солома нагре-
вается до 416.8 °C. В данном случае скорость нагрева также начинает увеличиваться после достижения тем-
пературы 200 °C и за 270 сек температура сырья достигает максимального значения, а экзотермический эф-
фект продолжается в течение 360 сек.  

Изучение выявленных в ходе эксперимента тепловых эффектов производили с помощью дифференци-
ально-термического анализа, результаты которого представлены на рисунке 5. 

Рис. 3. Распределение температур в слое соломы 
при нагреве до 500 °C 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 4. Распределение температур в слое соломы при нагреве стенки реактора до: а) 290 °C; б) 303 °C;  
в) 330 °C; г) 365 °C 

 Рис. 5. Результаты ДТА-анализа соломы 

На кривой ДТА в диапазоне температур 20–120 °C наблюдается эндотермический пик, соответствующий 
процессу испарения влаги. Активная стадия разложения соломы начинается после достижения температуры 
180 °C. Возникновение экзотермических реакций начинается после 235 °C (рис. 5). Это подтверждают данные, 
полученные экспериментальным путем. Окончание экзотермического пика приходится на температуру 575 °C. 
Согласно [26–28], для данного диапазона температур характерно разложение основных компонентов биомассы, 
таких как гемицеллюлоза, целлюлоза и лигнин. При этом протекание данных реакций сопровождается выделением 
теплоты. Значение теплового эффекта разложения соломы в интервале температур 235–575 °C, полученное из со-
поставления площадей эндотермического и экзотермического пиков, составило 1475 кДж/кг. Данное значение со-
поставимо с результатами других исследований, посвященных пиролизу близкой к соломе по составу биомассы 
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[29–31]. Учитывая, что при этом разложилось 57.5% сырья (относительно его исходной массы), можно опреде-
лить удельную величину теплового эффекта на 1 % сырья, равную 25.65 кДж/кг. 

Результаты расчета тепловых затрат для нагрева до различных температур из рассмотренного в ДТА-
анализе диапазона представлены в таблице. Согласно дифференциально-термическому анализу (рис. 5), по-
теря массы, которая соответствует эндотермическому пику испарения влаги, равна 8.5%. В связи с этим дан-
ное значение влажности принято для расчета тепловых затрат. Температура начала разложения сырья принята 
равной 180 °C, так как при достижении этого значения, согласно ТГ-кривой (рис. 5), начинается основная 
потеря массы. Выход углеродистого остатка и летучих веществ при температурах начала и окончания разло-
жения определены согласно ТГ-кривой (рис. 5). 

Полученные данные позволяют оценить суммарный тепловой эффект (рис. 6), из которого следует, что 
наибольшее его значение (398.9 кДж/кг) достигается при нагреве соломы до температуры 460 °C. Необходимо 
отметить, что влажность соломы может изменяться в зависимости от окружающих ее условий. Согласно дан-
ным авторов [32–34], влажность растительной биомассы, к которой и относится солома, колеблется от 3 до 
63%. В связи с этим проведена оценка влияния исходной влажности соломы на автотермичность процесса 
переработки для температуры окончания пиролиза 460 °C (рис. 7).  

Таким образом, при значении влажности 30.5% тепловые затраты при указанных условиях равны теп-
ловому эффекту (рис. 7). Данное значение может быть рассмотрено в качестве предельного, при котором воз-
можна термическая переработка соломы в автотермическом режиме. 

Тепловые затраты и тепловой эффект пиролиза 

Температура 
окончания разло-

жения (tp), °C 

Тепловые затраты на осуществление процесса пиролиза, кДж/кг Тепловой эффект (ܳТЭ), 
кДж/кг ܳଵ ܳଶ ܳଷ ܳସ ෍ܳଵିସ 

278.6 -224.0 -343.0 -130.0 -9.8 -706.8 +256.5 
308.8 -224.0 -343.0 -158.8 -23.8 -749.6 +538.7 
390.7 -224.0 -343.0 -218.8 -83.3 -869.1 +1180.0 
416.8 -224.0 -343.0 -239.4 -101.0 -907.4 +1269.8 
440.0 -224.0 -343.0 -257.8 -117.9 -942.7 +1333.9 
460.0 -224.0 -343.0 -274.4 -132.1 -973.5 +1372.4 
480.0 -224.0 -343.0 -291.6 -145.8 -1004.4 +1398.0 
500.0 -224.0 -343.0 -308.6 -160.0 -1035.6 +1423.7 
575.0 -224.0 -343.0 -374.8 -213.0 -1154.8 +1475.0 

  
Рис. 6. Зависимость суммарного теплового 
эффекта от температуры окончания пиролиза 

Рис. 7. Зависимость суммарного теплового 
эффекта от влажности 

Выводы 

Экспериментальным путем показан экзотермический тип протекания пиролиза и установлено, что теп-
ловые эффекты возникают в соломе после достижения температуры 200 °C, это выражается в увеличении 
скорости нагрева сырья. Первые проявления теплового эффекта наблюдаются при нагреве стенки (t3) 
до 303 °C, в результате чего температура центрального слоя засыпки соломы (t1) достигала 308.8 °C. 
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С помощью дифференциально-термического анализа подтверждено, что процесс пиролиза соломы 
протекает с выделением тепла. Значение теплового эффекта в диапазоне температур 235–575 °C составило 
1475 кДж/кг.  

Проведен расчет тепловых эффектов и тепловых затрат на осуществление процесса. Установлено, что 
наибольший тепловой эффект (398.9 кДж/кг) можно получить при температуре окончания процесса, равной 
460 °C. Для данной температуры определено, что при исходной влажности соломы не более 30.5% процесс 
может быть организован в автотермическом режиме. 
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The aim of the work is research of straw pyrolysis in various modes, the determination of process thermal effects and 

estimation of straw thermal processing possibility in the autothermal mode. 
Physical experiment and differential thermal analysis were used as research methods. Thermotechnical characteristics of 

raw materials are determined by ISO 1171:2010, GOST R 55660-2013 and a bomb calorimeter; thermal and physical characteristic 
are determined by the analyzer of thermal diffusivity Discovery Laser Flash DLF-1200. 

In result of the work is established that thermal effects occur in the straw after heating to 200 °C. The first shows of exo-
thermic reactions are observed when the reactor is heated to 303 °C – in this case the temperature of the straw reaches 308.8 °C. 
By differential thermal analysis is established that the temperature range of heat input was set from 235 to 575 °C and value of the 
thermal effect in this range was set 1475 kJ/kg. For this range, the heat costs for the organization of pyrolysis in the autothermal 
mode and the total thermal effect of the process are calculated. The calculation results showed that the maximum thermal effect 
(398.9 kJ/kg) can be obtained at a pyrolysis temperature of 460 °C. For these conditions, the influence of the initial straw moisture 
content on the autothermality of pyrolysis process was evaluated and it was established that process can be organized due to its 
own thermal effects when the raw material moisture is less than 30.5%. 
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