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Цель работы – изучение теплотехнических характеристик отрубей и продуктов их пиролитической переработки 

для оценки возможности использования в качестве топлива. 

В качестве методов исследования в работе использованы эксперименты для определения выхода продуктов пи-

ролиза и их характеристик, а также дифференциально-термический анализ. Теплотехнические характеристики исход-

ного сырья и продуктов его переработки определены с помощью методик ГОСТ Р 56881-2016, ГОСТ Р 52911-2008, 

ГОСТ Р 55660-2013 и бомбового калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия). Элементный состав исходного сырья определен на 

анализаторе Vario Micro Cube (Elementar, Германия). 

В результате работы установлено, что пшеничные отруби обладают высокой для биомассы теплотой сгорания 

(16.6 МДж/кг) и высоким выходом летучих веществ (81%). Зольность исходного сырья составила 6.9%, при температуре 

725 °C и выше зольный остаток имеет спекшийся характер, что говорит о шлакующей способности. С помощью диффе-

ренциально-термического анализа установлено, что активная стадия разложения отрубей протекает в температурном 

интервале 225–500 °C. Результаты определения материального баланса показали, что преимущественным выходом из 

исходного сырья обладает углеродистый остаток (43%), доля пирогенетической воды составляет 29%, что связано с про-

теканием в сырье во время нагрева экзотермических реакций, смолы – 12%, газа – 16%. В составе пиролизного газа до 

температуры нагрева 350 °C преобладают CO2 и CO, что связано с разложением основных компонентов в составе отру-

бей – целлюлозы и гемицеллюлозы. Концентрация метана начинает увеличиваться после 350 °C и достигает максимума 

при 450 °C, при этих температурах происходит разложение термически более стойкого лигнина. Максимальная теплота 

сгорания газа соответствовала пику концентрации метана и составила 9.3 МДж/м3. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, биомасса, сельскохозяйственные отходы, пшеничные отруби, пи-

ролиз, зольный остаток, материальный баланс, углеродистый остаток. 
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Введение 

В настоящее время в мире наблюдается по-

стоянный рост использования возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ), преимущество которых 

заключается в неиссякаемости и минимальном 

воздействии на окружающую среду. В России, не-

смотря на ряд документов, в которых отмечена 

необходимость развития ВИЭ [1, 2], данная об-

ласть пока находится на ранней стадии развития 
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из-за ряда причин. Прежде всего из-за обеспеченности запасами традиционных топлив и высокой стоимости 

вырабатываемой электроэнергии альтернативными источниками. Однако уже на данный момент примене-

ние технологий на основе ВИЭ в отдаленных районах, не имеющих доступ к централизованному энерго-

обеспечению, является экономически оправданным ввиду больших издержек, связанных с транспортиров-

кой ископаемых видов топлива [3]. Более того, при учете минимального влияния на экологию проекты, ос-

новывающиеся на нетрадиционных и возобновляемых источниках энергии, способны конкурировать с тра-

диционными методами получения энергии. 

Для нашей страны в целом и для Сибирского федерального округа (СФО) в частности наиболее пер-

спективным является использование биомассы в качестве сырья для производства топлив. В связи с тем, что 

сельское хозяйство является приоритетной отраслью экономики Российской Федерации, функционирование 

предприятий агропромышленного комплекса связано с накоплением большой массы отходов (соломы, от-

рубей и т.п.), проблема эффективного использования которых требует решения. Сибирский федеральный 

округ является одним из лидеров по накоплению отходов зерновых производств [4]. Столь внушительные 

запасы отходов биомассы, а также достаточно большое количество отдаленных регионов (доля сельских 

жителей составляет в СФО 28% [5]), энергообеспечение которых осуществляется в основном за счет при-

возного топлива, делает необходимым внедрение технологий использования низкосортных топлив для про-

изводства энергии на местном уровне. 

Однако на карте учтенных объектов биоэнергетики России [6] прослеживается сосредоточенность их 

на Европейской части страны. В связи с этим актуальна задача вовлечения ресурсов биомассы в топливно-

энергетический баланс СФО, решение которой позволит не только снизить зависимость отдаленных и труд-

нодоступных регионов от внешних поставок топлива, но и поможет смягчить негативное влияние энерге-

тики на окружающую среду. Среди положительных экологических факторов энергетического использова-

ния биомассы выделяют снижение парникового эффекта за счет отсутствия воздействия на баланс углекис-

лого газа в атмосфере; сокращение количества кислотных дождей за счет малого содержания в биомассе 

оксидов серы и азота; уменьшение пожароопасности и нагрузки на полигоны твердых бытовых отходов за 

счет их своевременной утилизации [7]. 

Основной проблемой, препятствующей широкому использованию биомассы для производства энер-

гии, являются ее низкие теплотехнические характеристики. Одним из главных недостатков является высокая 

влажность сырья, согласно [8] значения для различных видов находятся в диапазоне от 2.5 до 62.9%. Однако 

биомасса является гигроскопичным материалом, в связи с чем в зависимости от окружающих условий ее 

влажность может достигать 90–95% [9]. Кроме того, содержание углерода в биомассе по сравнению с иско-

паемыми видами топлив значительно меньше. Перечисленные свойства приводят к низким значениям теп-

лоты сгорания. Еще одним негативным фактором при сжигании биомассы традиционными методами явля-

ется шлакование и загрязнение поверхностей нагрева. При переработке отходов растениеводства, несмотря 

на то, что зольность биомассы существенно ниже, чем у углей, наличие большого количества в ее минераль-

ной части компонентов основного состава – калия и хлора, а также низкая температура плавления золы, 

приводят к возникновению коррозии оборудования [10]. Высокий выход летучих (порядка 80%), присущий 

ресурсам биомассы, в совокупности с низкой зольностью делает их чрезвычайно пожароопасными при дли-

тельном хранении. Также среди недостатков биомассы следует отметить неоднородность фракционного со-

става, низкую плотность, плохую сыпучесть и слеживаемость [11], что приводит к проблемам с подготовкой 

топлива к сжиганию и, как следствие, увеличивает эксплуатационные затраты на производство энергии. 

В связи с вышеперечисленным для повышения эффективности использования биомассы в энергети-

ческих целях необходима переработка исходного сырья в пригодные для применения в существующем топ-

ливосжигающем оборудовании продукты. Среди многочисленных исследований можно отметить направле-

ние по производству топливных брикетов [12–14], причем преимущественным видом биомассы для этих 

целей является древесина ввиду высокого содержания лигнина в ее составе. Согласно [15] при высоких тем-

пературе и давлении лигнин переходит в пластичное состояние и выступает в роли внутреннего связующего. 

Другим вариантом термического преобразования является газификация с целью получения топливного газа 

[16, 17], который возможно использовать в качестве газообразного топлива в котельных без радикальной 

реорганизации процессов сжигания. Помимо этого существуют технологии получения из растительной био-

массы продуктов для производства сорбентов [18], а также термического преобразования в различные жид-

кие топлива и химически ценные продукты [16, 19, 20]. 

Одним из наиболее перспективных вариантов термической переработки биомассы является пиролиз, 
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его главное преимущество перед другими теплотехнологиями – низкая требовательность к исходному сы-

рью. Согласно [21] любые материалы, содержащие в своем составе в качестве основных компонентов поли-

мерные углеводы и лигнин, могут быть подвержены пиролитической переработке. Таким образом, все виды 

биомассы (древесина и отходы деревоперерабатывающей, а также сельскохозяйственной отраслей, торф) 

могут быть использованы в качестве сырья для процесса пиролиза. Кроме того, важным является тот факт, 

что результатом пиролитической переработки являются различные продукты (твердый углеродистый оста-

ток, газ и ценные низкомолекулярные вещества), причем варьированием параметров процесса (температура, 

скорость нагрева, время контакта летучих с углеродистым остатком и др.) можно добиться преимуществен-

ного выхода одного из них [19]. 

Для эффективной организации процесса пиролиза необходимо знать изменение свойств органической 

и минеральной частей биомассы во время нагрева, а также характеристики получаемых продуктов.  

Цель данной работы – изучение теплотехнических характеристик отрубей и продуктов их пиролити-

ческой переработки для оценки возможности использования в качестве топлива. 

Экспериментальная часть 

Объект исследования. Объектом исследования являлись отруби с мукомольного предприятия Си-

бири, являющегося частью одного из крупнейших российских пищевых холдингов «КДВ групп». Характе-

ристики сырья исследованы после достижения воздушно-сухого состояния в лабораторных условиях. Золь-

ность отрубей определена согласно ГОСТ Р 56881-2016. В связи с тем, что ГОСТ предписывает определение 

зольности при 575 °C, а в топочных камерах температура достигает бо́льших значений, проведен ряд экспе-

риментов по озолению отрубей при тех же параметрах, но с нагревом муфельной печи до температур 625–

825 °C с интервалом 50 °C. Влажность и выход летучих веществ определены согласно ГОСТ Р 52911-2008 и 

ГОСТ Р 55660-2013, теплота сгорания с помощью бомбового калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия), элементный 

состав – на анализаторе Vario Micro Cube (Elementar, Германия). 

Дифференциально-термический и гравиметрический анализ. Термогравиметрический и дифференци-

ально-термический анализы отрубей выполнены на микротермоанализаторе STA 449C (Netzsch, Германия) 

в инертной среде (гелий) с целью имитации условий пиролитической переработки, а также исключения вли-

яния окислительных реакций на результаты исследования. Скорость нагрева составила 10 °C в минуту, что 

соответствует усредненной скорости нагрева лабораторной установки для определения выхода продуктов 

пиролиза согласно графику, представленному в ГОСТ 3168-93 [22], температурный диапазон эксперимента 

– от 20 до 900 °C. Для анализа использованы отруби, предварительно доведенные до воздушно-сухого со-

стояния. Данный метод исследования является наиболее информативным для изучения термического разло-

жения топлив и позволяет определять оптимальные параметры процесса пиролиза. 

Определение выхода продуктов пиролиза. Материальный баланс пиролитической переработки отру-

бей определен в соответствии с ГОСТ 3168-93 [22]. Для проведения экспериментов предварительно опреде-

лена влажность сырья на анализаторе влажности «Элвис-2С» (Россия), после чего измельченная до размеров 

0.2–1.0 мм биомасса помещена в реторту (1, рис. 1а) и проведен ее нагрев согласно рисунку 1б. Температура 

нагрева контролировалась термопарой (5) и фиксировалась высокоточным многоканальным измерителем 

температур ТМ 5104 (Элемер, Россия). 

В процессе нагрева и разложения отрубей происходило образование летучих продуктов (паров смолы 

и пирогенетической влаги, газов), которые покидали реторту (1) и по соединительной трубке (4) направля-

лись в колбу-приемник (2), размещенную в сосуде для охлаждения (3). Пары конденсировались, образуя 

пиролизный конденсат, а охлажденный газ поступал в атмосферу. По окончании эксперимента установка 

остывала до комнатной температуры без дополнительного охлаждения, после чего составлялся материаль-

ный баланс согласно методике, прописанной в [22]. Для определения соотношения минеральной и органи-

ческой составляющих полукокса проводилось его озоление. 

Определение характеристик продуктов пиролиза. Характеристики углеродистого остатка и смолы 

изучались аналогично исходному сырью. Для определения состава пиролизного газа лабораторная уста-

новка дополнительно оснащалась системой улавливания смоляных продуктов (рис. 2). 

Для проведения эксперимента сырье загружалось в реактор (1) и проводился его нагрев согласно гра-

фику (рис. 1б). Газ для очистки от смолы проходил через систему холодильников (5, 6) и фильтров (7–10) и 

подавался на вход газоанализатора ТЕСТ-1 (БОНЭР, Россия) (11). Запись включалась после достижения тем-

пературы нагрева, равной 200 °C, которая согласно проведенному дифференциально-термическому анализу 

(рис. 3) и литературным данным [23, 24] соответствует началу активного разложения биомассы и велась до 

окончания процесса. 



А.В. АСТАФЬЕВ, М.А. ГАЙДАБРУС, К.Т. ИБРАЕВА И ДР. 326 

  
а б 

Рис. 1. а) лабораторная установка для определения выхода продуктов пиролиза: 1 – реторта, 2 – колба-

приемник, 3 – сосуд для охлаждения (наполнен водой), 4 – соединительная трубка, 5 – термопара; 

б) график нагрев лабораторной установки: I – пределы нагрева, II – температура нагрева 

 

 

Рис. 2. Схема определения состава пиролизного газа: 1 – реактор; 2 – термопара ХА; 3 – высокоточный 

многоканальный измеритель температур ТМ 5104; 4 – колба; 5 – проточный холодильник;  

6 – спиральный холодильник; 7 – фильтр со стеклянными трубками; 8 – фильтр с активированным 

углем; 9 – ватный фильтр; 10 – фильтр из фторопласта; 11 – газоанализатор 

 

Рис. 3. Дифференциальный термический (а) и термогравиметрический (б) анализ отрубей 

Обсуждение результатов 

Изучаемое сырье обладает достаточно высокой для биомассы теплотой сгорания (табл. 1) и высоким 

выходом летучих веществ, что говорит о хорошей реакционной способности топлива и низкой температуре 

зажигания. Малое содержание серы и азота в составе отрубей свидетельствует о низких значениях выбросов 

оксидов при их сжигании. Значение зольности на сухую массу составило 6.9%. При этом установлено, что в 

результате озоления отрубей при температурах свыше 725 °C зольный остаток имеет спекшийся характер 

(рис. 4). 
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Спекание золы может быть связано 

с наличием в составе минеральной части от-

рубей щелочных металлов (натрия и калия) 

и хлора (табл. 2), которые в процессе сжига-

ния образуют хлориды с температурой плав-

ления около 800 °C [25], а также оксид ка-

лия, являющийся по литературным данным 

[10, 26] шлакующим соединением. Помимо 

этих элементов на низкую температуру 

плавления золы может влиять наличие фос-

фора и магния (табл. 2). Например, темпера-

тура плавления метафосфата натрия (NaPO3) 

составляет 628 °C, а хлорида магния (MgCl2) 

– 714 °C [25]. 
 

а) 

 

г) 

 

сп
ек

ан
и

е 
зо

л
ы

 

б) д) 

в) е) 

Рис. 4. Зольный остаток сжигания отрубей при температуре (°C): а) 575; б) 625; в) 675; г) 725; д) 775; 

е) 825. 

Таблица 2. Основные элементы минеральной части отрубей 

Элемент минеральной части K Ca Mg P Si Na Al Cl Fe 

Содержание в исходной массе сырья, % 1.119 0.101 1.465 0.255 0.141 1.603 1.053 0.299 0.025 

Результаты дифференциального термического анализа (рис. 3б) показали, что активная стадия разло-

жения отрубей протекает в температурном интервале от 225 до 500 °C. Дальнейшее увеличение температуры 

приводит к незначительному уменьшению массы отрубей (не более 5%). Соответственно, целесообразно 

осуществлять их термическую переработку в условиях низких температур до 500 °C, что позволит сэконо-

мить энергетические ресурсы для проведения процесса и использовать доступные стали для изготовления 

промышленного оборудования. 

Преимущественным выходом из отрубей характеризуется углеродистый остаток (рис. 5), при этом его 

органическая часть составляет 36% от массы исходного сырья, а минеральная часть – 7%. Несмотря на по-

вышение зольности по сравнению с исходным сырьем (табл. 3), следует отметить высокое значение его теп-

лоты сгорания, что обусловлено бо́льшим содержанием углерода в составе. Стоит отметить уменьшение вы-

хода летучих в 2.25 раза по сравнению с исходными отрубями, что свидетельствует о снижении риска само-

возгорания при хранении. 

Выход смолы из отрубей имеет наименьшее значение среди всех продуктов (12%), ее характеристики 

приведены в таблице 3. Следует отметить высокую теплоту сгорания, низкое содержание серы и высокое 

содержание водорода в ее составе. Благодаря этим свойствам пиролизная смола пригодна для использования 

как в энергетических целях для замены котельного топлива низкого качества [27], так и в химической про-

мышленности, например, для получения левоглюкозана, использующегося в фармацевтической промыш-

ленности [28]. Нерастворимая в воде часть смолы может быть использована как альтернатива фенолфор-

мальдегидной смоле при производстве ДСП и фанеры [29]. 

Таблица 1. Теплотехнические характеристики отрубей 

Характеристика Отруби 

Влажность Wa, % 8.6 

Зольность на сухую массу Ad, % 6.9 

Выход летучих веществ Vdaf, % 81.0 

Низшая теплота сгорания Qi
γ, МДж/кг 16.6 

Элементный состав на сухую беззольную массу, 

%  

С daf 

H daf 

N daf 

S daf 

O daf 

49.14 

6.66 

3.30 

0.07 

40.83 
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Состав газа в зависимости от температуры пиролиза приведен на рисунке 6. Выход углекислого газа 

из отрубей начинался сразу после запуска процесса измерения, выход CO – после достижения температуры 

250 °C. Максимальная концентрация данных газов приходится на температурный интервал от 300 до 350 °C, 

что связано с активным разложением целлюлозы и гемицеллюлозы [23, 30], являющихся основными компо-

нентами в составе отрубей. Выделение метана начинается после достижения 350 °C, а максимальная кон-

центрация наблюдается при температуре 470 °C. В данном температурном диапазоне разлагается лигнин, 

являющийся термически более стабильным веществом [30], при этом согласно [23] его распад происходит с 

выделением метана и водорода, что подтверждается полученными результатами. 

Преимущественное содержание в пиролизном газе таких компонентов как CO и CO2 связано с нали-

чием большого количества функциональных групп C-O и C=O в составе растительной биомассы [31]. Низ-

кий выход H2 может быть связан с выбором температуры окончания процесса, равной 500 °C, так как со-

гласно [30] термический распад биомассы сопровождается выделением водорода при нагреве свыше 450 °C. 

 

Рис. 5. Материальный баланс 

термической переработки отрубей  

(в пересчете на сухую массу исходного 

сырья) 

Таблица 3. Теплотехнические характеристики продуктов пиролиза отрубей 

Характеристика Углеродистый остаток Смола 

Влажность Wa, % 1.8 – 

Зольность на сухую массу Ad, % 16.6 – 

Выход летучих веществ Vdaf, % 36.0 – 

Низшая теплота сгорания Qi
γ, МДж/кг 26.1 25.4 

Элементный состав на сухую беззольную массу, %   

С daf 

H daf 

N daf 

S daf 

O daf 

78.54 

5.05 

5.29 

0.00 

11.12 

65.79 

8.39 

3.55 

0.12 

22.15 

 

Рис. 6. Состав газа, 

выделяющегося в ходе пиролиза 

отрубей, в зависимости от 

температуры нагрева 
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В связи с тем, что в составе полученного газа преобладает негорючий компонент CO2, его теплота 

сгорания существенно ниже, чем у природного газа. Наибольшее значение теплоты сгорания, равное 

9.3 МДж/м3, достигается при температуре, соответствующей максимальному выходу метана (рис. 6). Не-

смотря на низкую калорийность пиролизный газ, полученный из отрубей, может быть эффективно исполь-

зован в качестве топлива в газомазутных котельных установках [16]. 

Также стоит отметить, что выделение газов сопровождается экзотермическими реакциями (рис. 4а), 

что согласуется с литературными данными. Согласно [32] термическое разложение биомассы с низким со-

держанием лигнина, в том числе и отрубей, сопровождается выделением тепла. Экзотермические реакции 

свойственны в основном разложению гемицеллюлоз [30], а целлюлоза разлагается с образованием воды [33], 

что объясняет ее высокий выход, равный 29%, в ходе пиролитической переработки (рис. 5). Несмотря на 

малое количество лигнина в составе отрубей, его разложение также вносит часть теплоты в экзотермические 

реакции пиролиза. Так, в работе [34] сделан вывод о прямопропорциональной зависимости между содержа-

нием лигнина в биомассе, выходом углеродистого остатка и общей теплотой процесса.  

Посредством сопоставления площадей эндотермического пика (испарение воды) и экзотермического 

пика (термическое разложение биомассы), приведенных на рисунке 3а, можно приблизительно оценить ве-

личину теплового эффекта пиролиза биомассы, равную 1800 кДж/кг. Экзотермический характер протекания 

процесса пиролиза может быть использован для его проведения в автотермическом режиме. В работе [35] 

показано, что при условии предварительной сушки биомассы до значений влажности 9.5–20% возможна ор-

ганизация процесса пиролиза за счет собственного тепловыделения при величине теплового эффекта, со-

ставляющей более 776.7 кДж/кг. 

Выводы 

Результаты определения теплотехнических характеристик отрубей показали, что для их эффектив-

ного энергетического использования необходима предварительная переработка: несмотря на довольно вы-

сокую для биомассы теплоту сгорания, проблемы при сжигании в исходном виде возникают из-за шлакую-

щей способности минеральной части, проявляющейся после нагрева до 725 °C и выше. 

С помощью дифференциально-термического анализа определено, что активная стадия разложения от-

рубей происходит в температурном интервале от 225 до 500 °C, что указывает на целесообразность выбора 

низкотемпературного типа их переработки. 

Согласно полученному материальному балансу наибольший выход из сырья имеет углеродистый 

остаток, а наименьший – смола. Теплота сгорания углеродистого остатка составила 26.1 МДж/кг, смолы – 

25.4 МДж/кг. Содержание серы в составе углеродистого остатка отсутствует, в составе смолы присутствует 

0.12% серы в сухой беззольной массе сырья. Полученные результаты дифференциально-термического ана-

лиза показали, что пиролиз отрубей протекает с экзотермическими эффектами, связанными с высоким вы-

ходом пирогенетической влаги. Этот эффект может быть использован при термической переработке иссле-

дуемого сырья для обеспечения автотермического режима. 

Максимальная теплота сгорания пиролизного газа составила 9.3 МДж/м3. Несмотря на меньшую ка-

лорийность по сравнению с природным газом и, следовательно, больший расход, он может быть использован 

для сжигания в существующем котельном оборудовании, так как не требует существенной его реконструк-

ции и обеспечивает надежную работу горелки. 
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(Russia) 

The aim of the work is research thermal characteristics of bran and products of pyrolytic processing to evaluation the 

possibility of their use as a fuel. 

As research methods, experiments were used to determine the yield of pyrolysis products and their characteristics, as well 

as differential thermal analysis. Thermotechnical characteristics of raw materials are determined by АСТМ Е1755-01, ISO 

589:2008, ISO 5071-1:2013 and a bomb calorimeter ABK-1 (RET, Russia). The elemental composition of the raw materials is 

determined by the Vario Micro Cube analyzer (Elementar, Germany). 

In result of the work is established that wheat bran has a high heat of combustion (16.6 MJ/kg) for biomass and a high 

yield of volatile (81%). The ash content of raw materials was 6.9%, herewith the ash residue has a sintered character at tempera-

tures above 725 °C, which indicates the slag ability. The active stage of bran decomposition proceeds in a temperature range 225–

500 °C, that established by means of the differential thermal analysis. The results of material balance determination showed that 

the carbon residue (43%) has a predominant yield from the raw materials, the share of pyrogenetic water is 29%, which is due to 

the exothermic reactions in the bran during heating, resin – 12%, gas – 16%. The CO2 and CO concentrations are dominated in 

composition of pyrolysis gas during a heating temperature to 350 °C, which is associated with the decomposition of the main 

components in the bran – cellulose and hemicellulose. The methane concentration begins to increase after 350 °C and reaches a 

maximum at 450 °C, the decomposition of thermally more resistant lignin was occured at these temperatures. The maximum gas 

heat of combustion (9.3 MJ/m3) was associated to the peak of methane concentration in gas. 

Keywords: renewable energy, biomass, agricultural waste, wheat bran, pyrolysis, ash residue, material balance, carbon 

residue. 
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