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ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДРЕВЕСНОГО ТОПЛИВА  

И ЕГО ОРГАНИЧЕСКИХ КОПОНЕНТОВ 

  
В работе представлены результаты исследования древесины ели и ее органических компонентов (целлюлозы, гемицел-

люлозы и лигнина) изотермическим термогравиметрическим методом анализа в воздушной и инертной средах. Получены 
данные по термическому разложению древесного топлива в диапазоне температур от 200 до 450 °С. Результаты исследова-
ний позволяют выполнить анализ процесса торрефикации древесной биомассы.  

 
Древесное топливо, целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза, изотермическая термогравиметрия, термическое разложение, 

выход летучих веществ. 
 
Using the method of isothermal thermogravimetric analysis in the air and inert atmospheres, the work provides a study of wood 

fuel (coniferous type of wood – spruce) and its organic components (cellulose, hemicellulose and lignin). Data concerning the 
process of thermal decomposition of  the wood fuel at the  range of temperatures between 200 and 450 °С is presented. The research 
data allows to analyze  the process of torrefecation of the wood biomass.  

 
Wood fuel, cellulose, lignin, hemicellulose, isothermal thermogravimetry, thermal decomposition, volatile matter. 

 
Введение 
В условиях нарастающего энергетического, эко-

логического и продовольственного кризиса возоб-
новляемые источники энергии играют все большую 
роль как неиссякаемые и экологически устойчивые. 
Одним из таких источников является древесная био-
масса, интерес к использованию которой в странах с 
развитой лесной отраслью возрастает с каждым го-
дом.  

Древесное биотопливо преимущественно состоит 
из органических веществ: целлюлозы, лигнина и ге-
мицеллюлозы. Содержание данных компонентов за-
висит от породы, условий роста и возраста древеси-
ны. В среднем, в хвойных породах содержится 48–
56 % целлюлозы, 26–30 % лигнина и 23–26 % геми-
целлюлозы. Знание особенностей термического раз-
ложения древесного топлива и его органических 
компонентов позволяет определить направления со-
вершенствования теплогенерирующего оборудова-
ния, а также технологии торрефикации биомассы и 
ее внедрения в биоэнергетику. Торрефикация твер-
дой биомассы основывается на ее термической обра-
ботке без доступа воздуха при температурах 250–
330 оС. В результате данного процесса получают 
биоуголь, который используется для производства 
пеллет и брикетов. Биоугольные пеллеты обладают 
рядом достоинств по сравнению с обычными («бе-
лыми»). Эти достоинства особенно ярко проявляют-
ся при совместном сжигании торрефицированного 
топлива с углем на теплоэлектростанциях. 

Для исследования кинетики процесса термиче-
ского разложения широко используется термограви-
метрический метод анализа (ТГА). Данный метод 
анализа может быть реализован в изотермическом 
(при постоянной температуре) и динамическом (при 
постоянной скорости нагрева) режимах. За послед-
ние 15–20 лет наибольшее распространение получи-
ла динамическая термогравиметрия, несмотря на ряд 
существенных недостатков: неравновесность усло-
вий, трудность контроля температуры, скорости на-

грева, чувствительность к наличию низкомолекуляр-
ных примесей, наложение отдельных стадий процес-
са и т. д. Динамическая термогравиметрия позволяет 
не только получить количественные характеристики 
процесса разложения (температура начала и оконча-
ния процесса, степень разложения как функция тем-
пературы и др.), но и описать этот процесс с доста-
точной точностью в виде кинетических уравнений. 
Существенным недостатком данного метода являет-
ся большая погрешность при исследовании сжигания 
топлива в камерных топках, где процесс термическо-
го разложения частиц топлива происходит в услови-
ях, близких к изотермическим. Несмотря на это, ди-
намическая термогравиметрия широко используется 
для изучения термического разложения биотоплива 
при слоевом сжигании на колосниковых решетках, 
где прогрев топлива осуществляется равномерно с 
определенной скоростью и проходит три ярко выра-
женные стадии (сушки, выхода летучих веществ и 
горения коксового остатка). 

В российской и зарубежной литературе имеется 
очень мало исследований по изотермической термо-
гравиметрии [1], [2], что связано с большой трудоем-
костью производимых экспериментов. В то же время 
данный метод является наиболее точным и дающий 
наиболее корректные результаты. Сложность этого 
метода заключается в правильности выбора темпера-
туры и времени выдержки частиц. В основном для 
исследования процесса термического разложения 
твердого топлива используются экспериментальные 
реакторы скоростного нагрева, где высокие темпера-
туры (800–1000 °C) достигаются за несколько секунд 
[4], [5].  

В данной работе в качестве реактора скоростного 
нагрева был использован термоанализатор, позво-
ляющий осуществить нагрев образца с высокой ско-
ростью и осуществить его выдержку при заданной 
температуре. 

Цель исследования. Изучение древесины ели и ее 
органических компонентов (целлюлозы, гемицеллю-



ТЕ
 

16 

лоз
чес
сре

вес
нит
орг
мы
сле
лиз
Re
Re
мер
раз
тат

ган
ны
тат
ана
Nа 

нос
сго
Aа =

лос
мо
до 
дую
наг
мал
тип
и 
опр
bas
FT

рис
обр
раз
рах
(ко
от 
ели
800

блю
мас
цов
же
душ

дящ
диа
ное
исх
лиг
экс
лив
син
чен

ЕХНИЧЕС

зы и лигнин
ским методо
едах.  
Материалы
сного топлив
торинга кач
ганизованном
ышленного ко
е предварите
зируемые об
tzsch PM 200
tzsch AS 200
ром частиц 
змеров части
тами методич
Исследовани
нических ком
ых условиях, 
ты теплотехн
алитическую
= 0,33 %; Qа 

сти, выхода 
орания имели
= 0,99 %; Vа =
Термограви
сь на оборуд
дель Q500 [
температур 
ющей выдер
грева составл
льным значе
па. Исследов
в воздушной
ределялась с
sic Version 2 

T-216-25. 
 
Основная ч
Результаты
с. 1 предста
разцов ели 
зных темпера
х 400 и 450
оксовый оста
начальной, 
и после дин
0 °C в инертн
В воздушно
юдается сущ
сса, примерн
в. Это говор
нии и сгоран
шной среде. 
Согласно [3
щей в состав
апазоне темп
е расщеплени
ходит при те
гнина в диап
сперименты п
вных образц
ны ели, пров
ние 240 мин. 

КИЕ	НАУ

Вестни

на) изотермич
ом анализа в

 и методы и
ва осуществл
чественных 
м на крупны
омплекса Ар
ельной подго
бразцы были
0 и просеяны
 Control для 
от 63 до 125
иц 63–125 мк
ческих экспер
ие стволовой
мпонентов п
поэтому элем
нических ан
ю массу: Cа =

= 36,94 %; з
летучих вещ
и следующие
= 79,12%; Qi 
метрическое 
довании ком
[6]. Нагрев б
200, 300, 35
ржкой в теч
ляла 200 °C/м
ением для те
вания проводи
й средах. Те
с помощью к
с жидкостны

часть 
ы исследован
авлены данн
после изоте
атурах. В ср

0 °C остаточ
аток) находит
что соответ

намического 
ной среде.  
ой среде при 
щественно б
но равная зол
рит об их пол
нии при дан

3] деполимер
в древесной 
ператур от 2
ие гликозидн
емпературах 2
пазоне 250–5
по изотермич
цов, полученн
водили при 3

КИ	

ик	Череповец

ческим терм
в воздушной

исследования
лялся при про
показателей

ых предприят
хангельской 
отовки и сокр
и размолоты
ы на ситовом
отделения фр
5 мкм. Данн
км был обосн
риментов.  
й древесины 
производили 
ментный сос
нализов пред
= 47,87 %; H
значения влаж
ществ и низш
е значения: 
a = 17,04 МД
исследован

мпании “TA 
биотоплива п
50, 400 и 450
ение 240 ми
мин., что явл
ермоанализат
ились как в и
еплота сгора
калориметра 
ым криотермо

ния и их обсу
ые по остат
ермического 
еде азота пр
чная масса о
тся в диапаз
тствует остат
нагрева до 

данных темп
более низкая
льности исхо
лном термич
нных темпера

ризация целл
биомассы, п

00 до 350 °C
ной связи цел
275–350 °C, 
500 °C. Исхо
ческому разл
ных из ство
300 °C с выд

цкого	госуда

огравиметри
й и инертной

я. Отбор дре
оведении мо
й биотоплив
тиях лесопро
области. По
ращения ана
 в мельнице
м анализаторе
ракции с раз
ный диапазон
нован резуль

ели и ее ор
в лаборатор
став и резуль
дставлены на
Hа = 6,98 %
жности, золь
шей теплоты
Wа = 6,89 %
Дж/кг.  
ние проводи

Instruments”
производился
0 °C с после
ин. Скорость
ляется макси
тора данного
инертной, так
ания биоугля

IKA C 2000
остатом LOIP

суждение. На
точной массе
нагрева при

ри температу
образцов ели
зоне 15–18 %
точной массе
температуры

пературах на
я остаточная
одных образ
ческом разло
атурах в воз

люлозы, вхо
происходит в
C, произволь
ллюлозы про
а разложение
одя из этого
ложению топ
ловой древе
держкой в те

арственного

-
й 

-
-
в, 
-
-
а-
е 
е 
-
н 
-

-
-
-
а 

%; 
-
ы 

%; 

-
”, 
я 
-
ь 
-
о 
к 
я 
0 
P 

а 
е 
и 
-
и 

% 
е 
ы 

а-
я 
-
-
-

-
в 
-
-
е 
о, 
-
-
-

Рис.
и изоте

 
Рез

нагрев
выдерж
среде а
При п
послед
та и во
жения 

Гем
ратуре
термор
вается 
350 °C
идет п
жение 
темпер

На 
виметр
душно
ческой
ключен
нагрев
ры. Из
200 °C
течени
ществе
перату
вызван
разлож

Из 
среде 
ской в
разлага

Тер
древес
зультат
ческог
том др
сы, про
при ра
изотер

о	университе

. 1. Остаточная
ермической вы

в азотной 

зультаты экс
а до 250 °C
жке остаточн
азота составл
овышении т
дующей изоте
оздуха остато
целлюлозы с
мицеллюлоза
е около 200 °
разложения н
процесс тер

C. Разложение
параллельно с
целлюлозы 

ратурах 300–3
рис. 2–3 пр
рии при нагр
ой и азотной 
й выдержке. 
н, так как о
у до необход
з графиков ви
C убыль масс
ие 240 мин. 
енно с потере
урах наблюда
нная выходом
жением коксо
рис. 2 видно
азота и возд
выдержки ств
ается. 
рмогравиметр
сного топлив
ты термичес
го полимера. 
ревесины явл
оисходящие 
азных темпе
мической вы

ета	2016	•	№

 
я масса образц
ыдержки при р

(1) и воздушн

спериментов 
C и последую
ная масса об
ляет 94 %, а 
емпературы 
ермической в
очная масса о
составляет пр
а начинает ра
°C, при этом 
наблюдается 
рмического р
е лигнина пр
с разложение
достигает св

350 °C.  
едставлены р
реве испытуе
средах и пос
При этом на
он соответст
димой изотер
идно, что при
сы образца п
незначительн
ей влаги. Пр
ается значит
м летучих ве
ового остатка
о, что после
духа и после
воловая древ

рические (ТГ
ва можно ра
кого разложе
Главным по
яется целлюл
с ней, были р
ературах нагр
ыдержке в теч

№2	 

цов ели после н
различных темп
ной (2) средах 

показали, ч
ющей изотер
бразцов целл
в воздушной
нагрева до 
выдержке в с
образцов пос
римерно 10 %
азлагаться пр
наибольшая 
при 250 °C. 
разложения 
роисходит ме
ем целлюлоз
воего максим

результаты т
емых образц
следующей и
ачальный уч
твует динам
рмической те
и температур
после его вы
на и связана
ри более высо
ельная потер
еществ и терм
а. 
е нагрева до 
едующей изо
весина ели по

Г) кривые при
ассматривать
ения каждого
олимерным к
лоза, поэтому
рассмотрена 
рева и посл
чение 4 ч. 

нагрева  
пературах 

что после 
мической 
люлозы в 
й – 75 %. 
300 °C и 
среде азо-
сле разло-
%.  
ри темпе-
скорость 
Заканчи-
при 300–
едленно и 
зы. Разло-
мума при 

термогра-
цов в воз-
изотерми-
асток ис-
ическому 
емперату-
ре нагрева 
держки в 
а преиму-
оких тем-
ря массы, 
мическим 

450 °C в 
отермиче-
олностью 

и нагреве 
ь как ре-
о органи-
компонен-
у процес-
детально 

ледующей 

 



 

Рис. 2
350 (3),

Рис
при н

В

2. Результаты
, 400 (4) и 45

с. 3. Результа
нагреве в ине

Вестник	Чер

ы ТГ- (а)  и Д
0 °C (5) в ине

аты ТГ- (а)  и
ертной (I) и в

а 

а 

а 

а 

еповецкого

ДТГ- (б) иссле
ертной (I) и в

и ДТГ- (б) исс
воздушной (II

государстве

I 

II 

 

едований обр
воздушной (I

I 

 

 
II 

 

следований ц
I) средах до 3

енного	униве

разцов ели пр
I) средах и п

целлюлозы (1
300 °C и посл

ТЕ

ерситета	20

ри нагреве до
оследующей 

1), лигнина (2
ледующей из

б 

б 

б 

ЕХНИЧЕСК

16	•	№2	 

о температур 
изотермичес

2) и гемицелл
зотермическо

б 

КИЕ	НАУК

200 (1),  300 
ской выдержк

люлозы (3)  
ой выдержке

КИ	

17

(2), 
ке 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	
 

Вестник	Череповецкого	государственного	университета	2016	•	№2	 18 

Таблица 
 

Остаточная масса целлюлозы при нагреве 
 и изотермической выдержке  

 

Температура, °С 250 300 350 400 450 

Остаточная 
масса 

 образца, 
%, в среде 

воздуха 74,92 13,13 5,44 1,98 0,62 

азота 93,34 10,78 5,56 4,58 3,62 

 
Целлюлоза разлагается по двум разным механиз-

мам в разных диапазонах температур и средах. Мож-
но заметить, что при 300 °С коксовый остаток цел-
люлозы при термообработке в воздушной среде 
больше, чем в инертной. Это говорит о том, что при 
данной температуре молекулярные связи углерода и 
кислорода наиболее слабые и разрушаются в первую 
очередь. При этом отщепленный кислород начинает 
взаимодействовать в инертной среде, таким образом, 
осуществляется термическое разложение коксового 
остатка. В воздушной среде данные молекулы ки-
слорода оказывают лимитирующий эффект на про-
цесс термического разложения древесины, поэтому и 
остаточное содержание коксового остатка в воздуш-
ной среде выше, чем в инертной. При более высоких 
температурах – 350 °C и выше – процесс стабилизи-
руется и протекает по обычному механизму. Поэто-
му можно сделать вывод, что целлюлоза разлагается 
при низких температурах по одному механизму, а 
при высоких температурах происходит смена меха-
низма разложения целлюлозы. 

 
Выводы 
Результаты изотермической термогравиметрии 

при 300 °C могут быть использованы для определе-
ния кинетических параметров: энергии активации и 
предэкспоненциального фактора. При других темпе-
ратурах 200, 350, 400 и 450 °C не так отчетливо вид-
на убыль массы образцов с течением времени. Тем-

пература 200 °C является слишком низкой для тер-
мического разложения древесины, и оно практически 
отсутствует. При температурах 400 и 450 °C основ-
ные процессы термического разложения органиче-
ской массы ели происходят при нагреве образцов, 
даже при скорости 200 °C/мин. 

Результаты экспериментов показали, что в процес-
се торрефикации еловой древесины при температуре 
300 °C, прежде всего, происходит терморазложение 
гемицеллюлозы и лигнина, при этом для получения 
биоугля с удельной теплотой сгорания 24,72 МДж/кг 
и выходом около 70 % от массы воздушно сухого сы-
рья время изотермической выдержки должно состав-
лять 50 мин. При снижении температурного уровня до 
270 °C для получения биоугля с аналогичной тепло-
той сгорания и массовым выходом потребуется изо-
термическая выдержка 150 мин., что значительно сни-
зит производительность реактора.      
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО B-СПЛАЙНА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ  

ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
Предложен новый алгоритм эмпирической модовой декомпозиции нелинейных сигналов, регистрируемых в электро-

энергетических системах, посредством B-сплайн разложения. Представлена математическая модель определения среднего 
B-сплайна с описанием каждой из процедур: адаптивно-логической коррекции экстремумов; определения вершин B-
сплайна; формирования воображаемых вершин; определения средней линии на основе B-сплайн-базиса; интерполяции 
среднего B-сплайна. 

 
Нелинейный сигнал, эмпирическая модовая декомпозиция, B-сплайн разложение. 
 
A new algorithm of empirical mode decomposition of non-linear signals recorded in electric power systems by B-spline decom-

position is suggested. A mathematical model of the average B-spline determining with the each procedure description (adaptive-
logical correction of extremum; determining of the B-spline vertices; forming imaginary vertices; determining of the average line on 
the B-spline basis; interpolation of the average B-spline) is presented.  

 




