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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ТОРРЕФИКАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ 

A STUDY OF WOOD 
TORREFACTION 

 
Аннотация. Процесс торрефикации по-

зволяет максимально сблизить характеристи-
ки биотоплив и энергетических углей. Разная 
степень термической обработки биомассы 
приводит к разному выходу и разной тепло-
творной способности биоугля. Поэтому при 
проведении торрефикации стараются найти 
оптимальный режим, обеспечивающий наи-
высшую теплотворную способность биоугля 

Abstract. The process of wood torrefaction 
provides an opportunity to combine properties of 
biofuel and steam coal. Different degrees of bio-
fuel heat treatment lead to varied outcomes and 
varied biochar heating value. Therefore, the tor-
refaction process requires optimal operation that 
ensures the highest heating value of biochar with 
the lowest energy loss. In this paper we present 
the experimental results of drying cycle and 
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при наименьшей потере исходной энергии. В 
данной работе представлены результаты экс-
периментального исследования процессов 
сушки и термического разложения частиц 
стволовой древесины ели в среде аргона при 
разных температурных условиях и влажности 
исходного материала. 

 
Ключевые слова: древесное топливо, 

целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза, био-
уголь, термогравиметрия, термическое раз-
ложение, сушка, выход летучих веществ 

thermal decomposition of particles of spruce 
stem wood in argon under various temperature 
conditions and basic material humidity. 
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Введение 
Российская Федерация располагает огромными запасами традиционных энерге-

тических ресурсов (газа, нефти и углей). Данное обстоятельство оказывает сдержи-
вающее влияние на развитие возобновляемой энергетики в РФ. Расширение масшта-
бов использования возобновляемых источников энергии в России и в первую оче-
редь энергии биомассы  является актуальной проблемой совершенствования истори-
чески сложившихся систем энергоснабжения и повышения энергетической безопас-
ности регионов, богатых лесными  ресурсами. В индустриально развитых странах 
для уменьшения воздействия «парниковых» газов на климат планеты активно поощ-
ряется замена ископаемых топлив биотопливом. Однако побочные продукты заго-
товки, обработки и переработки древесины ввиду их высокой влажности, низкой 
энергетической плотности и крайне неоднородного гранулометрического состава 
относятся к трудносжигаемым топливам.  

Перспективным направлением облагораживания отходов переработки биомассы 
является их гранулирование, которое позволяет в 2,5–3,5 раза увеличить их удель-
ную теплоту сгорания, а также их транспортабельные характеристики в 3–4 раза [1]. 
Дальнейшим шагом по пути повышения энергетической плотности и эффективности 
использования биотоплив является торрефикация биомассы, основанная на ее тер-
мической обработке без доступа воздуха при температурах 250–330 оС. В результате 
данного процесса получают биоуголь, который может использоваться в порошкооб-
разном виде или для производства пеллет и брикетов. Процесс торрефикации позво-
ляет максимально приблизить свойства биотоплива к свойствам энергетических уг-
лей. Разная степень термической обработки приводит к разному выходу и разной 
теплотворной способности готового продукта (18–31 МДж/кг). Поэтому при прове-
дении торрефикации стараются найти оптимальный режим, который позволяет до-
биться наивысшей теплотворной способности при наименьшей потере исходной 
энергии.  

Торрефицированные гранулы обладают хорошей сыпучестью и прочностью, гид-
рофобны, подчиняются тем же законам измельчения, что и угли. Высокая энергети-
ческая плотность определяет экономическую обоснованность их транспортировки 
на большие расстояния. По всем параметрам торрефицированные гранулы превос-
ходят древесные пеллеты. Замена ими угля не приводит к снижению производитель-
ности котлов и не требует модернизации системы топливоприготовления [2].  

Исследования по термической обработке и гранулированию торрефицированной 
биомассы ведутся в США, Канаде, Нидерландах, Бельгии, Швеции, Испании и дру-
гих странах. Создано несколько промышленных установок, выпускающих торрефи-
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цированные гранулы. Опыт работы первого в РФ предприятия (ОАО «Бионет») по 
производству торрефицированных гранул из гидролизного лигнина показал, что их 
низшая теплота сгорания на рабочую массу составляет не менее 21,34 МДж/кг (при 
Wr = 6,27 %; Аr = 2,45 %).  

 
Основная часть 
Основными факторами, определяющими характер технологического процесса 

торрефикации, являются его температура и продолжительность. Общая продолжи-
тельность процесса торрефикации состоит из времени прогрева исходного сырья до 
температуры испарения влаги, времени испарения влаги, времени дополнительного 
прогрева биомассы до температуры термического разложения и времени разложения 
органических компонентов. 

Для исследования кинетики процессов сушки и термического разложения орга-
нических компонентов древесной биомассы была выбрана стволовая древесина ели. 
Выбор породы обоснован тем, что на лесопильно-деревообрабатывающих комбина-
тах г. Архангельска обрабатывается до 65 % еловых лесоматериалов. 

Экспериментальные образцы были подвергнуты размолу в молотковой мельнице 
«Борей», просеяны на аналитическом ситовом анализаторе Retzsch AS 200 Control. 
Для выполнения работ на термоанализаторе использовалась фракция с размером 
частиц от 250 до 500 мкм. Теплотворная способность исследуемых образцов была 
определена с помощью калориметра IKA  C 2000 Basic Version 2. Элементный со-
став ели на сухую массу имел следующие значения: зольность Аd = 0,49 %;  
Cd = 51,72 %; Hd = 7,52 %; Nd = 0,38 %; Od = 39,89 %;  низшая теплота сгорания на 
горючую массу Qdaf

i =18,834 МДж/кг и выход летучих веществ на горючую массу 
Vdaf = 85,39 %. 

Термический анализ биотоплива проводился при трех температурных режимах: 
250, 275, 300 оС в среде аргона с расходом газа 20 см3/мин. на синхронном термоана-
лизаторе STA 449 F3 Jupiter фирмы “Netzsch Geratebau GmbH Selb”. Исследуемые 
образцы нагревались со скоростью 10 оС/мин. до соответствующей температуры, 
после этого выдерживались 60 мин. при изотермических условиях. Начальная отно-
сительная влажность испытуемого материала составляла: Wr = 10,0; 30,0 и 50,0 %. 

По результатам исследований были получены термограммы, одна из них приве-
дена на рис. 1. Для анализа кинетики сушки и термического разложения органиче-
ских компонентов древесины использовались кривые, характеризующие изменение 
массы (ТГ), скорости изменения массы вещества (ДТГ); а также тепловые эффекты, 
происходящие в исследуемом образце (ДТА). 

В качестве основной классификации форм связи влаги с материалом обычно 
принимают схему, где все формы связи делятся на химическую, физико-химическую 
(адсорбционную и осмотическую) и физико-механическую (содержащуюся в капил-
лярах и жидкость смачивания). Химически связанная влага обладает наибольшей 
энергией связи с материалом и находится в определенных количественных соотно-
шениях с сухим веществом. Эта влага может быть удалена из древесины при темпе-
ратуре выше 180 °С, но при этом будет изменяться молекулярная структура мате-
риала. 
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турном диапазоне 200–540 °С, при этом максимальная скорость потери массы на-
блюдается при 420 °С [4].  

Таким образом, в процессе торрефикации происходит уплотнение потенциальной 
энергии биомассы за счет удаления из древесины влаги, а также летучих веществ, 
образующихся в ходе распада гемицеллюлозы и частичного разложения целлюлозы 
и лигнина. Учитывая, что в еловой древесине лигнина и целлюлозы содержится зна-
чительно больше, чем гемицеллюлозы (в 8,0 и 5,2 раза соответственно), процесс 
торрефикации будет определяться терморазложением двух основных компонентов 
(лигнина и целлюлозы).  

При нагреве еловой древесины в инертной среде до 300 °С имеют место следую-
щие соотношения объемных концентраций углеводородов (НС) и монооксидов азота 
(NO) и углерода (СО) в продуктах терморазложения: НС/ NO/ СО =1,0/0,27/5,33 [3]. 
С повышением температуры нагрева до 330 °С содержание оксида углерода в газо-
образных продуктах терморазложения увеличивается (НС/ NO/ СО =1,0/0,36/6,67). 
Однако при дальнейшем повышении температуры тепловая ценность выделяющихся 
летучих веществ увеличивается за счет повышения доли углеводородов. Кроме это-
го, интенсивное разложение органических компонентов древесины сопровождается 
образованием и уносом из реактора сажевых частиц с «аэродинамическим» диамет-
ром менее 0,1 мкм. Исходя из этого, а также учитывая вероятность самовоспламене-
ния биоугля при его охлаждении после реактора, верхней температурной границей 
процесса торрефикации следует считать 330 °С. 

В процессе торрефикации происходит изменение структуры древесины. В интер-
вале температур 250–300 °С происходит расслоение трахеид, образуются окаймлен-
ные поры размером от 4 до 15 мкм, идет плавление целлюлозы клеточных стенок. 
При 300 °С происходит отслоение и деструкция микрофибрильных волокон целлю-
лозы [4]. Изменяется и гранулометрический состав древесного сырья в процессе 
торрефикации. Так, термообработка без доступа воздуха частиц стволовой ели раз-
мером от 250 до 500 мкм при скорости нагрева 60 °С/мин до 300 оС с последующей 
изотермической выдержкой 130 мин. вызвала образование в биоугле более мелких 
фракций. Значения фракционных остатков (F) на ситах с размером ячеек 250, 125, 63 
и 45 мкм составили:   F250 = 87,45 %;  F125 = 9,76 %; F63 =  0,80 %; F45 = 0,54 %.  С ук-
рупнением гранулометрического состава древесного сырья доля фракций в биоугле, 
имеющая размер меньше нижней границы исходного сырья, увеличивается. Так, 
термообработка частиц ели с размером от 500 до 1000 мкм при тех же режимных 
параметрах показала, что в биоугле более 34 % (по массе) частиц имеют размер ме-
нее 500 мкм (F500=65,11 %).  

Выполненные исследования показали, что определяющими параметрами в про-
цессе производства биоугля являются температура и продолжительность торрефика-
ции. При увеличении температуры и времени термообработки теплотворная способ-
ность торрефиката повышается (рис. 3). Следует ожидать, что она будет асимптоти-
чески стремиться к теплоте сгорания древесного угля. Влажность исходного древес-
ного сырья не оказывает определяющего влияния на процесс торрефикации (рис. 3), 
поэтому для упрощения технологической схемы и уменьшения материальных и фи-
нансовых затрат процессы сушки и термообработки следует осуществлять в объеме 
одного аппарата (реактора). 
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2. Определяющими параметрами в процессе производства биоугля являются тем-
пература и продолжительность торрефикации. При увеличении температуры и вре-
мени термообработки теплотворная способность торрефиката повышается и асим-
птотически стремится к теплоте сгорания древесного угля. Влажность исходного 
древесного сырья не оказывает определяющего влияния на процесс торрефикации, 
поэтому для упрощения технологической схемы и уменьшения материальных и фи-
нансовых затрат процессы сушки и термообработки биомассы следует осуществлять 
в объеме одного аппарата.  

 
Литература  

 
1. Любов В.К., Любова С.В.  Повышение эффективности энергетического использования 

биотоплив. Архангельск, 2010.  496 с. 
2. Любов В.К., Ивуть А.Е. Совместное сжигание каменного угля с биотопливом  // Вест-

ник Череповецкого государственного университета. 2016. № 5. С. 16–20. 
3. Марьяндышев П.А., Чернов А.А., Любов В.К., Брильяк Ж.-Ф., Туве Г. Исследование со-

става уходящих газов в процессе термического разложения и горения биотоплива // Биотехно-
логии в химико-лесном комплексе: Материалы международной научной конференции. 2014. 
С. 209–212. 

4. Марьяндышев П.А., Чернов А.А., Попова Е.И., Есеев М.К., Любов В.К. Исследование 
процесса изотермического разложения древесины // Химия твердого топлива. 2016. №6. 
С. 51–59. 

 
References 

 
1. Liubov V.K., Liubova S.V.  Povyshenie effektivnosti energeticheskogo ispol'zovaniia biotop-

liv [Increasing the efficiency of energy use of biofuels]. Arkhangel'sk, 2010.  496 p. 
2. Liubov V.K., Ivut' A.E. Sovmestnoe szhiganie kamennogo uglia s biotoplivom [Co-firing of 

coal with biofuel].  Vestnik Cherepovetskogo gosudarstvennogo universiteta [Cherepovets State Uni-
versity bulletin], 2016, no. 5, pp. 16–20. 

3. Mar'iandyshev P.A., Chernov A.A., Liubov V.K., Bril'iak Zh.-F., Tuve G. Issledovanie sos-
tava ukhodiashchikh gazov v protsesse termicheskogo razlozheniia i goreniia biotopliva [Investiga-
tion of the composition of the exhaust gases in the process of thermal decomposition and burning of 
biofuel]. Biotekhnologii v khimiko-lesnom komplekse: Materialy mezhdunarodnoi nauchnoi konfe-
rentsii [Biotechnology in the chemical and forestry complex: Proceedings of the International Scien-
tific Conference], 2014, pp. 209–212. 

4. Mar'iandyshev P.A., Chernov A.A., Popova E.I., Eseev M.K., Liubov V.K. Issledovanie 
protsessa izotermicheskogo razlozheniia drevesiny [Investigation of the process of isothermal de-
composition of wood]. Khimiia tverdogo topliva [Solid fuels chemistry],  2016, no. 6, pp. 51–59. 

 
 
Любов В.К.,  Попова Е.И., Шкаева Н.В., Болотова К.С., Солнышкова Л.М.  Исследование 

процесса торрефикации древесины // Вестник Череповецкого государственного университета. 
2017. №3(78). С. 38–45. 

For citation: Lubov V.K., Popova E.I., Shkaeva N.V., Bolotova K.S., Solnyshkova L.M.  A study 
of wood torrefaction. Bulletin of the Cherepovets State University, 2017, no. 3 (78), pp. 38–45. 
  




