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Проведен термический анализ древесной биомассы для разработки способов повышения эффектив-
ности ее энергетического использования в котельных агрегатах малой и средней мощности. Эксперимен-
тальные исследования проводились на синхронном термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter фирмы «Netzsch 
Geratebau GmbH. Selb» (Германия). В качестве экспериментальных образцов было выбрано гранулирован-
ное биотопливо с ЗАО «Лесозавод 25», расположенного в городе Архангельске, Россия. По результатам экс-
периментальных исследований определены: оптимальный гранулометрический состав древесных матери-
алов и скорость их нагрева. Проведенные эксперименты позволили определить температурные диапазоны 
и скорость изменения массы древесного топлива при протекании процессов сушки и выхода летучих ве-
ществ, а также тепловые эффекты, сопровождающие данные процессы.
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Thermal analysis of the wood biomass is carried out for the development of ways of the efficiency increase 
of its energy use in boilers of low and average capacities. Experiments were made on synchronous F3 Jupiter 
STA 449 thermoanalyzer; company «Netzsch Geratebau GmbH. S elb» (Germany). Experimental samples are 
the granulated biofuel from Saw Mill № 25 located in the city of Arkhangelsk, Russia. Following results of the 
experimental research are defined: optimum granulometric structure of wood materials and speed of its heating up. 
Done experiments allowed determining temperature ranges, speed of the weight change of the wood fuel during the 
processes of drying and volatiles decomposition, thermal effects during these processes.
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Одним из приоритетных направлений 
развития энергетики является использова-
ние возобновляемых источников энергии. 
К таким источникам относится древесная 
биомасса, использование которой в регио-
нах с развитым лесопромышленным ком-
плексом является перспективным решением, 
позволяющим обеспечить энергетическую 
независимость региона. Кроме того, энерге-
тическое использование древесных отходов 
позволяет решить многие проблемы, такие 
как утилизация побочных продуктов лесо-
заготовительных и деревообрабатывающих 
предприятий, получение более дешевой 
энергии, снижение вредного воздействия на 
окружающую среду и др. [1].

Оценка возможности переработки 
древесных отходов показывает широкие 
перспективы их энергетического исполь-
зования, однако существует множество фак-
торов оказывающих определенное влияние 
на эффективность использования древес-
ной биомассы. Например, влажность дре-
весных топлив может меняться в довольно 
широких пределах. Это приводит к опреде-
ленным трудностям при их использовании 
в существующих топочных устройствах. 
Также существенное влияние на эффектив-

ность сжигания оказывает гранулометриче-
ский состав топлива. Отклонения в разме-
рах частиц, как в сторону увеличения, так 
и в сторону уменьшения от оптимального 
для данного типа топочного устройства 
снижают эффективность его работы. Кроме 
того, физико-химические и теплотехниче-
ские свойства различных видов древесной 
биомассы имеют некоторые отличия, по-
этому знание специфических особенностей 
древесной биомассы позволяет обеспечить 
квалифицированную разработку и проведе-
ние мероприятий для экономически и эко-
логически эффективной работы котлоагре-
гатов [2, 7]. 

В связи с этим исследование процессов, 
протекающих при сжигании древесного 
топлива, изучение влияния различных фак-
торов на эффективность сжигания древес-
ного топлива является весьма актуальной 
задачей. Для ее решения используют мето-
ды термического анализа. 

Цель исследования. Проведение тер-
мического анализа древесной биомассы для 
разработки способов повышения эффек-
тивности ее энергетического использова-
ния в котельных агрегатах малой и средней 
мощности.
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Материалы и методы исследования
Наиболее подходящими методами терми-

ческого анализа для определения реакционной 
способности твердых биотоплив являются: тер-
могравиметрический анализ (ТГ-анализ), дифферен-
циально-термогравиметрический (ДТГ-анализ), ДТА 
(дифференциально-термический анализ), ДСК (диф-
ференциально-сканирующая калориметрия) и хрома-
тография газовых смесей (ГХ-анализ).

Термогравиметрией, или термогравиметриче-
ским анализом (ТГ) называют непрерывную реги-

страцию изменения массы исследуемого образца при 
изменении его температуры. Дифференциально-ска-
нирующей калориметрией (ДСК) называют метод 
непрерывной регистрации термических эффектов 
(экзо- и эндотермических), которыми сопровожда-
ются фазовые или химические превращения образца 
при нагреве [3]. 

Экспериментальные исследования проводились на 
синхронном термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter фир-
мы «Netzsch Geratebau GmbH. Selb» (Германия), работа-
ющем в интервале температур 20-1400 °С (рис. 1). 

Рис. 1. Синхронный термоанализатор STA 449 F3 Jupiter

В качестве экспериментальных образ-
цов было выбрано гранулированное био-
топливо с ЗАО «Лесозавод 25», располо-
женного в городе Архангельске, Россия. 
Гранулированное топливо было произведе-
но из еловой древесины и имело следующие 
теплотехнические характеристики: влаж-
ность Wt

r = 6,74 %; зольность Аr = 0,37 %; 

выход летучих веществ Vdaf = 84,59 %; низ-
шая теплота сгорания на рабочую массу  
Qr

i = 17,384 МДж/кг. Средняя масса образца 
для наполнения тигля, помещаемого в экс-
периментальную установку, была выбрана 
5 мг. Предварительно биотопливо (пелле-
ты) были размолоты на шаровой барабан-
ной мельнице (ШБМ) и был проведен гра-
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нулометрический анализ, т.е. пробы были 
просеяны на ситовом анализаторе. Таким 
образом, были получены образцы фракций 
следующего гранулометрического состава: 
более 125 мкм, от 63 до 125 мкм, от 45 до 
63 мкм и менее 45 мкм. Для каждой анали-
зируемой фракции древесного материала 
был определен параметр исследования – 
это скорость нагрева образца. Каждая фрак-
ция исследуемого материала подвергалась 
термической обработке в диапазоне темпе-
ратур 20-1300 °С в среде аргона с расходом 
газа 20 см3/мин. При температурах выше 
1300 °С процесс термолиза можно считать 
практически законченным. 

Термоанализатор S TA 449 F3 Jupiter 
работает под управлением программного 

пакета Proteus, с помощью которого прово-
дились все необходимые измерения и обра-
ботка полученных результатов. Результатом 
термической обработки образцов являлись 
ТГ и ДСК кривые, строящиеся в автомати-
ческом режиме, и обрабатываемые с помо-
щью программного пакета Proteus, постав-
ляемого совместно с установкой. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты термического анализа для 
образца, состоящего из частиц размером бо-
лее 125 мкм при его нагреве со скоростью 
10 °С/мин представлены на рис. 2.

Рис. 2. Результаты ТГ, ДТГ и ДСК анализов размолотых древесных гранул с частицами размером 
более 125 мкм при скорости нагрева 10 °С/мин

На рис. 3, 4 представлены обобщенные дан-
ные. На одном графике размещены кривые тер-
мической обработки биотоплива   (ТГ и ДСК) 
при разных скоростях нагрева: 5, 10 и 20 °С/мин. 

Сводные данные по результатам прове-
денных экспериментов для образцов разно-
го гранулометрического состава приведены 
в таблице.
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Рис. 3. Результаты ДСК анализов размолотых древесных гранул с размерами частиц более 
125 мкм: 1 – при скорости 5 °С/мин; 2 – при скорости 10 °С/мин; 3 – при скорости 20 °С/мин

Рис. 4. Результаты ТГ анализов размолотых древесных гранул с размерами частиц более 125 мкм:  
1 – при скорости 5 °С/мин; 2 – при скорости 10 °С/мин; 3 – при скорости 20 °С/мин
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Основные результаты синхронного термического анализа

1 серия опытов с неоднородным гранулометрическим составом от 0 до 1000 мкм

Скорость нагрева, °С/мин Температурные диапазоны, °С Тепловыделение, Дж/гСушка Выход летучих
5 20…110 220…520 (334)* 18963
10 20…118 240…645 (348) 16222
20 20…125 260…825 (355) 15617

2 серия опытов с материалом, состоящим из частиц размером больше 125 мкм

Скорость нагрева, °С/мин Температурные диапазоны, °С Тепловыделение, Дж/гСушка Выход летучих
5 20…115 250…680 (338) 20897
10 20…125 265…620 (346) 18146
20 20…130 280…770 (362) 16717

3 серия опытов с материалом, состоящим из частиц размером от 63 до 125 мкм

Скорость нагрева, °С/мин Температурные диапазоны, °С Тепловыделение, Дж/гСушка Выход летучих
5 20…105 230…360 (348) 25917
10 20…115 250…380 (358) 22347
20 20…120 275…390 (356) 20535

4 серия опытов с материалом, состоящим из частиц размером от 45 до 63 мкм

Скорость нагрева, °С/мин Температурные диапазоны, °С Тепловыделение, Дж/гСушка Выход летучих
5 20…110 240…360 (346) 29226
10 20…115 250…380 (356) 26419
20 20…120 260…390 (368) 25,515
5 серия опытов с материалом, состоящим из частиц размером менее 45 мкм

Скорость нагрева, °С/мин
Температурные диапазоны, °С

Тепловыделение, Дж/гСушка Выход летучих
5 20…105 235…350 (331) 28175

10 20…110 245…380 (354) 25359
20 20…115 350…390 (365) 23705

* В скобках указана температура, соответствующая максимальной скорости выхода летучих ве-
ществ.

Результаты термогравиметрических 
анализов показали, что снижение массы 
исследуемых образцов при температурах  
20-120 °С вызвано испарением влаги при их 
подсушке. Затем снижение массы прекра-
щается и возобновляется при температуре 
225 °С. В интервале температур от 225 до 
370 °С происходит резкое уменьшение мас-
сы образца, вызванное интенсивным выхо-
дом летучих веществ. Результаты ДТГ ана-
лизов показали, что выход летучих веществ 
достигает своей максимальной скорости 
при температурах 334-368 °С. При темпе-
ратуре ~ 370 °С кривая изменения массы 
имеет ярко выраженный изгиб, наличие ко-
торого свидетельствует о резком снижении 
скорости выхода летучих веществ. В зави-
симости от условий проведения экспери-
мента выход летучих веществ заканчивался 
при достижении температуры 610-770 °С. 

Результаты ДСК анализов показали, что 
при температурах до ~ 120 °С в исследуе-
мых образцах происходят эндотермические 
процессы, связанные с испарением влаги. 
При последующем подъеме температуры 
до 350 °С в образцах протекают экзотерми-
ческие процессы. Затем наблюдается неяр-
ко выраженный эндотермический пик, име-
ющий точку экстремума при температуре 
~ 360-380 °С. Далее скорость роста кривой 
ДСК несколько замедляется и экзотермиче-
ский пик достигает своего максимума при 
температуре 550-580 °С. Затем ДСК кривая 
начинает убывать, это говорит о том, что 
интенсивность экзотермических процессов 
резко падает, и начинают происходить эндо-
термические процессы.

Изменение скорости нагрева образца 
является важным фактором, влияющим на 
результаты определения температур физи-
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ко-химических превращений, протекающих 
в исследуемом образце. Изучению влияния 
скорости нагрева на ДСК кривые посвяще-
но множество работ. В частности, в работах 
Л.Г. Берга и У. Уэндландта изучению этого 
фактора уделено особое внимание [4, 6]. 
И все исследователи сходятся на том, что 
с повышением скорости нагрева возраста-
ют температура и амплитуда (высота) пика, 
соответствующего термическому эффекту. 
Кроме того, увеличение скорости нагрева 
повышает чувствительность дифференци-
альной записи [5]. Действительно, в ряде 
случаев при больших скоростях нагрева 
удавалось наблюдать эффекты, которые 
при медленном нагреве не обнаруживались. 
В то же время уменьшение скорости нагре-
ва позволяет разделить накладывающиеся 
друг на друга термические эффекты, проис-
ходящие в близком температурном диапазо-
не. Все эти исследования нашли подтверж-
дение в наших экспериментах, результаты 
которых представлены в таблице. 

Из рисунка 3 видно, что увеличение 
скорости нагрева приводит к росту высо-
ты пика, соответствующего термическому 
эффекту. Кроме того, увеличение скорости 
нагрева приводит к смещению эндо и экзо-
термических пиков в зону более высоких 
температур, при этом также увеличивается 
температура максимальной скорости выхо-
да летучих (табл. 1). Эндотермический пик, 
соответствующий температуре 380 °С для 
кривой ДСК при скорости нагрева 20 °С/
мин имеет более ярко выраженный вид, чем 
для кривых при меньших скоростях нагре-
ва. Это говорит о том, что кривая ДСК, за-
писываемая при более высоких скоростях 
нагрева имеет большую чувствительность. 

Рассматривая кривые ТГ анализов мож-
но заметить, что качественно они имеют 
сходный вид, но увеличение скорости на-
грева приводит к некоторому смещению 
кривых относительно оси ординат. При по-
нижении скорости нагрева процесс сушки 
заканчивается несколько раньше, чем при 
более высоких скоростях нагрева, а величи-
на изменения массы увеличивается. Вели-
чина изменения массы, связанная с выходом 
летучих веществ, имеет примерно одинако-
вое значение. Также можно заметить, что 
при меньших скоростях нагрева процесс 
выхода летучих начинается несколько рань-
ше, чем при высоких (таблица). 

Выводы
Основной вопрос, возникающий при 

проведении комплексного термического 

анализа – выбор оптимальных размеров ча-
стиц исследуемого образца, и, как следствие 
этого, массы навески и ее гранулометриче-
ского состава, а также условий проведения 
эксперимента (темп нагрева материала, ат-
мосфера печи, расход газа и т.д.). По резуль-
татам экспериментальных исследований 
определены: оптимальный гранулометри-
ческий состав древесных материалов (об-
разцы с частицами от 63 до 125 мкм) и ско-
рость их нагрева (10°С/мин). 

Проведенные эксперименты позволи-
ли определить температурные диапазоны 
и скорость изменения массы древесного 
топлива при протекании процессов сушки 
и выхода летучих веществ, а также тепло-
вые эффекты, сопровождающие данные 
процессы (табл. 1). Экспериментальные ис-
следования проведены для разной скорости 
нагрева и гранулометрического состава, 
испытуемых образцов. Полученные резуль-
таты можно использовать при выборе опти-
мальной технологической схемы энергети-
ческого использования древесного топлива.

Учитывая, что процессы прогрева, суш-
ки и выхода летучих веществ оказывают 
определяющее влияние на условия воспла-
менения и последующего горения древес-
ного топлива они требуют детального из-
учения с помощью методов термического 
анализа, реализованных в синхронном тер-
моанализаторе. 
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