
Выполнение упражнения планка по-
казало хорошие результаты. В основном, 
наш выпускник имеет сносный пресс: сред-
нее время выполнения планки составило  
46,2±8,9  секунд. При этом подсчет чсс до и 
после упражнения показал неоднозначные 
результаты: оценка по пятибалльной систе-
ме по приросту пульса со средним баллом в 
2,99±1,2  (15,2±.1,5 в секундах)  

Исследование вегетативного обеспе-
чения деятельности проведено при помо-
щи анкетирования на вегетативную устой-
чивость, расчета индекса Кердо, ортоста-
тической пробы и пробы Мартине, а так-
же по результатам КИГ. Индекс Кердо (мо-
жет выражаться в отрицательном и поло-
жительном значениях)   в среднем соста-
вил 4,65±9,43 и соответствовал равновесию 
ВНС или эйтонии (от –17 до +15). Тест на 
вегетативную устойчивость выявил отсут-
ствие лабильности у нашего студента и вы-
ражен в  среднем балле 6,9±1,8 (максималь-
ный балл 16). Ортостатическая проба, оце-
ненная по прибавке чсс при перемене поло-
жения тела,  по пятибалльной системе (при 
помощи таблицы) составила у нашего сту-
дента 3,12±1,16 (13,2±1,1 секунд). Проба 
Мартине (с приседаниями) оценена по про-
центу прироста пульса и составила 3,81±0,6 
или 49,8±1,0% прироста пульса. Были вы-
явлены студенты с выраженным приростом 
пульса даже при переходе из горизонталь-
ного в вертикальное положение (например 
51  уд/с) и высоким уровнем вегетативной 
лабильности по тесту, для которых мы вве-
ли дополнительное исследование – кардио-
интервалографию (КИГ). В результате про-
ведения КИГ у 67,2% студентов выявлена 
исходная ваготония, у 27,3%  – симпатото-
ния и лишь у нескольких студентов (5,5%) 
было выявлено относительное равновесие 
или эйтония. У подавляющего большинства 
(89,5%) в ортопноэ выявлена гиперсимпато-
тония  и симпатотония, даже у студентов с 
исходной ваготонией. 

Оценка самими студентами уровня 
своего здоровья показала, что в среднем из 
возможных 29 баллов нездоровья студент-
шестикурсник выбрал всего 5,4±2,1 балл. 
Оценка физического состояния по мето-
ду Пироговой показала средний уровень   в 
3,14±0,6 6алл. Итоговый подсчет биологиче-
ского возраста выявил таковой в 27,3±7,5 лет. 

Выводы
Таким образом, состояние функциональ-

ного здоровья выпускника ДВГМУ показа-

ло наличие вестибулярной и общей физи-
ческой детренированности, низкие показа-
тели вегетативного обеспечения деятельно-
сти (пробы с нагрузкой и с задержкой дыха-
ния, ортостатическая проба), средний уро-
вень социальной адаптации, депрессии и 
стрессоустойчивости, при этом сам выпуск-
ник  оценивает себя здоровым и вегетативно 
устойчивым. Учитывая полученные данные, 
были даны заключение и рекомендации по 
образу жизни, питанию, тренировкам: дыха-
тельной гимнастике, упражнениям физиче-
ской культуры, техникам медитации. В даль-
нейшем (и в том числе по просьбам самих 
студентов) будут разработаны тесты и ре-
комендации по выбору специализации. Но 
даже с  учетом полученных данных уже по-
нятно, что  некоторым выпускникам проти-
вопоказано долгое вертикальное положение 
в операционной и бессонные ночи – дежур-
ства. И то, что практически каждому студен-
ту необходимо заняться собой и тренировать 
те системы, по которым он получил низкий 
или средний балл. Поэтому считаем целесо-
образным проведение таких занятий в пер-
спективе и их расширение. 
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УДК 662.7
ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  

КОКСОВОГО ОСТАТКА БИОТОПЛИВА В ПРОЦЕССЕ ПИРОЛИЗА
Марьяндышев П.А., Чернов А.А., Любов В.К.

ГОУ ВПО «Северный Арктический федеральный университет им. М.В. Ломоносова»,  
Архангельск, e-mail: p.marjyandishev@narfu.ru

Изучено изменение морфологической структуры коксового остатка биотоплива разных пород древеси-
ны (береза, ель) и пеллет из ели в процессе термического разложения (пиролиза) в среде аргона до темпера-
туры 700°С. Сделано сравнение исходной морфологической структуры и структуры коксового остатка дре-
весного биотоплива. Изображение исходного образца показывает, что структура березы имеет волокнистый 
характер с буграми. После процесса термического разложения, коксовый остаток березы претерпевает зна-
чительные морфологические изменения: сформирована пористая структура, отчетливо видно сжатие воло-
кон в процессе выхода летучих веществ. Исходная структура ели также имеет волокнистый характер, как и 
береза. В отличие от березы у ели отчетливо видна прямоугольная структура волокна, при этом наблюдают-
ся рытвины и канавы. В коксовом остатке отчетливо видны поры, причем средний размер пор 115 нм. Про-
цесс производства пеллет влияет на исходную структуру ели. При этом начальная прямоугольная волокни-
стая структура разрушается и  образуется большое количество рытвин. Коксовый остаток имеет примерно 
такую же структуру, что и коксовой остаток ели после процесса пиролиза. Отличие в количестве пор и их 
размере. У пеллет средняя ширина пор коксового остатка еще больше чем у ели, примерно 230-240 нм. Дан-
ные поры также относятся к макропорам.

Ключевые слова: древесная биомасса, пиролиз, коксовый остаток, морфология, пористая 
структура

CHANGE OF THE MORPHOLOGICAL STRUCTURE  
OF THE BIOFUELS CHAR DURING THE PYROLYSIS PROCESS

Maryandyshev P.A., Chernov A.A., Lyubov V.K.
Northern Arctic Federal University n.a. M.V. Lomonosov, Arkhangelsk,  

e-mail: p.marjyandishev@narfu.ru

Morphological structure of the char of biofuels of different kinds (birch, spruce) and spruce pellets was studied 
after the process of thermal decomposition (pyrolysis) in the Argon environment up to 700°C. Comparison of the 
morphological structure of the raw material and char was done. Representation of the raw material shows that birch 
has a fibrous structure with lumps. After the process of the thermal decomposition birch char undergoes significant 
morphological changes: pore structure is formed, fibers shrinkage can be noticed. Initial structure of spruce can 
also be characterized as fibrous as a birch. The difference is that spruce structure has a rectangular fibers form 
and grooves and ditches can be seen. Char has a pore structure with an average size of 115 nm. Process of pellets 
production influences on initial spruce structure. At the same time initial rectangular structure is lost with a huge 
amounts of grooves. Char has approximately the same structure as a char of spruce after the pyrolysis process. 
Difference is the pore amounts and its size. Pellets have an average width more than spruce, approximately 230-240 
nm. Such pores can be considered as macropores.

Keywords: wood biomass, pyrolysis, char, morphology, pore structure

Введение

Биотопливо является чистым возобнов-
ляемым источником энергии. Важной осо-
бенностью древесной биомассы являет-
ся то, что в ней практически отсутствует 
сера и фосфор, поэтому конечными газо-
образными продуктами ее сгорания явля-
ются углекислый газ и водяные пары. Кро-
ме того, расширенное использование био-
топлив – продуктов включенных в замкну-
тых цикл производства и потребления угле-
кислого газа представляет собой привлека-
тельную альтернативу в развитии энергети-
ки [1].

Древесина состоит из ряда сложных вы-
сокомолекулярных соединений, основными 
из которых являются: целлюлоза (33-50% 
массы абсолютно сухой древесины), лиг-

нин (20-30%), гемицеллюлоза (14-27%). 
Целлюлоза – природный полимер, полиса-
харид с длинной цепной молекулой, пучки 
которых  – микрофибриллы, образуют кар-
кас стенки клетки. Гемицеллюлозы – также 
природные полимеры – полисахариды, но с 
гораздо более короткими цепями. Лигнин – 
природный ароматический полимер (поли-
фенол), определяющий способность одре-
весневевших клеток сопротивляться изме-
нению формы и размера древесины.

Лигнин и целлюлоза – основные фак-
торы, влияющие на реакционную способ-
ность биотоплива во время процесса гази-
фикации и пиролиза [2, 3, 9]. Биотопливо 
с более высоким содержанием целлюлозы 
более активно, чем с высоким содержани-
ем лигнина [2, 5]. Выход летучих веществ 
в процессе термического разложения биото-
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плива можно разделить на две стадии: раз-
ложение целлюлозы и лигнина. Целлюлоза 
разлагается быстро в диапазоне температур 
от 300 до 400°С, в то время лигнин от 250 до 
500°С [2, 3, 6]. 

Реакционная способность зависит от 
трех главных характеристик образца: хими-
ческой структуры, неорганических компо-
нентов и пористой структуры. 

Если пренебречь стадией выхода ле-
тучих веществ, реакционная способность 
твердой частицы можно описать следую-
щими процессами [7]:

–  диффузия пленки окислительного/га-
зифицирующего агента;

–  диффузия через слой золы и частицы;
–  адсорбция на поверхности реакции;
–  химическая реакция;
–  десорбция газообразных продуктов с 

поверхности;
–  диффузия газообразных продуктов 

через частицу и слой золы;
–  диффузия газообразных продуктов 

через пограничную пленку в окружающую 
среду.

Морфологическая структура коксово-
го остатка влияет на его реакционную спо-
собность, которая для биотоплив сильно за-
висит от степени выхода летучих веществ, 
в том числе и от условий проведения про-
цесса пиролиза, количества и структуры не-
органических включений в топливе [8]. Тем 
не менее, в противоположность процес-
са пиролиза, нет исследований или доказа-
тельств, предлагающих связь между степе-
нью горения/газификации коксового остат-
ка биомассы и главными составляющи-
ми биомассы: гемицеллюлозы, целлюлозы 
и лигнина. Влияние условий пиролиза на 
свойства и реакционную способность в воз-
духе лигноцеллюлозных коксовых остат-
ков были исследованы в нескольких рабо-
тах в зависимости от следующих параме-
тров: скорость нагрева, температура, время 
выдержки и давление. Были сделаны выво-
ды о влиянии быстрого и медленного нагре-
ва на формирование коксового остатка, тем-
пературы, давления и времени выдержки.

Цель исследования
Проведение исследования морфологии 

и изучение пористой структуры коксового 
остатка древесин разных пород и древес-
ных пеллет.

Материалы и методы исследования
Биотопливо разных пород древесины были со-

браны в Архангельской области РФ. Для проведения 
исследования были выбраны образцы из ели, березы 
и пеллет из ели. Ель и береза – наиболее распростра-
ненные породы древесины для Северо-Западного ре-
гиона и Архангельской области. Пеллеты из ели про-

изводятся в ЗАО «Лесозавод 25» в городе Архангель-
ске. Данное предприятие является крупным произво-
дителем пиломатериалов и гранулированного топли-
ва из побочных продуктов распиловки. Годовой объ-
ем производства гранулированного топлива – 75 ты-
сяч тонн. В основном пеллеты производятся их 
хвойных пород древесины, преобладающих в Северо-
Западном регионе РФ, а именно из ели и сосны.

Предварительно, экспериментальные образцы 
были подвергнуты размолу в шаровой барабанной 
мельнице РМ 200 фирмы Retzsch, просеяны на сито-
вом анализаторе Retzsch AS 200 Control до грануло-
метрического состава от 63 до 125 мкм. Дополнитель-
ной сушке образцы не подвергались. 

Средняя масса образца для наполнения тигля, 
помещаемого в экспериментальную установку, была 
выбрана 5 мг. Каждая фракция исследуемого матери-
ала подвергалась термической обработке в диапазоне 
температур 20-700°С в среде аргона с расходом газа 
20 см3/мин. Термическое разложение образцов про-
изводилось на синхронном термоанализаторе Netzsch 
STA 449 F3 Jupiter [9], работающем в интервале тем-
ператур 20-1400°С.

После осуществления процесса термического 
разложения в инертной среде (пиролиз до 700°С) из 
тигля собирался коксовый остаток. Данный коксовый 
остаток обрабатывался в напылительной установ-
ке Q150T [10] в пропорции 80% золота и 20% палла-
дия. Такое распыление материала в вакууме является 
основным методом подготовки непроводящих и пло-
хо проводящих образцов для исследования в сканиру-
ющем электронном микроскопе. 

Морфология образцов исследовалась с помо-
щью электронного растрового микроскопа (ЭРМ) 
Zeiss Sigma VP [11]. Характерной особенностью дан-
ного микроскопа является использование технологии 
GEMINI, т.е. технологии, обеспечивающей высокое 
качество изображений и точные аналитические ре-
зультаты среди всех автоэмиссионных микроскопов. 
GEMINI представляет собой электронно-оптическую 
колонну, способную обеспечивать изображение высо-
кой чёткости при низком значении рабочего напряже-
ния и сверхстабильном токе пучка во время проведе-
ния аналитических испытаний.

Морфологические изменения были исследованы 
путем сравнения формы и структуры исходных образ-
цов биотоплива и образцов, подверженных процессу 
термического разложения (пиролизу) до 700°С. Ско-
рость нагрева образцов составляла 10°С в минуту.

Скорость нагрева была выбрана оптимальной, 
так как и быстрый, и медленный нагрев оказыва-
ют сильное влияние на формирование и морфоло-
гию коксового остатка. Высокие скорости нагрева 
во время процесса пиролиза позволяют обеспечить 
более высокую реакционную способность коксово-
го остатка, как для процесса окисления [12, 13], так 
и для процесса газификации [14-20]. В то время как 
при медленных скоростей нагрева продукты терми-
ческого разложения выходят через первоначальные 
поры и никаких больших изменений в морфологиче-
ской структуре образца не происходит [21]. При бы-
стром нагреве начальная клеточная структура теря-
ется [22] как последствие феномена процесса плав-
ки [18-20]. Быстрый выход летучих веществ ведет к 
избыточному внутреннему давлению и объединению 
малых пор, образующих большие внутренние кавер-
ны и более открытую структуру дерева [13] и лигнина 
[15]. Вывод, при пиролизе, протекающем при атмос-
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ферном давлении, коксовый остаток при низких ско-
ростях нагрева состоит из микропор, в том время как 
кокосовый остаток, образующийся при высокой ско-
рости нагрева, состоит из макропор [13, 18-20].

Увеличение максимальной скорости потери мас-
сы и выхода летучих, наблюдаемые при высоких ско-
ростях нагрева во время процесса пиролиза, умень-
шают время задержки смоляных паров в порах, та-
ким образом, снижается активность реакций конден-
сации [22] и предотвращается накапливание коксово-
го остатка и конденсация фрагментов на его поверх-

ности [18]. Эти фрагменты производят меньшие кон-
центрации активных сторон поры (рассматривая, что 
пора имеет цилиндрический характер), чем коксовые 
остатки, сформированные из начальных реакций тер-
мического разложения твердых частиц [15]. 

Результаты исследования и обсуждение
Изображения ЭРМ исходных образцов и 

коксового остатка березы представлены на 
рис. 1 а и б. 

а б
Рис. 1. а – морфология исходного образца березы; б – морфология коксового остатка березы

а б
Рис. 2. а – морфология исходного образца ели; б – морфология коксового остатка ели

Изображение исходного образца пока-
зывает, что структура березы имеет волок-
нистый характер с буграми. После процесса 
термического разложения, коксовый остаток 
березы претерпевает значительные морфо-
логические изменения: сформирована пори-
стая структура, отчетливо видно сжатие во-
локон в процессе выхода летучих веществ.

Исходная структура ели также представ-
ляет собой волокнистый характер, как и бе-
реза (рис. 2). В отличие от березы у ели от-
четливо видна прямоугольная структура во-
локна, при этом наблюдаются рытвины и ка-
навы. В коксовом остатке отчетливо видны 
поры, причем средний размер пор 115 нм. 

Размер пор выражается либо средним 
диаметром или радиусом, предполагая, что 
пора имеет цилиндрический характер, или 
шириной поры. Поры шириной менее 2 нм 
относятся к микропорам.  Поры шириной от 
2 до 50 нм называются мезопорами и поры 
большей ширины называются макропорами 
[24]. Следовательно, в коксовом остатке ели 
преобладают макропоры.

Процесс производства пеллет влияет на 
исходную структуру ели. Сравнивая рис. 2 
и 3, можно заметить, что начальная прямо-
угольная волокнистая структура разруша-
ется и образуется большое количество рыт-
вин. Коксовый остаток имеет примерно та-
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кую же структуру, что и коксовой остаток 
ели после процесса пиролиза. Отличие в ко-
личестве пор и их размере. У пеллет средняя 
ширина пор коксового остатка еще больше 
чем у ели, примерно 230-240 нм. Данные 
поры также относятся к макропорам.

Анализ литературы по исследованию 
коксового остатка углей [14] позволяет сде-
лать вывод, что площадь поверхности, обра-
зуемая мезопорами и макропорами – более 
точный индикатор реакционной способно-

сти поверхности, чем вся площадь поверхно-
сти, включая микропоры, которые возможно 
и не участвуют в реакции. Таким образом, 
увеличение реакционной способности кок-
сового остатка при высоких скоростях нагре-
ва в инертной среде может быть объяснено  
протеканием реакций газификации в основ-
ном на поверхности больших пор [18], что 
может быть также связано с большей пол-
ной поверхностью поры и/или более высо-
кой концентрацией ее активных сторон.

а б
Рис. 3. а– морфология исходного образца пеллет из ели;  

б – морфология коксового остатка пеллет из ели

Формирование пор можно разделить на 
три стадии [23]. Первая стадия – для сте-
пени разложения менее 25,4%, вторая – от 
25,4 до 78,9% и последняя стадия для сте-
пени разложения более 79%. Во время пер-
вой стадии образуется большое количество 
новых пор, часть из которых сохраняет раз-
мер и форму до конца процесса пиролиза. 
Далее, с увеличением степени разложения, 
объем пор возрастает. Во время второй ста-
дии формируются дополнительные поры, 
существующие поры увеличиваются, и про-
исходит сращивание маленьких пор с обра-
зованием больших из-за быстрого поглоще-
ния аморфного углерода и графитных кри-
сталлов. Во время последней стадии проис-
ходит разрушение стенок пор и наружное 
оплавление частиц становится наиболее 
значительным из-за полного перемещения 
стенок некоторых пор. Механизм образо-
вания пор также можно рассматривать как 
трёхстадийное развитие: образование пор, 
сращивание пор и коллапс пор [23].

Выводы
Формирование коксового остатка био-

топлива в процессе пиролиза зависит на-
прямую как от температуры, так и от раз-
мера частицы топлива. Тем не менее, влия-
ние размера частиц при низкой скорости на-

грева не играет столь важную роль в форми-
ровании коксового остатка, в отличие высо-
коскоростного нагрева. При медленной ско-
рости нагрева образуются микропоры, ко-
торые позволяют выходить летучим веще-
ствам из внутренней области частицы, не 
производя при этом никаких значительных 
морфологических изменений в структуре 
коксового остатка.
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