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Эффективному использованию биомассы в последнее время уделяется особое внимание. Среди
процессов конверсии биомассы пиролиз привлекает повышенный интерес. Технология пиролиза
позволяет производить биоуголь (биочар), которым можно заменять ископаемое энергетическое
топливо. Биоуголь также может быть переработан в жидкое топливо для непосредственного исполь-
зования в транспортных средствах и замены нефтепродуктов (бензина, авиационного керосина и
дизельного топлива). В последние годы биоуголь находит все более широкое применение в аграр-
ной промышленности как высококачественное комплексное удобрение, обладающее уникальными
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ВВЕДЕНИЕ
Использование горючих ископаемых в каче-

стве источника энергии в ближайшее время будет
только увеличиваться, особенно в развитых стра-
нах, поскольку горючие ископаемые имеют боль-
шую ресурсную базу. Относительная доступ-
ность, приемлемая цена и имеющиеся эффектив-
ные технологии извлечения энергии делают их
использование экономичным на довольно дли-
тельную перспективу. Маловероятно, что горю-
чим ископаемым в ближайшее время найдется
полноценная замена.

Традиционная крупномасштабная тепловая
энергетика, как известно, до сих пор основана на
использовании ископаемого угля. Ее доля в об-
щем энергобалансе России составляет ~70%. Это
самый “грязный” способ получения энергии:
угольные ТЭС являются самым большим техно-
генным источником вредных выбросов, прежде
всего, парниковых газов, основным из которых
является углекислый газ. Таким образом весьма
актуальной задачей является поиск эффективных
технологий снижения выбросов СО2 в атмосферу.

Для снижения выбросов СО2 от ТЭС, работа-
ющих на традиционном топливе, разрабатывают-
ся различные методы, одним из которых является

использование для выработки энергии смеси ис-
копаемого угля и СО2 – нейтральной раститель-
ной биомассы.

Эффективному энергетическому использова-
нию биомассы в последнее время уделяется осо-
бое внимание. В пользу этого имеются следую-
щие аргументы [1]:

использование растительной биомассы при
условии ее непрерывного восстановления (на-
пример, новые лесные посадки после вырубки
леса) не приводит к увеличению концентрации
СО2 в атмосфере;

в промышленно развитых странах в последние
годы появились излишки обрабатываемой земли,
которую целесообразно использовать для произ-
водства биомассы (зерна, древесины, соломы и
др.). Данная технология в настоящее время нахо-
дится на финальной стадии разработки.

Среди процессов конверсии биомассы в энер-
гию пиролиз привлекает повышенный интерес
из-за преимуществ полученного этим методом
биоугля в области хранения, транспортировки и
универсальности в применении, поскольку этот
продукт может быть использован для получения
энергии в двигателях внутреннего сгорания, кот-
лах, турбинах и т.д. Использование в качестве сы-
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рья для пиролиза необработанной твердой био-
массы зачастую довольно сложно и дорого, что
дает импульс развитию исследованиям этого про-
цесса. Следует отметить, что несмотря на дли-
тельное применение пиролиза, для переработки
ископаемых топлив, применительно к биомассе
эта технология все еще находится на ранней ста-
дии развития и необходимо преодолеть ряд тех-
нических и экономических трудностей для ее эф-
фективной реализации [2, 3].

Способность вещества к обугливанию (карбо-
низации, образованию углистого остатка) под
действием химических реагентов, высоких тем-
ператур и активных твердых поверхностей явля-
ется качественным признаком его принадлежности
к классу органических соединений. Она лежит в ос-
нове процессов промышленного производства
углеродных материалов и зачастую является причи-
ной усложнения условий проведения, технологиче-
ских схем, аппаратурного оформления, механизации
и автоматизации многих процессов химической пе-
реработки и сжигания горючих ископаемых, био-
массы и их производных.

Пиролиз представляет собой термическое раз-
ложение биомассы, происходящее в отсутствие
кислорода. Более 5500 лет назад в Южной Европе
и на Ближнем Востоке пиролиз уже использовали
для производства древесного угля [4]. С тех вре-
мен область применения процесса заметно рас-
ширилась, хотя и в настоящее время его исполь-
зуют для производства древесного угля и кокса.

Технология пиролиза позволяет производить
биоуголь (биочар), который можно в высоких со-
отношениях смешивать с ископаемым углем,
вследствие чего в последние десятилетия пиролиз
привлекает большое внимание как эффективный
метод преобразования биомассы в биотопливо [5].
Конечной целью этой технологии является про-
изводство высокоценного биоугля для конкурен-
ции с ископаемым топливом и, в конечном счете,
для его замены. Полученный биоуголь может
быть с успехом переработан в жидкое топливо для
непосредственного использования в транспорт-
ных средствах и замены нефтепродуктов (бензи-
на, авиационного керосина и дизельного топли-
ва) [6].

В последние годы биоуголь находит все более
широкое применение в аграрной промышленно-
сти. Основная его составляющая – это углерод,
который накапливался в биомассе, перерабаты-
ваемой методом низкотемпературного пиролиза.
Самыми важными свойствами биоугля являются:

пористость, способствующая улучшению ад-
сорбционных свойств;

химическая инертность, благодаря которой
материал не подвержен деструкции;

стабильность при транспортировании и хране-
нии.

Биоуголь используют как высококачественное
комплексное удобрение, которое обеспечивает:

доступ кислорода к корням растений, цирку-
ляцию воздуха и влаги в почве;

вывод из почвы остатков химических веществ,
вносимых ранее (гербицидов, пестицидов, других
ядохимикатов);

эффективное функционирование в почве мик-
роорганизмов, которые положительно влияют на
урожайность;

улучшение состава неплодородных земель
(глиноземных, песчаных);

нейтрализацию повышенной кислотности;
сохранение и поддержание питательные веще-

ства и необходимые микроэлементы в почве,
устраняет проблему их вымывания.

Регенеративная способность биоугля и его
противопаразитные и антибактериальные свой-
ства обеспечивают устойчивый рост спроса на
этот продукт в сферах выращивания декоратив-
ных растений и тепличной рассады.

Особенности пиролиза биомассы. Пиролиз био-
массы – сложный процесс, который состоит из
одновременных и последовательных превраще-
ний органического материала при его нагреве в
инертной атмосфере, в отсутствие воздуха/кис-
лорода. Термическое разложение органических
компонентов биомассы начинается в области
температур 350–550°C и продолжается до 700–
800°C [7, 8]. В условиях пиролиза высокомолеку-
лярные соединения биомассы, содержащие угле-
род, водород и кислород, превращаются в газы,
конденсируемые пары (смолу и масло) и твердый
углеродсодержащий остаток (“биоуголь”). Ско-
рость и степень разложения каждого из этих ком-
понентов зависят от параметров осуществления
процесса (температуры, скорости нагрева, кон-
струкции реактора и т.д.). Совершенно очевидно,
что вследствие большого разнообразия видов
биомассы, их структуры и состава процесс пиро-
лиза не может быть ограничен только одним ре-
акционным путем.

В зависимости от условий проведения пиролиз
можно разделить на три основные группы: мед-
ленный (обычный), быстрый и мгновенный
(“флеш”) пиролиз. Они различаются по темпера-
туре процесса, скорости нагрева, времени прове-
дения реакции, размеру частиц биомассы и т.д.
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Относительное распределение продуктов зависит
от пиролизатипа и пиролиза, как показано в табл. 1.

Медленный и сверхмедленный (карбониза-
ция) процессы пиролиза позволяют получить
наибольшее количество твердого остатка (биоуг-
ля). Именно медленный пиролиз (при низких
температурах и низких скоростях нагрева) ис-
пользовали в течение тысяч лет для производства
угля из древесины. В этом процессе время пребы-
вания в реакторе парогазовой смеси велико, и ее
компоненты продолжают реагировать друг с дру-
гом, что приводит к образованию твердого угле-
родного материала (“биоугля”) в качестве основ-
ного продукта. Быстрый пиролиз – процесс, на-
правленный на получение большего количества
жидких продуктов (до 50–60%). Большее количе-
ство бионефти (“пиромасла”) обычно получают
из биомассы при низкой температуре, высокой
скорости нагрева и короткой длительности про-
цесса.

Основные характеристики быстрого пиролиза –
высокая скорость нагрева, очень короткое время
пребывания в реакторе, быстрое охлаждение про-
дуктов и тщательный контроль температуры ре-
акции [9].

Флеш-пиролиз биомассы – перспективный
процесс для производства бионефти, выход кото-
рой может достигать 75%. Этот метод характери-
зуется быстрым выходом летучих веществ, высо-
кой скоростью нагрева частиц, высокой темпера-
турой (выше 1000°С) и очень коротким временем
пребывания газа в реакторе (меньше 1 с). Однако
флэш-пиролиз имеет и недостатки: полученная
бионефть отличается низкой термической ста-
бильностью и коррозионностью, содержит твер-
дые вещества, ее вязкость с течением времени
возрастает вследствие каталитического воздей-
ствия биоугля и др. [11].

Из всех видов пиролиза медленный пиролиз
является наиболее эффективным способом пре-
вращения биомассы в биоуголь и наиболее эф-
фективной технологией получения этого вида
продуктов. Этот процесс обычно подразделяют
на два вида: карбонизацию и обычный пиролиз
[11, 12]. Процесс протекает при низких и средних
температурах (350–700°С) при длительном вре-
мени пребывания, как правило, составляющем от
нескольких часов до нескольких дней (в зависи-
мости от размера печи). Свойства полученного
биоугля в значительной степени определяются
природой сырья, температурой и временем пре-
бывания сырья в зоне реакции.

Наиболее распространенный вид пиролиза –
сухая перегонка древесины, то есть разложение
древесины при нагревании до 450°C без доступа
воздуха с образованием твердого остатка (древес-
ного угля), а также газообразных и жидких про-
дуктов. Сухая перегонка древесины – один из
первых процессов химической технологии. На-
чиная с XI века, этот метод широко использовали
в России для выработки сосновой смолы для про-
смолки деревянных судов и пропитки канатов
(“смолокурение”). С развитием металлургии воз-
никло “углежжение” – производство древесного
угля. Начало промышленного применения пиро-
лиза древесины относится к XIX веку.

В основе пиролиза древесины лежат свободно-
радикальные реакции термодеструкции гемицел-
люлоз, целлюлозы и лигнина, протекающие соот-
ветственно при 200–260, 240–350 и 250–400°C;
соотношение констант скоростей при 320°C со-
ставляет 10:1:0.25 [13]. Следует отметить, что ки-
нетические характеристики пиролиза древесины
и ее компонентов, найденные разными авторами,
заметно различаются. Реакции распада древеси-
ны, гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина имеют
первый порядок, а энергии активации этих реак-
ций изменяются в значительных пределах; для

Таблица 1. Типы пиролиза [9]

Процесс

Условие реакции Выход, %

время, с скорость 
нагрева, К/с

размер 
частиц, мм Т, К жидкие уголь газ

Медленный 450–550 0.1–1 5–50 550–950 30 35 35

Быстрый 0.5–10 10–200 <1 850–1250 50 20 30

Флеш <0.5 >1000 <0.2 1050–1300 75 12 13
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упомянутых компонентов древесины соответ-
ственно 70–80, 135–210 и 55–110 кДж/моль. Кон-
станта скорости пиролиза гемицеллюлозы выше,
чем целлюлозы, и, например, при 350°C для раз-
личных пород находится в диапазоне (2.8–8.3) ×
× 10–3 с–1. Пиролиз древесины – экзотермиче-
ский процесс, при котором выделяется большое
количество тепла (1150 кДж/кг).

Для пиролиза древесины в настоящее время
обычно применяют древесину лиственных пород
(например, березы), реже – хвойных пород. Чем
больше размер кусков древесины, взятой для пи-
ролиза, тем крупнее твердый остаток, хотя в ре-
зультате неравномерной усадки сырья и бурного
выделения летучих продуктов происходит рас-
трескивание обугливающегося материала и обра-
зуется до 20% мелкого угля с размером частиц ме-
нее 12 мм. Пиролиз при 450–550°С позволяет из
1 м3 абсолютно сухой древесины получать: 140–
180 кг древесного угля, не содержащего ни серы,
ни фосфора и используемого для получения луч-
ших, сортов стали, 280–400 кг жидких продуктов –
метанола, уксусной кислоты, ацетона, фенолов;
80 кг горючих газов – метана, оксида углерода,
водорода [14].

Считается, что при 120–150°С удаляется вода,
при 250–270°С частично разлагается целлюлоза,
при повышении температуры до 450°С наблюда-
ется распад других веществ древесины с бурным
выделением тепла [15]. При 450–550°С происхо-

дит прокаливание образующегося угля и удале-
ние остатка летучих веществ. В действительности
указанные стадии пиролиза древесины резко не
разграничиваются. Так, на стадии прокаливания
угля при более высоких температурах процесс
разложения продолжается.

В качестве сырья для получения биоугля про-
цессом пиролиза используют различные углерод-
содержащие материалы биологического и антро-
погенного происхождения:

садовые и уличные отходы, которые могут раз-
лагаться естественным путем (листья, корни, вет-
ки, трава, цветы);

отходы лесной и деревообрабатывающей про-
мышленности (стволы деревьев, ветви кустов,
виноградная лоза, кора, луб, опилки, стружка,
щепа, древесные волокна);

отходы сельскохозяйственной деятельности
(остатки урожая, солома, скорлупа, зерновая
пыль, лузга, стебли и листья растений, субстрат
для выращивания грибов);

пищевые отходы (остатки еды на кухнях и в за-
ведениях общественного питания, субпродукты
пищевой и кондитерской сферы, крахмал, отходы
перегонных установок на ликероводочных заво-
дах, зерна, бактерии и пыльца из производства
пива, табак, винные осадки, чайная и кофейная
гуща, яичная скорлупа);

отходы плодовоовощной промышленности
(отходы процесса мытья, центрифугирования,
мякоть плодов, косточки, обрезки, кожура и ше-
луха);

субпродукты животного происхождения (ко-
жа, перья, шерсть, кости, экскременты);

текстильные продукты;
бумага, картон, упаковка материалов.
На процесс пиролиза влияют различные фак-

торы [16]:
Влажность. Существует определенный опти-

мальный уровень этого показателя (15–20%). По-
вышенная влажность приводит к ухудшению ка-
чества угля, большему расходу топлива, увеличе-
нию времени оборота реторты, осложнению
переработки парогазовых смесей. При очень су-
хой древесине в реакционном может быстро под-
няться температура и давление газов, что резко
ухудшает условия процесса.

Размер сырья. Теоретически, чем мельче и рав-
номернее измельчено сырье, тем мягче протекает
процесс его термического распада. При больших
кусках и особенно при наличии кусков разных
размеров неизбежно развитие вторичных реак-
ций в периферийной части куска и в реакцион-

Рис. 1. Микрофотография образца биоугля (увеличе-
ние 400).

75 �m000066000066 10 kV10 kV �400400000066 10 kV �400
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ном пространстве. Первые могут доходить до кре-
кинга органических веществ, идущих из глубины
куска, на нагретой обуглившейся части его по-
верхности, вторые определяются разницей между
температурой образования продуктов пиролиза и
температурой реакционного пространства.

Скорость нагрева оказывает заметное влияние
в основном на стадию разложения, протекающую
при 260–290°. Интенсивная подача тепла в это
время приводит к повышению выхода смолы и
снижению выхода биоугля. При медленном на-
греве часть смолы коксуется на поверхности угля,
увеличивая его выход.

Давление в аппарате оказывает большое влия-
ние на ход процесса термического распада. На-
пример, при изменении давления от 200 атм до
5 мм рт. ст. выход (на абсолютно сухую листвен-
ную древесину) угля падает с 34 до 20%. Однако
экономический эффект от реализации процесса
под давлением или в вакууме не окупает техноло-
гические осложнения, возникающие при его ор-
ганизации.

Конечная температура процесса. Содержание
углерода в биоугле увеличивается с ростом темпе-
ратуры (от 80 до 90–95%).

В зависимости от вида биомассы и режима
процесса пиролиза получают биоуголь различной
структуры. На рис. 1 представлена микрофото-
графия образца биоугля, а в табл. 2 – типичные
характеристики биоугля.

Оборудование для пиролиза биомассы. Пиролиз
биомассы проводят в замкнутых сосудах (“ретор-
тах”) различной конструкции при нагревании, по
определению, без доступа воздуха. Технологиче-
ский процесс состоит из собственно пиролиза и
разделения продуктов пиролиза [17]. Реторты
принято подразделять на два типа: для периоди-
ческого и для непрерывного ведения процесса.
Для периодического процесса используются ре-
торты самых различных размеров, от 1 кубометра
до нескольких сотен кубометров. Реторты для не-
прерывного процесса требуют меньших затрат
труда и обладают более высокой производитель-
ностью, при этом, они обеспечивают меньший
выход и несколько опаснее в экологическом плане.

Обогрев реторты традиционно производят
сжиганием некоторого количества любого топли-
ва. В развитых странах для улучшения экологиче-
ской ситуации и для экономии энергоносителей
используют электрический обогрев. Но для стран
с относительно слабой инфраструктурой и/или
большим количеством древесного сырья (Брази-
лия, Россия, Австралия, Аргентина и др.) этот ме-
тод остается неэкономичным.

Применяемые для пиролиза аппараты подраз-
деляют по принципу действия (непрерывного,
периодического, полунепрерывного) и по прин-
ципу обогрева (аппараты с внутренним и наруж-
ным обогревом) [17]. Наибольшее распростране-
ние в промышленности получили аппараты полу-
непрерывного действия, в которые сырье
загружают периодически, небольшими порция-
ми через определенные промежутки времени. От-
бор парогазовой смеси осуществляют непрерыв-
но, а выгрузку биоугля – периодически, порция-
ми. Тепло подводят к сырью через железные
стенки реторт, обогреваемые горячими дымовы-
ми газами (в этом случае тепло к сырью от стенок
внутри аппарата передается тепловым потоком)
или внутренним обогревом (в этом случае тепло
передается к сырью непосредственно от теплоно-
сителя, которым являются горячие топочные га-
зы, принудительно подаваемые внутрь аппарата).
При внутреннем обогреве пиролиз биомассы
протекает в более мягких условиях, продукты раз-
ложения быстрее уносятся током теплоносителя
из аппарата и лучше сохраняются от дальнейшего
разрушения, однако концентрация продуктов
разложения в парогазовой смеси в 7–10 раз мень-
ше чем в аппаратах с наружным обогревом. Это
обстоятельство является одним из основных не-
достатков в их работе.

Таблица 2. Типичные характеристики биоугля

Показатель Значение 
показателя

Насыпная плотность биоугля, г/см3 0.27

Насыпная плотность частиц биоугля, г/см3 0.59

Свободный объем, см3/ см3 0.54

Площадь поверхности, м2/г 325

Объем микропор, см3/ см3 0.02

Объем мезопор, см3/см3 0.30

Общий объем пор, см3/см3 0.37

Содержание твердых веществ, см3/см3 0.09

Пропиточная способность, см3/см3 0.38

Содержание летучих соединений, мас. % 18

Содержание углерода, мас. % 75

Содержание золы, мас. % 4

Содержание влаги, мас. % 3

рН 7.1
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Пиролиз биомассы в вертикальных непрерыв-
но-действующих ретортах является наиболее
перспективным способом осуществления этого
процесса. Вертикальными ретортами в настоя-
щее время оснащают как старые, так и вновь
строящиеся заводы пиролиза. В реторте процесс
пиролиза идет непрерывно при периодической за-
грузке сырья небольшими порциями в верхнюю
часть, выгрузке охлажденного биоугля небольши-
ми порциями снизу реторты и непрерывной цир-
куляцией теплоносителя (обычно топочных га-
зов). Реторта представляет собой цельносварной
стальной цилиндр с внутренним диаметром 2.5–
3 м и толщиной стенок 15 мм; имеет вверху загру-
зочное устройство для древесины и внизу конус-
ную часть и выгрузочное устройство для биоугля.
Общая высота реторты 25 м.

Торрефакция как способ переработки биомассы.
Разновидностью пиролиза является торрефак-
ция. Торрефакция (от фр. Torrefaction – обжарка) –
мягкий пиролиз, протекающий в анаэробных
условиях при температуре 250–350°С. Процесс
был разработан в 1930-х годах во Франции и ак-
тивно использовался как способ подготовки био-
топлива для переработки на газогенераторных
установках.

Торрефакция может также использоваться на
стадии подготовки исходного сырья перед грану-
лированием, а также для обработки твердого пел-

летизированного или брикетированного топлива
из биомассы.

Торрефакция приводит к улучшению потреби-
тельских свойств твердого топлива из биомассы, а
именно:

увеличивает удельную теплоту сгорания;
придает исходному материалу гидрофобные

свойства;
способствует устранению биологической ак-

тивности в биомассе.
В процессе торрефакции происходит удаление

влаги из исходного сырья, т.е. его сушка, а также
частичная термическая деструкция органической
составляющей биомассы. В результате образуется
твердый гидрофобный продукт (“серый уголь”),
удельная теплота сгорания которого превосходит
аналогичный показатель для исходного сырья. В
частности, в случае использования в качестве ис-
ходного сырья древесных отходов в зависимости
от условий, при которых проводится торрефак-
ция, удельная теплота сгорания может достигать
19–23 МДж/кг [19]. В то время как аналогичный
показатель для сухой древесины и обычных дре-
весных пеллет не превышает 18 МДж/кг.

В результате частичного термического разло-
жения биомассы помимо биоугля образуются ле-
тучие продукты, в состав которых входят некон-
денсирующиеся газы (СО2, СО, Н2, N2, газообраз-

Рис. 2. Относительная потеря массы древесных пеллет в процессе пиролиза и торрефакции [24].
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ные углеводороды, преимущественно СH4) и
пары пирогенетической воды, различных кислот
и смол, при нормальных условиях образующих
жидкую фракцию. Состав каждой из фракций и
количественное соотношение между ними зави-
сит от типа биомассы, конечной температуры, до
которой производится нагрев, и в меньшей степе-
ни от скорости нагрева.

На рис. 2 для примера показано влияние тем-
пературы торрефакции на скорость разложения
древесных пеллет. На том же рисунке приведена
ТГА кривая, соответствующая нагреву древесных
пеллет до температуры 1000°С, которая дает пред-
ставление о суммарной массовой доле летучих в
обрабатываемом материале. Изменение массы,
наблюдаемое на начальной стадии нагрева (ниже
150°С), обусловлено испарением воды и характе-
ризует исходную влажность исследуемого мате-
риала. Дальнейшее изменение массы связано с
термодеструкцией органической составляющей
исходного сырья и, в первую очередь, входящих в
его состав гемицеллюлоз.

Теплота сгорания твердого топлива из биомас-
сы, как и любого другого твердого топлива, опре-
деляется его влажностью, химическим составом
горючей части и массовой долей негорючих при-
месей. Влажность оказывает существенное влия-
ние на теплоту сгорания, поэтому гигроскопиче-
ские свойства твердого биотоплива являются его
важной характеристикой. Торрефакция, сопро-
вождающаяся распадом органических составля-
ющих биотоплива, приводит к изменению хими-
ческого состава обрабатываемого сырья. При
этом количество кислорода, уходящее в виде СО,
СО2 и Н2О, превышает аналогичные значения для
водорода и углерода, что приводит к уменьшению
величины отношений O/C и H/C и приближает
торрефицированную биомассу к твердым топли-
вам, обладающим более высокими значениями
теплоты сгорания. Эта тенденция сохраняется
как при увеличении температуры торрефакции,
так и времени выдержки.

Ужесточение режимов торрефакции, с одной
стороны, приводит к увеличению теплоты сгора-
ния обрабатываемого сырья, а с другой – к умень-
шению энергетического выхода в процессе торре-
факции, поэтому сделать однозначный выбор в
пользу тех или иных режимных параметров про-
цесса, исходя из энергетических соображений, не
представляется возможным. Для этого должны
быть привлечены дополнительные критерии,
определяемые назначением конечного продукта,
что и определит приоритет одних свойств над
другими.

В процессе торрефакции помимо удаления
свободной и связанной воды в зависимости от
температуры и времени выдержки наблюдается
частичное или полное разложение гемицеллю-
лоз, обладающих наибольшими гидрофильными
свойствами, и частичное разложение целлюлозы
и лигнина. В результате дегидратации происходит
отщепление гидроксильных групп, что уменьша-
ет вероятность образования водородных связей и
тем самым снижает гигроскопичность материала.
В ходе химических превращений, происходящих
с целлюлозой при нагреве до температур порядка
300°С и сопровождающихся относительно не-
большими массовыми потерями, формируются
ненасыщенные структуры с неполярными связя-
ми, что в итоге приводит к усилению гидрофобных
свойств биомассы, а также существенно повышает
ее устойчивость по отношению к гниению [20]. Од-
новременно, в результате термической деструкции
исходного материала изменяется его внутренняя
структура. При поглощении влаги наблюдается на-
бухание древесины, увеличивающее внутреннюю
поверхность капилляров и способствующее даль-
нейшему поглощению воды. Термическая обра-
ботка приводит к образованию поперечных
межмолекулярных связей между полимерами,
составляющими органическую часть биомассы
[21]. В результате материал теряет эластичность и
уменьшается возможность его расширения, что в
свою очередь снижает способность к поглоще-
нию влаги.

При выборе режимных параметров процесса
торрефакции (температура и время выдержки)
можно ориентироваться на величину массовых
потерь исходного сырья в процессе его обработ-
ки. Рекомендуется [22], чтобы массовые потери
составляли величину порядка 30%. При этом теп-
лота сгорания обработанного сырья увеличивает-
ся в среднем не менее, чем на 20%, а равновесная
влажность снижается практически вдвое. Дости-
жение величины рекомендуемых массовых по-
терь может осуществляться либо за счет исполь-
зования режимов с высокой температурой торре-
факции и относительно малыми временами
выдержки, либо за счет режимов с низкой темпе-
ратурой торрефакции, требующих относительно
большой длительности процесса.

Для практической реализации процесса торре-
факции используют разные типы аппаратов [23,
24]. Наиболее распространено применение шне-
ковых реакторов. Сырая биомасса засыпается в
торрефикатор через загрузочное устройство и
продвигается через реактор с помощью шнеково-
го механизма. Тепло в реактор может подводить-
ся как через стенку (непрямой нагрев), так и за
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счет подачи горячего газообразного агента непо-
средственно в объем реактора. Непрямой нагрев в
данном случае позволяет разделять пространство
реактора на зоны с различной температурой. Ва-
рьируя длину зон и температуру стенок, можно
создавать реактор с оптимальным температурно-
временным режимом, объединив в одном реакто-
ре процесс сушки и многостадийного пиролиза с
различными температурами. В случае использо-
вания прямого нагрева газом, когда создать в од-
ном реакторе различные температурные зоны не
удается, также как в случае использования непря-
мого нагрева, когда не удается удовлетворить тре-
бования к однородности свойств конечного про-
дукта в одном реакторе, возможно применение
торрефикационных установок с несколькими по-
следовательно расположенными реакторами
шнекового типа. Реакторы шнекового типа поз-
воляют организовать непрерывную подачу био-
массы. Они отличаются относительной про-
стотой, однако обладают и рядом недостатков, к
которым можно отнести плохой теплообмен, не-
возможность использования сырья с высокой
влажностью и низкой насыпной плотностью, а
также быстрый износ подвижных деталей кон-
струкции. Все это приводит к ограничениям воз-
можности масштабирования одиночных реакто-
ров шнекового типа. Применение каскадов таких
реакторов частично решает эту проблему и позво-
ляет создавать установки с большей производи-
тельностью.

Довольно широкое распространение получи-
ли также барабанные реакторы. Как следует из
названия, основным конструкционным элемен-
том такого типа установок является вращающий-
ся барабан. В него загружается биомасса с влаж-
ностью до 10–15%, которая может равномерно
прогреваться либо потоком газа, либо от стенки
барабана. Биомасса продвигается вдоль оси реак-
тора за счет его небольшого наклона, лопастей на
внутренней поверхности барабана или газового
потока, подхватывающего падающие с лопастей
частицы биомассы. Продолжительность нахож-
дения биомассы в реакторе определяется сочета-
нием таких параметров как скорость вращения
барабана, длина барабана, угол наклона барабана
и размер частиц биомассы. Конструкцию торре-
фикатора барабанного тира можно считать хоро-
шо исследованной и апробированной. Ее отлича-
ет относительная простота и надежность. Следу-
ет, однако, отметить определенные недостатки,
свойственные этой конструкции: трение между
стенками барабана и частицами биомассы приво-
дит к их измельчению, конструкция мало пригод-
на для масштабирования.

Реактор с ленточным транспортером, иногда
называемый также осциллирующим ленточным
конвейером, является хорошо зарекомендовав-
шим себя решением для использования в торре-
фикационных установках. Как правило, лента
конвейера перфорирована и горячий газовый
теплоноситель, проникая через отверстия в лен-
те, нагревает биомассу до нужной температуры.
Ленты транспортера обычно располагаются одна
над другой так, чтобы после прохождения по
верхней ленте биомасса пересыпалась на ниж-
нюю, перемешиваясь при этом. Равномерный об-
дув через отверстия ленты и пересыпание между
лентами обуславливают хорошие показатели по
однородности свойств конечного продукта.
Управляя скоростью транспортера, можно кон-
тролировать режим термообработки биомассы.
Перфорированная лента, позволяющая, с одной
стороны, добиваться равномерности нагрева сы-
рья, с другой стороны, является слабым местом
реакторов данного типа, так как отверстия в ней
могут забиваться мелкими частицами биомассы.
Кроме того, ограниченная пропускная способ-
ность по объему в реакторах с ленточным транс-
портером делает его менее пригодным для мате-
риалов с низкой объемной плотностью. По при-
чине того, что управлению поддается только
скорость движения транспортера и температура
газа на входе в реактор, фактически невозможно
управлять температурой в разных зонах реактора.

Реактор с подвижным слоем является кон-
структивно самым простым типом реакторов, по-
скольку в нем нет движущихся частей. В реактор
(торрефикационную колонну) сверху подается
биомасса, которая под действием силы тяжести
продвигается в нижнюю часть реактора. Навстре-
чу биомассе поднимается поток горячего газа, ко-
торый и оказывает прямое тепловое воздействие
на нее. Весь объем реактора условно можно раз-
делить на зоны, различающиеся по температуре и
процессам, происходящим в них, снизу-вверх:
торрефикации, нагрева перед торрефикацией,
сушки и нагрева перед сушкой. Реакторы с по-
движным слоем характеризуются эффективным
теплообменом. Они могут быть использованы для
обработки различных видов сырья. Отрицатель-
ными свойствами аппаратов являются: низкая га-
зопроницаемость, отсутствие перемешивания,
что приводит к возможной неравномерности тер-
мообработки, а также трудности с регулировкой
температуры по длине реактора.

Каждый из рассмотренных типов реакторов
имеет свои преимущества и недостатки, и нельзя,
руководствуясь одним лишь общим техническим
анализом, отдать предпочтение какому-то одно-
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му типу. В каждом конкретном случае в зависи-
мости от вида и состояния исходного сырья, име-
ющихся энергетических ресурсов и требований к
качеству конечного продукта, можно сделать вы-
вод о применимости того или иного решения. Ес-
ли в рассматриваемом случае возможны несколь-
ко вариантов, выбор может быть сделан только на
основании экономического анализа.

Данные, имеющиеся в широком доступе, го-
ворят о том, что реакторы всех известных типов
были использованы при создании опытных или
пилотных установок, однако данных о внедрении
и работе установок промышленного масштаба
нет. По всей видимости, это связано с экономи-
ческими факторами, отсутствием сертифициро-
ванных требований на качество и характеристики
торрефицированной биомассы и слабым разви-
тием инфраструктуры ее использования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящее время наблюдает-
ся переход от традиционной энергетики, исполь-
зующей для производства энергии ископаемое
сырье, к “биоэнергетике”, ориентированной на
применение различных видов биомассы. Био-
энергетика несет в себе новые технологии, кото-
рые потребуют для массового внедрения в энерге-
тический баланс новых видов топлив, серьезной
политической и экономической поддержки со
стороны государства. Отказ от использования го-
рючих ископаемых – общее направление разви-
тия мировой энергетики. В настоящее время про-
исходит повсеместное замещение традиционных
технологий получения энергии на производство
энергии с использованием возобновляемых ис-
точников. Переход от экспорта ископаемых топ-
лив на экспорт электроэнергии, производимой с
использованием возобновляемых источников,
позволит получить для нашей страны значитель-
ные бюджетные преференции.

Биомасса, аккумулирующая в себе солнечную
энергию в форме углеводородов растительного
происхождения, служит исходным сырьем для
выработки биотоплива в твердом, жидком и газо-
образном виде в зависимости от технологии пере-
работки.

Методы получения энергии без использова-
ния ископаемого и ядерного топлива получают в
настоящее время приоритетное развитие, по-
скольку с точки зрения экономики и влияния на
природное равновесие они являются более вы-
годными и безопасными по отношению к тради-
ционным энергетическим технологиям.

С другой стороны, уникальные свойства био-
угля делают его особенно привлекательным с точ-
ки зрения достижения целей устойчивого разви-
тия, в соответствии с которыми потребности ны-
нешнего поколения должны быть удовлетворены
таким образом, чтобы не наносить вред окружаю-
щей среде. Этот подход обуславливает необходи-
мость сокращения эксплуатации природных ре-
сурсов, использования эффективных технологий
переработки отходов и разработки новых биораз-
лагаемых и экологически чистых продуктов, од-
ним из которых и является биоуголь.
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