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Выполнен анализ взаимосвязи показателей технического (содержание влаги, зольность, выход ле-
тучих веществ, содержание нелетучего углерода) и элементного (содержание углерода, водорода,
азота, серы и кислорода) анализов различных видов растительного сырья (362 пробы) для производ-
ства биогаза, древесного угля и торрефицированной биомассы с величиной его высшей теплоты
сгорания. Установлено, что наиболее тесно в органической массе растительного сырья связаны по-
казатели содержания углерода и кислорода (R2 = 0.898). Разработаны математические зависимости,
позволяющие с высокой точностью (R2 > 0.849) прогнозировать величину высшей теплоты сгора-
ния растительного сырья по содержанию в нем углерода, кислорода и их атомного отношения.
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Теплота сгорания топлива определяется как
количество тепловой энергии, выделяющейся
при сгорании ее определенного количества [1, 2].
Теплота сгорания является важным свойством
растений, которое может отражать способность
фиксировать солнечную радиацию во время фо-
тосинтеза. Теплота сгорания также является важ-
ным показателем для оценки материального цик-
ла и преобразования энергии в лесных экосисте-
мах [3].

В работе [4] показано, что теплота сгорания
хвойных пород древесины выше, чем листвен-
ных, причем различные компоненты древесины,
такие как, пень, ствол, вершина, кора, листва и
ветви также имеют различную теплоту сгорания.

Теплота сгорания растительного сырья связа-
на с его элементным составом, в частности содер-
жанием углерода, водорода и кислорода. Различ-
ные виды растительного сырья характеризуются
различным элементным составом и, следователь-
но, имеют различную величину теплоты сгорания
[5–10].

В работе [7, 8] приведены уравнения (1) и (2),
позволяющие прогнозировать высшую теплоту
сгорания растительного сырья по данным его
элементного состава:

(1)

(2)

где – высшая теплота сгорания на сухое состо-
яние, МДж/кг; Cd, Hd, Sd, Od, Nd – содержание уг-
лерода, водорода, серы, кислорода и азота на су-
хое состояние, %; Ad – зольность, %.

Коэффициенты в уравнениях (1) и (2) показы-
вают, что содержание углерода, водорода и серы
имеет положительное влияние на величину выс-
шей теплоты сгорания, а содержание азота и кис-
лорода – отрицательное.

В работе [11] в результате анализа более 150
различных уравнений, позволяющих прогнози-
ровать величину высшей теплоты сгорания рас-
тительного сырья, показано, что только 3 уравне-
ния (3)–(5) характеризуются наименьшей по-
грешностью расчета, не превышающей 5–6%:

, (3)

(4)
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(5)

Теплота сгорания растительного сырья также
зависит от ее химического состава, в частности,
содержания в нем целлюлозы, лигнина, гемицел-
люлозы и смолистых веществ [5, 12, 13].

Высшая теплота сгорания целлюлозы и геми-
целлюлозы составляет 18–19 МДж/кг, лигнина –
24–27 МДж/кг, а смолистых веществ – 32–
38 МДж/кг.

В работе [14] разработано следующее уравне-
ние:

, (6)

где – высшая теплота сгорания на сухое без-
зольное состояние, МДж/кг; Ext, L и Cell – содер-
жание смолистых веществ, лигнина и суммы цел-
люлозы и гемицеллюлозы в растительном сырье.

В работе [15] при анализе взаимосвязи высшей
теплоты сгорания 17 проб древесного топлива и
содержания в нем лигнина и смолистых веществ
было получено уравнение (7):

(7)

где, – высшая теплота сгорания на сухое без-
зольное состояние, МДж/кг; L и Ext – содержа-
ние лигнина и смолистых веществ в растительном
сырье.

В рамках настоящего исследования анализи-
ровали взаимосвязь показателей технического
( , Ad, Vdaf) и элементного (Cdaf, Hdaf, Ndaf, Sdaf, Odaf)
анализов, а также атомных отношений С/H, C/N,
C/S и C/O различных видов растительного сырья
с величиной его высшей теплоты сгорания( ).

Для анализа воспользовались уникальной ба-
зой данных [16], которая содержит информацию
о составе и свойствах растительного сырья, кото-
рое можно использовать для производства биога-
за, древесного угля и торрефицированной био-
массы [17–19]. Всего было изучено 362 пробы,
среди которых:

необработанная древесина, которая включала
в себя свежее дерево, отходы парковых хозяйств и
лесопилок; представлены пробы твердых (лист-
венных) и мягких (хвойных) пород древесины;

обработанная древесина – компостированная
древесина, древесина под спил, консервирован-
ная древесина и ДСП;

солома – остатки зерновых культур, таких как
пшеница, ячмень, рис и кукуруза, а также рапса,
ржи, сорго, подсолнечника, овса, фасоли и других
неопределенных сельскохозяйственных культур;

= ⋅ + ⋅ − ⋅


+
⋅+ ⋅ − − − 

 
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r
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трава и растения – смеси различных (неопре-
деленных) видов травы, а также конопли, джута,
кенафа, фруктов, овощей и цветов;

шелуха, скорлупа, косточки – твердые части
различных орехов (грецкий орех, миндаль, лес-
ной орех, какао и т.д.), а также отходы оливковой
промышленности;

морские водоросли – листья, стебли, корни и
части сосудистой системы морских растений.

Определение показателей качества раститель-
ного сырья проводилось по следующим норма-
тивным документам: содержание влаги ( ) по
CEN/TS 14774 : 2004 “Methods for the determina-
tion of moisture content. Oven dry method”; золь-
ность (Ad) по CEN/TS 14775 : 2004 “Solid biofuels.
Method for the determination of ash content”; выход
летучих веществ (Vdaf) по CEN/TS 15148 : 2005
“Solid biofuels. Determination of the content of vola-
tile matter”; содержание углерода (Сdaf ), водорода
(Hdaf ) и азота (Ndaf) по CEN/TS 15104 : 2005 “Solid
biofuels. Determination of total content of carbon, hy-
drogen and nitrogen. Instrumental methods”;содер-
жание серы по CEN 15289:2006 “Solid biofuels. De-
termination of total content of Sulphur and chlorine”;
теплоту сгорания ( ) по CEN/TS 14918 : 2005
“Solid biofuels. Method for the determination of cal-
orific value”.

Содержание кислорода (Odaf) рассчитывали по
формуле

. (8)
Необходимо отметить, что хотя содержание

кислорода и является расчетной величиной, од-
нако его роль в формировании величины теплоты
сгорания растительного сырья можно сравнить
только с содержанием углерода, так как его содер-
жание может доходить до 50% и более.

Необходимо отметить также, что включение
содержания кислорода в формулы для расчета
теплоты сгорания топлива является общеприня-
той практикой, в частности, Д.И. Менделеев
включил содержание кислорода в широко извест-
ную формулу для расчета теплоты сгорания жид-
кого и твердого топлива:

(9)

где – высшая теплота сгорания на сухое без-
зольное состояние, МДж/кг; Cdaf, Hdaf, Sdaf, Odaf –
содержание углерода, водорода, серы, кислорода
и азота на сухое беззольное состояние, %.

В табл. 1 приведены максимальные, мини-
мальные, средние арифметические, а также ин-
тервал значений показателей качества раститель-
ного сырья. Анализируя данные табл. 1, можно

r
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констатировать, что они характеризуются до-
вольно широким диапазоном значений, в частно-
сти содержание рабочей влаги варьируется от 0 до
75.3%; зольность – от 0.1 до 9.9%; выход летучих
веществ – от 61.6 до 94.9%. Показатели элемент-
ного состава также меняются: содержание угле-
рода колеблется от 40.22 до 79.30%; водорода – от
4.12 до 15.16%; азота – от 0.02 до 3.04%; серы – от
0.01 до 2.21%; кислорода – от 10.54 до 53.45%.

Атомные отношения показывают еще большее
относительное изменение: C/H – от 0.38 до 1.05;

C/N – от 18.94 до 3063.57; C/S – от 60.00 до
14710.06; C/O – от 1.00 до 10.02.

Указанные изменения показателей техническо-
го и элементного анализов отразились на величине
высшей теплоты сгорания ( ) изученных проб:
она варьировалась от 16.25 до 33.82 МДж/кг.

Для исследованной выборки рассчитывали ко-
эффициенты парной корреляции между различ-
ными показателями качества растительного сы-
рья (табл. 2).

daf
sQ

Таблица 1. Значения показателей качества исследованного растительного сырья

Показатель
Значение

минимальное максимальное интервал среднее арифметическое

, % 0.0 75.3 75.3 13.8

Ad, % 0.1 9.9 9.8 3.1

Vdaf, % 61.6 94.9 33.3 82.0

Cdaf, % 40.22 79.30 39.08 50.63

Hdaf, % 4.12 15.16 11.04 6.19

Ndaf, % 0.02 3.04 3.02 0.60

Sdaf, % 0.01 2.21 2.20 0.12

Odaf, % 10.54 53.45 42.91 42.39
C/H 0.38 1.05 0.67 0.69
C/N 18.94 3063.57 3044.63 230.96
C/S 60.00 14710.06 14650.06 2933.09
C/O 1.00 10.02 9.02 1.64

, МДж/кг 16.25 33.82 17.57 20.21

r
tW

daf
sQ

Таблица 2. Коэффициенты парной корреляции исследованных взаимосвязей

Ad V daf Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf C/H C/N C/S C/O

1.000

Ad 0.006 1.000

Vdaf –0.101 –0.190 1.000

Cdaf –0.047 –0.037 –0.339 1.000

Hdaf –0.002 0.194 0.075 0.198 1.000

Ndaf 0.097 0.482 –0.283 0.013 0.125 1.000

Sdaf –0.025 0.239 –0.165 0.017 0.098 0.222 1.000

Odaf 0.039 –0.073 0.335 –0.947 –0.364 –0.192 –0.089 1.000
C/H –0.015 –0.190 –0.271 0.557 –0.661 –0.129 –0.077 –0.385 1.000
C/N –0.052 –0.404 0.208 0.046 –0.055 –0.464 –0.032 0.039 0.088 1.000
C/S –0.024 –0.338 0.141 0.036 –0.022 –0.221 –0.393 0.015 0.047 0.192 1.000
C/O –0.063 0.097 –0.329 0.849 0.353 0.130 0.059 –0.867 0.310 –0.028 –0.031 1.000

–0.044 0.042 –0.375 0.896 0.341 0.116 0.080 –0.909 0.395 –0.044 –0.012 0.879 1.000

r
tW daf

sQ

r
tW

daf
sQ
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Значимость коэффициентов корреляции про-
веряли путем сравнения абсолютной величины
произведения  с его критическим значе-
нием (Н) при заданной надежности вывода (P)
[20]. Критическое значение Н при вероятности
P = 0.999 для 362 проб составляет 3.291.

Подставляя значение 3.291 в выражение ,
находим, что зависимость между показателями
качества растительного сырья, которая характе-
ризуется величиной коэффициента корреляции

, является значимой.
На рис. 1–8 приведены графические, а в табл. 3

математические зависимости между показателя-
ми качества растительного сырья, которые харак-
теризуются коэффициентами корреляции, пре-
вышающими величину r > 0.5.

−| | 1r n

−| | 1r n

>| | 0.173r

Анализ указанных взаимосвязей позволяет
констатировать, что они носят преимущественно
квадратичный характер. Исключение составляют
лишь взаимосвязь Cdaf с Odaf, для которой отмеча-
ется линейная зависимость.

Интересно отметить график на рис. 8, на кото-
ром наблюдается рост величины высшей теплоты
сгорания одновременно с увеличением атомного
отношения С/О растительного сырья до ~6 ед.
После достижения этой величины дальнейшего
увеличения величины высшей теплоты сгорания
не происходит.

Статистический анализ исследованных зави-
симостей показывает, что они, в основном, ха-
рактеризуются удовлетворительной точностью, о
чем свидетельствуют высокие значения коэффи-

Рис. 1. Зависимость между Cdaf и Odaf.
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Рис. 2. Зависимость между C/H и Cdaf.
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Рис. 4. Зависимость между C/O и Cdaf.

0

2

4

6

8

10

12

40 45 50 55 60
Cdaf, %

65 70 75 80

C/O

Рис. 3. Зависимость между С/Н и Hdaf.
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Рис. 5. Зависимость между C/O и Odaf.
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Рис. 6. Зависимость между и Cdaf.
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Рис. 7. Зависимость между Odaf и .
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Рис. 8. Зависимость между C/O и .

16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
C/O

sQdaf, МДж/кг

daf
sQ



ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 4  2021

ПРОГНОЗ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 19

циента детерминации (R2 > 0.849). Исключение
составляют лишь математические зависимости,
описывающие взаимосвязь между показателем C/H
и Сdaf (R2 = 0.345), а также C/H и Hdaf (R2 = 0.562).

ВЫВОДЫ

1. Выполнен статистический анализ взаимо-
связи показателей технического и элементного
анализов, а также высшей теплоты сгорания
362 проб растительного сырья для производства
биогаза, древесного угля и торрефицированной
биомассы.

2. Установлено, что наиболее тесно в органи-
ческой массе растительного сырья связаны пока-
затели содержания углерода и кислорода. Пока-
зано, что зависимость содержания углерода от со-
держания кислорода носит линейный характер
(R2 = 0.898), а зависимость атомного отношения
углерода к кислороду (С/О) от содержания угле-
рода и кислорода – квадратичный (R2 = 0.946 и
R2 = 0.965).

3. Разработаны математические и графические
зависимости, позволяющие с высокой точностью
(R2 > 0.849) прогнозировать величину высшей
теплоты сгорания растительного сырья по дан-
ным его элементного анализа, а именно: по со-
держанию углерода, кислорода и атомному отно-
шению углерода к кислороду.
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