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Аннотация 

При пиролизе биомассы происходит постоянное изменение ее состава и струк-

туры в течение всего процесса, в результате чего изменяются теплофизические 

характеристики углеродного остатка. Оптимизация технологических парамет-

ров процесса термопереработки различных видов биомассы требует наличия 

сведений о ее элементном составе и характеристиках, которые зачастую кар-

динальным образом изменяются с увеличением температуры. Целью настоя-

щей работы является определение теплофизических характеристик отходов 

мукомольного производства в процессе медленного пиролиза. Определение 

теплофизических характеристик осуществлено методом лазерной вспышки на 

анализаторе температуропроводности. В процессе исследования использо-

ваны эксперимент, дифференциальный термический анализ и сканирующая 

электронная микроскопия. Установлено, что углеродистые остатки, получен-

ные при температурах не выше 300 ⁰С, имеют более высокую теплоемкость, 

чем исходные отруби. Дальнейшее повышение температуры приводит к рез-

кому снижению теплоемкости, что обусловлено разложением части основопо-

лагающих компонентов (гемицеллюлоза, целлюлоза, лигнин). Теплопровод-

ность углеродистых остатков (0.146-0.173 Вт/(м·К)) увеличивается с 

повышением температуры их получения. Установлены значения теплофизиче-

ских характеристик исходных отрубей и твердых продуктов пиролиза, кото-

рые после определения насыпной плотности могут быть использованы для 

оценки их эффективных значений применительно к любой фракции пшенич-

ных отрубей. Кроме того, пиролитическая переработка повышает теплотвор-

ную способность отрубей, как энергетического топлива, что в перспективе 

снизит удельные транспортные затраты в случае их энергетического исполь-

зования. Полученные в работе результаты способствуют развитию технологий 

по термической переработке возобновляемых и СО2-нейтральных ресурсов 

биомассы, обеспечивая необходимые при проектировании технологического 

оборудования теплофизические характеристики сырья и продуктов его пере-

работки. 
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Введение 

В стремлении снизить негативное воздействие на окружающую среду и ре-

шить вызванные этим экологические проблемы многие страны задеклариро-

вали свою готовность отказаться от преимущественной роли традиционного 

углеводородного сырья и увеличить долю возобновляемых источников энер-

гии (ВИЭ) в структуре своих топливно-энергетических секторов. Помимо 

этого, переход на ВИЭ позволяет во многом обеспечить таким странам энерге-

тическую независимость и получить возобновляемые топливные ресурсы [9]. 

Во-многом, эффективность внедрения и использования ВИЭ обуславливается 

особенностями географического положения конкретного региона и его клима-

том [14]. Например, производительность солнечных электростанций опреде-

ляется, в основном, плотностью потока солнечной энергии, продолжительно-

стью светового дня и количеством солнечных дней в году [6]. Развитие 

геотермальной энергетики преимущественно возможно и наиболее целесооб-

разно только в регионах с близким расположение геотермальных вод к поверх-

ности и высоким геотермическим коэффициентом [4]. Эффективность работы 

ветряных электростанций зависит от среднегодовой скорости ветра, в связи с 

чем наиболее целесообразным является их размещение вдоль береговых линий 

[2]. Как видно из приведенных примеров, существует ряд факторов, которые 

следует учитывать при разработке и внедрении ВИЭ в энергетический сектор. 

В этой связи биомассу можно рассматривать как наиболее универсальный и 

доступный источник энергии для повсеместного внедрения, даже в районах с 

автономным электроснабжением.  

Как известно, биомасса является одним из наиболее распространенных 

топливных ресурсов (четвертое место) в энергетическом секторе и занимает 

лидирующие позиции по доле использования среди всех возобновляемых ис-

точников энергии [5]. Согласно проведенным исследованиям уже в 2010 г. ути-

лизация биомассы покрывала до 9% от общемирового потребления энергии, 

а к 2050 г. потенциал ее использования в глобальном топливно-энергетиче-

ском балансе возрастет до 39% [17]. Биомасса преимущественно представляет 

собой отходы крупных отраслей, таких как животноводство, лесозаготовка 

и лесопереработка, сельское хозяйство и др., поэтому их энергетическое ис-

пользование не только позволяет производить потенциально CO2-нейтраль-

ную тепловую и электрическую энергию, но и решать вопросы с экологиче-

ской безопасностью, снижая площади неэффективно используемых земель, 

требуемых для организации свалок и захоронений, а также выбросы активных 

парниковых газов (метан).  

Учитывая ежегодный рост населения планеты, можно отметить и неизбеж-

ный рост потребления продовольственных продуктов, приводящий к увеличе-

нию количества отходов биомассы. Один из наиболее крупных секторов в аг-

ропромышленном комплексе отводится мукомольному производству. 

Известно, что в результате перемола зерна в качестве побочного продукта  

образуются отруби, доля которых относительно общей массы исходного сырья 

составляет 14-19% [1]. Этот побочный продукт в основном используется  
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в качестве корма для животных, но, учитывая колоссальные объемы мукомоль-

ного производства, избыточные количества рассматриваются как отходы [1]. 

Более того, согласно проведенным исследованиям [20] использование отрубей 

в качестве добавки в корма для скота и птиц имеет ограничение: не более 20% 

от всего количества рациона. При этом длительное хранение отрубей нежела-

тельно, так как приводит к образованию и развитию неблагоприятной микро-

флоры, появлению неприятного запаха [11]. 

Как показано в предыдущих исследованиях [11], энергетическое использо-

вание отрубей традиционными методами сжигания нецелесообразно, что  

вызвано спеканием зольного остатка при температурах свыше 675 ⁰С. Столь 

низкие значения плавкостных характеристик при горении приведут к образо-

ванию прочных шлаковых отложений на поверхностях нагрева, в результате 

чего уменьшится КПД, увеличится аэродинамическое сопротивление, повы-

сится температура уходящих газов, интенсифицируются коррозионный и эрози-

онный износы, что в совокупности может привести к аварийному выходу обо-

рудования из строя. Как следствие, увеличатся эксплуатационные затраты на 

очистку поверхностей нагрева и ремонт топливосжигающего оборудования [7]. 

Как продемонстрировано опытным путем [18], в результате термической пе-

реработки отрубей могут быть получены продукты, представляющие ценность, 

как для энергетики, так и для химической промышленности — твердый углеро-

дистый остаток, жидкие углеводороды (смолы) и горючий газ. При этом выход 

конкретного продукта, его характеристики и, соответственно, назначение ис-

пользования существенно зависят от исходных параметров процесса [12]. 

В ходе медленного пиролиза разложение исходной биомассы приводит к 

выделению летучих веществ и формированию углеродистого остатка, содер-

жания углерода в котором существенно изменяется по мере разложения, что, 

в свою очередь, оказывает непосредственное влияние на теплофизические ха-

рактеристики (теплоемкость и теплопроводность) углеродистого остатка. Све-

дения об изменении данных характеристик в температурном ходе необходимы 

для математического описании процессов разложения биомассы в ходе пиро-

лиза [8]. Более того, такие знания позволяют не только лучше понимать про-

исходящие процессы в ходе термопереработки исходного сырья, но и оптими-

зировать технологические параметры. Например, в работе [18] показано 

влияние элементного состава сырья на выход продуктов пиролиза и величину 

происходящих при этом тепловых эффектов.  

Несмотря на наличие известных литературных данных о величинах тепло-

емкости сельскохозяйственных видов биомассы и древесины [16], поиск акту-

альных сведений по теплофизическим характеристикам отходов мукомоль-

ного производства при теплотехническом расчете технологического обору-

дования оказывается довольно сложной задачей. Более того, довольно сложно 

найти информацию об изменении этих характеристик в процессе медленного 

пиролиза не только для отходов мукомольного производства, но и для био-

массы в целом. Известны работы по исследованию теплоемкости углеродного 

остатка [8, 16], однако, как правило, в данных работах изучаются характеристики 

углеродистого остатка, полученного для пылевидного состояния в условиях 
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быстрого пиролиза. Это затрудняет использование такого рода результатов 

при решении оптимизационных задач. Более того, в этих работах отсутствуют 

данные по характеристикам отходов мукомольного производства. 

Целью настоящей работы является определение теплофизических характе-

ристик отходов мукомольного производства в процессе медленного пиролиза.  

Материалы и методология 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования использованы пшеничные отруби, являющи-

еся отходами мукомольного производства одного из предприятий Сибирского 

Федерального округа (Россия). Характеристики исходных отрубей после до-

стижения воздушно-сухого состояния представлены в табл. 1. Плавкостные 

характеристики зольного остатка составляют: температура начала деформации 

золы отрубей (tA) составила 780 °С, температура начала размягчения (tB) — 

820 °С, температура растекания (tC) — 860 °С [11]. 

Таблица 1 
 

Table 1 

Характеристики исходных  

пшеничных отрубей  
Characteristics of the initial  

wheat bran 

Сырье 

Влаж-

ность 𝑾𝒂,  

% 

Золь-

ность 

𝑨𝒅,  

% 

Выход  

летучих 

𝑽𝒅𝒂𝒇,  

% 

Низшая 

теплота 

сгорания 

𝑸𝒊
𝒓,  

МДж/кг 

Элементный состав  

(на сухую беззольную массу), % 

Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

Пшеничные 

отруби 
10.2 5.2 84.2 16.6 48.08 6.86 3.02 0.07 41.97 

 

Термическая переработка отрубей 

Термическая переработка отрубей осуществлялась с использованием специ-

ально изготовленной лабораторной установки (рис. 1). Данная установка пред-

ставляет собой реактор (1) внутренним диаметром 20 мм с крышкой, разме-

щенный на нагревательном элементе (2) и помещенный в защитный кожух (3). 

Регистрация температуры внутри реактора осуществляется термопарой K-type 

(4), выводы которой подключены к регистратору температуры ТМ5104 (Эле-

мер, Россия). 

Перед загрузкой пшеничных отрубей в реактор они предварительно из-

мельчались с использованием шаровой мельницы VLM-25 (Вилитек, Россия) 

до фракции 0.2-1.0 мм, после чего оценивалась их влажность на анализаторе 

Элвиз-2С (ELISA, Россия). Предварительно подготовленные отруби помеща-

лись в реактор таким образом, чтобы заполнить 80% его объема. Скорость 

нагрева составляла 10 ⁰С в минуту, что приблизительно соответствует сред-

ней скорости нагрева при определении выхода продуктов полукоксования   
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(ISO 647-74). Поскольку при нагреве отрубей происходит разложение послед-

них с выделением летучих продуктов пиролиза (пары смолы и пирогенетиче-

ской воды, газ), крышку реактора соединяли при помощи силиконового 

шланга со стеклянным холодильником для конденсации паров, газ выпускали 

в атмосферу. 

 

Рис. 1. Лабораторная установка  

термической переработки биомассы:  

1 — реактор; 2 — нагревательный 

элемент; 3 — защитный кожух;  

4 — термопара K-type 

 

Fig. 1. Outline of laboratory experi-

mental device for the wheat bran  

thermal processing:  

1 — reactor; 2 — heating element;  

3 — protective casing; 4 — K-type 

thermocouple 

После нагрева реактора до заданной температуры, которая составляла от 

200 ⁰С до 500 ⁰С (с шагом 100 ⁰С), размещенное сырье выдерживалось в ука-

занных условиях до полного визуального окончания выхода летучих продук-

тов. Охлаждение установки осуществлялось естественным путем. 

Для исследования образующегося в результате пиролиза отрубей газа ла-

бораторную установку модернизировали (рис. 2), добавляя охлаждаемую 

колбу для конденсации летучих продуктов (2), систему холодильников (3, 4) и 

фильтры (5-8), газоанализатор Тест-1 (Бонер, Россия) (9). Подача газа из лабо-

раторной установки 1 в газоанализатор 9 осуществлялась при помощи встро-

енного в него насоса (расход газа составлял 0.3 л/мин.). Проходя через систему 

холодильников и фильтры, газ очищался от жидких продуктов пиролиза. За-

пись на газоанализаторе включали при достижении температуры в реакторе 

лабораторной установки 200 °C, которая характерна началу стадии активного 

преобразования биомассы [10].  
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Рис. 2. Схема модернизированной 

лабораторной установки  

для определения состава  

пиролизного газа:  

1 — реактор, 2 — охлаждаемая 

колба, 3 — проточный холодиль-

ник, 4 — спиральный холодильник, 

5 — фильтр со стеклянными  

трубками, 6 — фильтр с активиро-

ванным углем, 7 — ватный фильтр,  

8 — фильтр из фторопласта,  

9 — газоанализатор Тест-1 (БОНЭР, 

Россия) 

 

Fig. 2. Outline of experimental device 

modified for the pyrolysis gas analysis: 

1 — reactor, 2 — water-cooled fume 

trap, 3 — and 4 — coolers,  

5 — Raschig ring glass filter,  

6 — activated carbon filter,  

7 — cottonwool filter,  

8 — fluoroplast filter,  

9 — gas analyzer (Boner, Russia) 

Теплотехнические свойства углеродистого остатка 

Исследования влажности углеродистого остатка производились с использова-

нием анализатора Элвиз-2С (ELISA, Россия) по методике EN 14774-1:2009. 

Зольность и выход летучих веществ определяли в соответствии с утвержден-

ными методиками ASTM Е1755-01 и EN 15148:2009. Теплотворную способ-

ность (𝑄𝑖
𝑟) измеряли на калориметре АБК-1 (РЭТ, Россия). Элементный состав 

органической части (C, H, N, S) исследовался с применением аналитического 

прибора Vario Micro Cube (Elementar, Германия). Содержание кислорода (масс. 

%) вычисляли из баланса: 

𝑂𝑑 = 100% − 𝐶𝑑 − 𝐻𝑑 − 𝑁𝑑 − 𝑆𝑑 − 𝐴𝑑 , % (1) 

где 𝐶𝑑 , 𝐻𝑑 , 𝑁𝑑 , 𝑆𝑑 — содержание углерода, водорода, серы и азота в биомассе 

в пересчете на сухое состояние.  
 

Теплофизические характеристики 

Характеристики теплоемкости и теплопроводности пшеничных отрубей и уг-

леродистого остатка их термической переработки исследовались с использо-

ванием анализатора Discovery Laser Flash 1 (DLF-1) с высокотемпературной 
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приставкой ЕМ-1200 (TA Instruments, США), позволяющей проводить измере-

ния в температурном ходе до 1200 ⁰С. Базовый принцип измерений, основан-

ный на использовании метода лазерной вспышки, обеспечивает высокую точ-

ностью и воспроизводимость. Измерения в каждой из точек осуществлялись 

по 5 раз, далее полученные результаты усреднялись и определялись итоговые 

величины теплопроводности, температуропроводности и теплоемкости.  

Метод лазерной вспышки основан на равномерном облучении одной из 

плоскостей цилиндрического образца диаметром 12.7 мм коротким импульсом 

энергии. Момент облучения указанной плоскости фиксируется твердотельным 

оптическим датчиком, который запускает процесс отсчета времени, необходи-

мого для передачи энергии через образец. Зная высоту цилиндрического об-

разца, которая предварительно задается в специализированном ПО и вносится 

в память прибора, и время, прошедшее до фиксации момента появления тем-

пературы на противоположной плоскости, возможно определить значение тем-

пературопроводности. На основе данных о значении плотности образца рас-

считывается теплоемкость и теплопроводность.  

Перед проведением аналитических исследований порошкообразные про-

дукты (отруби и углеродистые остатки их термической переработки) с исполь-

зованием гидравлического пресса формовались в гранулы в виде цилиндров 

массой около 0.2 г при давлении 640 МПа.  
 

Измерение плотности образцов 

Насыпную плотность отрубей и их углеродистого остатка измеряли анало-

гично ASTM E873-1982. Для этого образцы измельчали в планетарной мель-

нице Pulverisette 6 (Fritsch, Германия) до пылевидного состояния (размер ча-

стиц менее 200 µm), после чего высушивали на анализаторе влажности Элвиз-

2С (ELISA, Россия). Далее из каждого образца подготавливали навески раз-

личной массы, которые взвешивали на лабораторных весах PX224 (OHAUS, 

USA) с точностью измерения 0.0001 г. Объем навески определяли при помощи 

мерного цилиндра объемом 25 мл с мерной шкалой (исполнение и класс точ-

ности определены российским стандартом ГОСТ 1770-74). Насыпную плот-

ность (𝜌𝑏) определяли по формуле: 

𝜌𝑏 =
𝑚𝑝

𝑉𝑝
, кг м−3 (2) 

где 𝑚𝑝 — масса порошкообразного образца, кг; 𝑉𝑝 — объем порошкообразного 

образца, м3. 
 

Измерения истинной плотности образцов осуществлялись с применением 

автоматического газового пикнометра Ultrapyc-1200e (Quantachrome 

Instruments, США), который дополнительно оснащен ячейкой, позволяющий 

исследовать образцы малого объема (1 мл). Перед проведением измерений об-

разцы продувались в импульсном режиме рабочим газом — гелием.  
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Дифференциальный термический и гравиметрический анализы 

Процесс пиролиза пшеничных отрубей был аналитически исследован с приме-

нением методов термогравиметрического анализа (ТГА) и дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК) с помощью синхронного термоанализа-

тора STA 449 F5 Jupiter (Netzsch, Германия). Для проведения исследований 

была взята проба массой 20 мг, которая помещалась в прибор и нагревалась 

в диапазоне от 40 ⁰С до 1000 ⁰С со скоростью 10 ⁰С/мин. в среде инертного 

газа — аргона для имитации условий процесса пиролиза. Полученные данные 

термогравиметрического анализа были использованы, как для оптимизации 

параметров пиролиза, так и для выбора температурного диапазона изучения 

свойств углеродных остатков. 
 

Изучение структуры образцов  

Структура образцов углеродистых остатков изучалась методом сканирующей 

электронной микроскопии с использованием микроскопа VEGA 3 SBU 

(TESCAN, Чехия) согласно методике, описанной в [19].  

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 3 приведены данные дифференциального термического анализа пше-

ничных отрубей в диапазоне температуры 40-1000 ⁰С. Видно, что термическое 

разложение начинается при 150 ⁰С. Активная стадия разложения (0.22 % ⁰С–1) 

протекает в температурном интервале 200-500 ⁰С. Дальнейшее увеличение 

температуры приводит к несущественному изменению массы (0.01 % ⁰С–1), 

обусловленному процессами как в органической, так и в минеральной части 

отрубей [11]. Таким образом можно прийти к выводу, что с целью наибольшей 

экономии удельных энергозатрат процесс пиролиза пшеничных отрубей сле-

дует осуществлять при температуре, не превышающей 500 ⁰С. 

 

Рис. 3. Дифференциальный  

термический анализ пшеничных  

отрубей 

 

Fig. 3. TG and DSC curves of wheat 

bran 
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Результаты экспериментальной переработки отрубей на лабораторной 

установке (таблица 2) показали, что с ростом температуры процесса увеличи-

вается величина зольности углеродного остатка с 6 до 16% (при пересчете на 

сухое состояние). Это обусловлено тем, что минеральная часть топлива прак-

тически не претерпевает изменений при температурах ниже 500 ⁰С [3], при 

этом органическая часть уменьшается за счет частичного перехода в жидкую 

и газовую составляющие. 

Таблица 2 
 

Table 2 

Выход углеродного остатка  

и его характеристики  
Wheat bran carbonaceous residue yield 

and characteristics 

Темпера-

тура,  

⁰С 

Выход 

ꞷcr, % 

Золь-

ность 

Ad, % 

Низшая  

теплота  

сгорания Qi
r, 

МДж/кг 

Элементный состав  

(в пересчете на сухую массу), % 

Cd Hd Nd Sd Od (ост.) 

200 93.46 6.07 18.04 49.37 5.54 3.36 0.35 35.31 

300 58.49 10.06 24.17 61.36 4.42 5.01 0.13 19.02 

400 42.03 13.59 26.26 65.09 4.15 5.32 0.09 11.76 

500 30.70 16.30 24.45 65.20 3.14 5.22 0.04 10.10 

 

Видно, что содержание углерода в остатке увеличивается с ростом темпе-

ратуры, причем наиболее интенсивный рост (с 49.37 до 65.09%) наблюдается 

до температуры 400 ⁰С. Содержание водорода и кислорода уменьшается во 

всем рассмотренном температурном диапазоне. В отличие от азота незначи-

тельное повышение которого свидетельствует о том, что по большей своей ча-

сти он остается в органической части пшеничных отрубей, практически не пе-

реходя в газовую при температурах ниже 500 ⁰С. 

Изменение элементного состава и зольности в зависимости от темпера-

туры обработки находит свое отражение в значениях теплоты сгорания топ-

лива, которая возрастает при нагреве до 400 ⁰С, после чего снижается до зна-

чения приближенного к теплоте сгорания углеродного остатка, полученного 

при 300 ⁰С. Данная особенность обусловлена увеличением зольности и 

уменьшением содержания водорода, при практически неизменном содержа-

нии углерода. 

Сравнивая элементный состав полученных углеродных остатков с исход-

ными отрубями, получена зависимость изменения компонентов в твердом 

остатке от температуры (рис. 4), включающая в себя данные по выходу остатка 

и его составу. 

Из рис. 4 видно, что в процессе пиролиза (температурный интервал  

200-500 ⁰С) изменение углерода происходит практически прямо пропорцио-

нально росту температуры. Изменение кислорода в углеродном остатке по 
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сравнению с исходными отрубями в процессе пиролиза протекает неравно-

мерно: до 200 ⁰С содержание кислорода уменьшается на 15.1% (отн.) по срав-

нению с исходными отрубями, после чего наблюдается наиболее интенсивное 

снижение в интервале температур 200-300 ⁰С — на 56.3% (отн.), в интервале 

температур 300-400 ⁰С — на 15.9% (отн.), в интервале температур 400-500 ⁰С — 

на 4.7% (отн.).  

 

Рис. 4. Изменение компонентов  

в твердом остатке по сравнению  

с исходным значением (% отн.)  

в зависимости от температуры  

пиролиза 

 

Fig. 4. Variation of elemental content 

in the solid residue relative to the 

wheat bran dependent on pyrolysis 

temperature 

Полученные зависимости (рис. 4) подтверждаются данными по измерению 

состава пиролизного газа (рис. 5), из которых видно, что на начальном этапе 

разложения отрубей (250-350 ⁰С) основными газовыми компонентами явля-

ются СО и СО2, образующиеся за счет углерода и кислорода топлива. При бо-

лее высоких температурах выход этих газов снижается, однако при этом 

наблюдается рост CH4 и появление H2.  

На рис. 6 представлены результаты определения теплоемкости пшеничных 

отрубей и их углеродных остатков. Видно, что углеродные остатки, получен-

ные при температурах не выше 300 ⁰С, имеют более высокую теплоемкость, 

чем исходные отруби. Обработка при более высокой температуре приводит 

к резкому снижению теплоемкости. В работе [8] при исследовании углерод-

ного остатка из биомассы, полученного при быстром пиролизе, также отме-

чено наличие снижения его теплоемкости, которое приходится на диапазон 

температур 80-260 ⁰С. Авторы статьи объясняют это наличием экзотермиче-

скими явлениями, происходящими в углеродном остатке. 
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Рис. 5. Состав газа, полученного 

при пиролизе пшеничных отрубей  

в интервале температур 200-500 ⁰С 

и его теплота сгорания Q 
 

Fig. 5. Composition of wheat bran  

pyrolysis gas produced in the  

200-500 °C range and its calorific 

value Q 

 

Рис. 6. Результаты  

экспериментального определения 

теплоемкости пшеничных отрубей 

(Сp)p и их углеродистых остатков 

(для образца в виде диска) 

 

Fig. 6. Heat capacities (Сp)p of wheat 

bran and its carbonaceous residues  

vs pyrolysis temperature (for a disk 

sample) 

Можно предположить, что снижение теплоемкости обусловлено тем, что 

при температурах свыше 300 ⁰С происходит разложение части основополага-

ющих компонентов: при температурах (240-350 °С) наблюдается распад  
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целлюлозы, происходит начало разложения лигнина (280-500 °С) [3, 10].  

Полученный вывод подтверждается данными микроструктурного анализа  

углеродных остатков, полученных при 300 ⁰С (рис. 7a) и 400 ⁰С (рис. 7b). 

Видно, что в процессе нагрева от 300 до 400 ⁰С структура углеродного остатка 

изменяется: происходит деструкция оболочки, увеличивается количество пор, 

происходит эксфолиация (отделение шелухи с наружной поверхности). 

 

Рис. 7. СЭМ-изображения  

в детекторе SE углеродных  

остатков, полученных при 300 ⁰С (a) 

и 400 ⁰С (b) 

 

Fig. 7. SEM images of wheat bran  

carbonaceous residues obtained  

at 300 (a) and 400 °C (b) 
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Обнаруженные значения теплоемкости углеродного остатка пшеничных 

отрубей отличаются более высокими значениями, если сравнивать получен-

ные результаты с исследованиями теплофизических характеристик других ви-

дов биомассы, представленными в литературе и полученными в условиях 

быстрого пиролиза [3, 8, 16]. Это можно объяснить тем, что при быстром пи-

ролизе углеродистый остаток имеет более высокую удельную поверхность из-

за большего числа пор. Внутри пор присутствует воздух, снижающий тепло-

емкость углеродного остатка. Кроме того, в работах [3, 8, 16] исследуемые об-

разцы представляли собой пыль из частиц размером фракции менее 200 мкм, 

что способствовало заполнению воздухом каналов на границах соприкоснове-

ния частиц.  

На рис. 8 представлены результаты определения теплопроводности пше-

ничных отрубей и их углеродистых остатков. Видно, что значения теплопро-

водности углеродистых остатков (0.146-0.173 Вт м–1 ⁰C–1) ниже по сравнению 

с исходными отрубями (0.213 Вт м–1 ⁰C–1). При этом теплопроводность угле-

родных остатков увеличивается с повышением температуры их получения. 

Полученные значения теплопроводности также имеют более высокие значения 

по сравнению с данными [16]. 

 

Рис. 8. Результаты  

экспериментального определения 

теплопроводности пшеничных  

отрубей (λ) и их углеродистых  

остатков (для образца в виде диска) 

 

Fig. 8. Thermal conductivities (λ)  

of wheat bran and its carbonaceous 

residues (for a disc sample) 

Как известно [15], теплопроводность вещества можно представить как 

сумму теплопроводности составляющих его компонентов с учетом их доли: 
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𝜆 =∑(𝜆 𝑡)𝑖 ∙ 𝜔𝑖

𝑛

𝑖=1

, (3) 

где 𝜆 𝑡 — истинная теплопроводность i-го компонента вещества, Дж кг–1 K–1; 

𝜔𝑖 — доля i-го компонента в веществе. 

Этот подход можно применить и к теплоемкости вещества: 

𝐶𝑝 =∑(𝐶𝑝,𝑡)𝑖
∙ 𝜔𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4) 

где 𝐶𝑝,𝑡 — истинная теплоемкость i-го компонента вещества, Дж кг–1 K–1;  

𝜔𝑖 — доля i-го компонента в веществе. 

Пшеничные отруби и их углеродные остатки упрощенно можно предста-

вить как систему, наполненную твердой фазой и воздухом. В таком случае их 

плотность можно записать: 

𝜌 = 𝜌𝑠,𝑡 ∙ 𝜔𝑠 + 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝜔𝑎𝑖𝑟 , (5) 

где 𝜌𝑠,𝑡 — истинная плотность пшеничных отрубей или их углеродного 

остатка, кг м–3; 𝜔𝑠 — доля отрубей или их углеродного остатка в анализируе-

мом образце; 𝜌𝑎𝑖𝑟 — плотность воздуха при 100 ⁰С (температура определения 

теплофизических характеристик), равная 0.9461 кг м–3 [19]; 𝜔𝑎𝑖𝑟 — доля воз-

духа (об.) в анализируемом образце.  

Принимается, что сумма 𝜔𝑠 и 𝜔𝑎𝑖𝑟 равняется единице. С учетом этого, пре-

образовав уравнение (5), можно определить долю твердой фазы (𝜔𝑠) в образце: 

𝜔𝑠 =
𝜌 − 𝜌𝑎𝑖𝑟
𝜌𝑠,𝑡 − 𝜌𝑎𝑖𝑟

. (6) 

В таблице 3 представлены значения истинной плотности образцов, спрес-

сованного и насыпного состояний, а также доля содержания в них твердой 

фазы и воздуха. Полученные значения близки к литературным данным [13]. 

Можно заметить, что наибольшее значение истинной плотности имеет угле-

родный остаток, полученный нагревом до 500 ⁰С. На основе полученных дан-

ных с использованием формул (3) и (4) проведен расчет теплоемкости и теп-

лопроводности для спрессованного и насыпного состояний отрубей и их 

углеродного остатка (таблица 4). 

Из таблицы 4 видно, что посчитанные значения теплоемкости для пшенич-

ных отрубей и их углеродного остатка, полученного при медленном пиролизе, 

отличаются от литературных данных [8], полученных при быстром пиролизе 

биомассы, не более, чем на 20%. Наличие расхождения можно объяснить раз-

ным типом осуществления пиролиза. Полученные значения теплопроводности 

попадают в интервал данных, имеющихся в литературе [13]. Однако этот диа-

пазон довольно широк, что не позволяет в полной мере провести оценку ре-

зультатов. 
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Таблица 3 
 

Table 3 

Значения плотности и доли  

компонентов в анализируемых  

образцах 

 

Densities and fractions of components 

of wheat bran in analyzed samples 

Темпе-

ратура, 

⁰С 

Твердая фаза  
Спрессованный образец 

(диск) 

Порошкообразный  

образец (фракция  

менее 200 мкм) 

𝝆𝒔,𝒕, кг м–3 𝝎𝒔 𝝎𝒂𝒊𝒓 𝝆𝒔,𝒑, кг м–3 𝝎𝒔 𝝎𝒂𝒊𝒓 𝝆𝒔,𝒃, кг м–3 𝝎𝒔 𝝎𝒂𝒊𝒓 

100 1461.1 1.00 0.00 1155.6 0.79 0.21 293.9 0.20 0.80 

200 1472.8 1.00 0.00 1060.0 0.72 0.28 407.8 0.28 0.72 

300 1429.4 1.00 0.00 926.0 0.65 0.35 345.3 0.24 0.76 

400 1444.7 1.00 0.00 1019.2 0.71 0.29 370.3 0.26 0.74 

500 1548.2 1.00 0.00 796.0 0.51 0.49 343.5 0.22 0.78 

Таблица 4  Table 3 

Значения теплофизических характе-

ристик пшеничных отрубей и их уг-

леродных остатков после пиролиза в 

зависимости от плотности образца 

 

Values of thermophysical characteris-

tics of wheat bran and carbonaceous 

residues after pyrolysis depending on 

the density of the samples 

Темпера-

тура,  

⁰С 

Твердая фаза  

Порошкообразный  

образец (фракция  

менее 200 мкм) 

Литературные данные  

для различных видов  

биомассы 

(𝑪𝒑)𝒕
,  

Дж кг–1 K–1 

λt,  

Вт м–1 ⁰C–1
 

(𝑪𝒑)𝒃
,  

Дж кг–1 K–1 

λb,  

Вт м–1 ⁰C–1 

(𝑪𝒑)𝒃
,  

Дж кг–1 K–1 

[16]  

(измельченная 

биомасса) 

λb, Вт м–1 ⁰C–1 [20] 

(частица  

биомассы) 

100 2664.3 0.2606 1341.1 0.0779 1692.8 0.09-0.24  

200 3025.2 0.1867 1566.3 0.0748 1350.2 

0.0027-0.95 
300 3636.2 0.2179 1642.3 0.0769 1490.2 

400 2157.6 0.1940 1302.9 0.0735 1630.2 

500 2965.9 0.3020 1442.2 0.0919 1770.2 

Примечание: теплоемкость воздуха  

согласно [15] принята 1009 Дж кг–1 K–1, 

теплопроводность равна  

0.0321 Вт м–1 ⁰C–1 [15] 

 

Notes: heat capacity of air equals  

1,009 J kg–1 K–1, thermal conductivity  

is 0.0321 W m–1 C–1 [15] 
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Заключение 

Активная стадия пиролиза пшеничных отрубей наблюдается в температурном 
интервале 200-500 ⁰С. Дальнейшее увеличение температуры термической  
переработки приводит к несущественному изменению массы: удельная вели-
чина потери массы отрубей, отнесенная к 1 ⁰С, в 20 раз меньше по сравнению 
с активной стадией до 500 ⁰С. 

При изучении углеродных остатков, полученных при пиролизе отрубей в 
температурном интервале от 200 до 500 ⁰С, установлено, что зольность остатка 
увеличивается с ростом температуры пиролиза от 6 и до 16%. Низшая теплота 
сгорания углеродного остатка увеличивается до температуры 400 ⁰С от 18.04 
до 26.26 МДж/кг, что связано с удельным ростом доли углерода в его составе. 
При повышении температуры обработки отрубей значение теплоты сгорания 
снижается, что вызвано увеличением зольности и снижением доли водорода в 
их составе, значительно превышающем прирост углерода. Изменение элемент-
ного состава пшеничных отрубей коррелирует с изменением состава образую-
щихся газовых продуктов. 

Методом лазерной вспышки определены теплофизические характеристики 
(теплоемкость и теплопроводность) исходных отрубей и их углеродных остат-
ков, полученных при медленном пиролизе. Установлено, что остатки, полу-
ченные при температурах не выше 300 ⁰С, имеют более высокую теплоем-
кость, чем исходные отруби. Обработка при более высокой температуре 
приводит к резкому снижению теплоемкости, что обусловлено разложением 
части основополагающих компонентов (целлюлозы и лигнина). Теплопровод-
ность углеродистых остатков (0.146-0.173 Вт м–1 ⁰C–1) ниже по сравнению с ис-
ходными отрубями (0.213 Вт м–1 ⁰C–1). При этом теплопроводность углерод-
ных остатков увеличивается с повышением температуры их получения. 

Получены значения теплофизических характеристик исходных отрубей и 
твердых продуктов пиролиза, которые после определения насыпной плотности 
могут быть использованы для оценки их эффективных значений примени-
тельно к любой фракции пшеничных отрубей.  
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Abstract 

In the process of biomass pyrolysis, its composition and structure changes signifi-
cantly that results in changing the thermophysical characteristics of the carbon resi-
due. Information about the elemental composition of raw materials and their charac-
teristics in the process of thermal processing is necessary for optimizing 
technological parameters and understanding the flowing processes. The work pur-
pose is to determine the thermophysical characteristics of flour-milling wastes dur-
ing slow pyrolysis process. The thermophysical characteristics were determined by 
the flash laser method. In the course of the study, such methods as an experiment, 
differential thermal analysis and scanning electron microscopy were used. It has 
been established that carbon residues obtained at temperatures not exceeding 300 ⁰С 
have a higher heat capacity than the original bran. A further increase in temperature 
leads to a sharp decrease in heat capacity, which is due to the decomposition of some 
fundamental components (hemicellulose, cellulose, lignin). The thermal conductiv-
ity of carbon residues (0.146-0.173 W/(m·K)) enhances with an increase in their 
production temperature. The values of the thermophysical characteristics for the in-
itial bran and solid pyrolysis products were established that can be used to assess 
their effective values in relation to any fraction of wheat bran after determining the 
bulk density. 
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mass, flour-milling waste, carbon residue, thermophysical characteristics, differen-
tial thermal analysis. 
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