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Торрификация – предварительная термическая обработка биомассы – проводится с целью улучшения ее характеристик 

перед использованием в качестве твердого топлива. При торрификации образуется значительное количество летучих, пред-
ставляющих собой смесь конденсирующихся и неконденсирующихся газов и паров. В работе рассмотрена возможность тер-
мической конверсии летучих в синтез-газ, что является способом их экологически чистой утилизации и повышает энергети-
ческую эффективность торрификации. Представлены экспериментальные данные по количеству и составу синтез-газа, кото-
рый можно получить при торрификации пеллет из соломы, лузги подсолнечника и рисовой шелухи. 
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Torrefaction – pre-heat treatment of biomass – is carried out to improve its performance before using as solid fuel. During 

torrefaction a significant amount of volatile matter, representing a mixture of condensable and noncondensable gases and vapors, is 
generated. In the paper the possibility of thermal conversion of volatile matter into a synthesis gas is considered, as one way of 
their environmentally friendly utilization and improvement of energy efficiency of the torrefaction. Experimental data on the 
quantity and composition of synthesis gas, which can be obtained during torrefaction of pellets from straw, sunflower and rice 
husk, are presented. 
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Введение 

 
Торрификация является относительно новым и 

перспективным способом улучшения характеристик 
органического сырья растительного происхождения 
перед его использованием в качестве твердого топ-
лива. Торрификация (от английского слова torrefy – 

обжигать, сушить) представляет собой процесс пред-
варительной термической обработки измельченной 
или гранулированной биомассы при температурах до 
300 °С. Процесс торрификации сопровождается  не 
только удалением влаги, т.е. сушкой исходного сы-
рья, но и термической деструкцией гемицеллюлозы, 
входящей в состав биомассы. В результате образует-
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ся твердый гидрофобный продукт, называемый 
«торрифицированной биомассой» или «биоуглем». 
Торрификация в сочетании с гранулированием (пел-
летизацией) представляет собой так называемый 
ТОП-процесс, и приводит к повышению плотности и 
удельной теплоты сгорания биомассы. Последняя, в 
зависимости от условий, при которых проводится 
торрификация, может достигать величины 19– 
23 МДж/кг [1] (в случае использования в качестве 
исходного сырья древесных отходов). Отметим, что 
теплота сгорания сухой древесины и обычных дре-
весных пеллет не превышает величины 18 МДж/кг. 
Таким образом, в результате использования ТОП-
процесса для обработки биомассы биогранулы при-
обретают гидрофобные свойства, что наряду с по-
вышением удельной теплоты сгорания приводит к 
существенному снижению расходов на транспорти-
ровку, упрощает условия хранения и дальнейшего их 
использования в качестве твердого топлива.  

Происходящая в процессе торрификации термиче-
ская деструкция гемоцеллюлозы, входящей в состав 
исходного органического сырья, приводит к тому, что 
одновременно с основным твердым продуктом обра-
зуется некоторое количество летучих, которые пред-
ставляют собой смесь конденсирующихся и некон-
денсирующихся газов и паров. Неконденсирующиеся 
летучие в основном состоят из двуокиси и окиси угле-
рода, в то время как конденсирующиеся летучие – это 
смесь паров воды, уксусной кислоты, метанола, му-
равьиной и молочной кислот, а также фурфурола [2]. 
Горючие компоненты, входящие в состав летучих, 
могут сжигаться, а выделяющееся при этом тепло ис-
пользоваться для сушки перерабатываемого сырья [3]. 
Однако в силу того, что теплота сгорания выделяю-
щихся летучих продуктов невелика, процесс их сжи-
гания скорее следует рассматривать как способ реше-
ния экологической проблемы, возникающей в связи с 
необходимостью  их утилизации.  

Более эффективным способом утилизации лету-
чих представляется их термическая конверсия в син-
тез-газ, т.е. смесь водорода и окиси углерода. Для 
этой цели может быть использована технология, 
описанная в [4, 5] и позволяющая путем термической 
деструкции  пиролизных газов при их фильтрации 
через пористую углеродную среду получать из 1 кг 
древесных отходов или торфа до 1,4 м3 синтез-газа с 
теплотой сгорания на уровне 11,7 МДж/м3. Естест-
венно, что упомянутая технология может быть адап-
тирована для конверсии летучих, выделяющихся в 
процессе торрификации, в синтез-газ. Получаемый 
синтез-газ, в свою очередь, может быть использован 
в качестве топлива для двигателя внутреннего сгора-
ния, входящего в состав установки по производству 
«био-угля» из различных видов биомассы. В таком 
варианте комплекс по переработке биомассы в твер-
дое топливо с достаточно высокими потребитель-
скими характеристиками сможет работать в авто-
номном режиме, т.е. не будет зависеть от внешних 
источников энергии. 

ТОП-процесс является достаточно энергозатрат-
ным и требует для своей реализации тепловой, меха-
нической и электрической энергии. Тепловая энер-
гия, необходимая для предварительной сушки и соб-
ственно торрификации, может быть получена за счет 
сжигания части производимых торрифицированных 
биогранул. Механическая и электрическая энергия, 
необходимая для работы пеллетизатора и контроль-
но-измерительной аппаратуры, может быть получена 
за счет использования газопоршневой силовой уста-
новки, снабженной электрогенератором и исполь-
зующей в качестве топлива получаемый синтез-газ. 
В данной работе приведены результаты эксперимен-
тального исследования состава и количества синтез-
газа, который можно получить в процессе торрифи-
кации таких видов биомассы, как солома, лузга под-
солнечника и рисовая шелуха. 

 
Экспериментальная установка 

 
Экспериментальная лабораторная установка 

(рис. 1), на которой проводились эксперименты, 
аналогична установке, описанной в [4, 5] и исполь-
зовавшейся для исследования процессов пиролиза 
торфа и древесных отходов. В ее состав входит 
двухсекционный высокотемпературный реактор, 
система отбора и анализа газов, образующихся в 
процессе нагрева исходного сырья.  

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
Fig. 1. Scheme of the experimental installation 

 
 
Реактор представлял собой трубку из нержавею-

щей стали с внутренним диаметром 37 мм. Длина 
каждой из секций реактора была равна 300 мм. Тем-
пература в каждой секции регулировалась независи-
мым образом. В нижней секции реактора располага-
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лось исходное сырье, в качестве которого использо-
вались пеллеты из соломы, лузги подсолнечника и 
рисовой шелухи с влажностью 5%. Обычно масса 
исследуемого материала составляла 10 г. В верхней 
секции устанавливался фильтр, представлявший со-
бой слой из пористого углеродного материала, полу-
ченного путем предварительной карбонизации ис-
ходного сырья. Высота фильтра была равна 50 мм. 
Перед проведением экспериментов верхняя секция 
реактора нагревалась до температуры Тf = 1000 °C, 
которая в дальнейшем поддерживалась постоянной. 
После этого начинался нагрев нижней секции реак-
тора, при этом темп нагрева был равен 10 °C/мин. 
После достижения температуры торрификации Тt 
нагрев прекращался и температура нижней секции 
фиксировалась. Общее время эксперимента состав-
ляло 100 мин. Эксперименты проводились при трех 
значениях Тt, равных 230, 250, 270 °C. Летучие, обра-
зующиеся в процессе нагрева исходного сырья, про-
ходили через фильтр с фиксированной температурой 
Тf, холодильник и поступали в измерительный объем. 
Периодически отбирались пробы для проведения 
хроматографического анализа состава газовой смеси 
на выходе из холодильника. Перед каждым экспери-
ментом реактор заполнялся инертным газом.  

Для определения динамики изменения массы ис-
следуемого сырья в процессе его нагрева использо-
вался термогравиметрический анализатор TA 
Instruments SDT Q600. При этом динамика нагрева 
задавалось той же, что и при проведении экспери-
ментов, описанных выше. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 2 приведены результаты термогравимет-

рических экспериментов, характеризующие  измене-
ние массы соломенных пеллет в процессе их торри-
фикации при различных температурах Тt = 230, 250 и 
270 °С.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры (1, 2, 3) и массы (4, 5, 6) 
соломенных пеллет при различных режимах торрификации: 

Тt = 270 °C – 1, 4; 250 °C – 2, 5; 230 °C – 3, 6 
Fig. 2. Temperature (1, 2, 3) and mass (4, 5, 6) changes  

of straw pellets at the different torrefaction regimes:  
Тt = 270 °C – 1, 4; 250 °C – 2, 5; 230 °C – 3, 6 

Анализ состава летучих продуктов торрифика-
ции, проведенный в [2], показывает, что для соломы 
уксусная кислота и вода являются основными кон-
денсирующимися компонентами в области темпера-
тур до 300 °С, в то время как метанол, муравьиная 
кислота, молочная кислота и фурфурол присутству-
ют в существенно меньших количествах. Как уже 
упоминалось, неконденсирующиеся летучие состоят 
из двуокиси и окиси углерода. При фильтрации ле-
тучих продуктов торрификации через нагретый 
угольный фильтр все перечисленные выше компо-
ненты, входящие в состав летучих, могут быть кон-
вертированы в окись углерода и водород. Не вдава-
ясь в детальный анализ, все гомогенные и гетероген-
ные химические реакции, протекающие при этом, 
можно описать набором нескольких брутто-реакций, 
приведенных ниже: 

 

2CO C 2CO+ → ; 
 

2 2H O C CO H+ → + ; 
 

2 4 2 2C H O 2CO 2H→ + ; 
 

3 2CH OH CO 2H→ + ; 
 

2 2 2CH O C 2CO H+ → + ; 
 

3 6 3 2C H O 3CO 3H→ + ; 
 

3 6 2C H O CO 3H 2C→ + + ; 
 

5 4 2 2C H O 2CO 2H 3C→ + + . 
 

Таким образом, на выходе из реакционной зоны 
газовая смесь будет представлять собой синтез-газ, а 
соотношение между содержанием окиси углерода и 
водорода будет определяться составом летучих про-
дуктов торрификации. Степень преобразования зави-
сит от температуры угольного фильтра Тf, времени 
взаимодействия летучих с углеродной поверхностью 
τS и величины активной поверхности угольного 
фильтра. Из данных, приведенных в [4, 5], следует, 
что при температуре Тf = 1000 °С и τS >10 с происхо-
дит практически полное преобразование конденси-
рующихся летучих, выделяющихся при нагреве дре-
весных отходов, в газ. Реакционная способность угля 
для этой температуры достаточно высока, чтобы од-
новременно происходило практически полное вос-
становление СО2 до СО. Сделанный вывод подтвер-
ждается экспериментальными данными, представ-
ленными на рис. 3 и 4. 

На рис. 3 приведены данные по удельному (на кг 
исходного сырья) объемному выходу газа, получае-
мого в результате торрификации различных видов 
сельскохозяйственных отходов и последующей 
фильтрации летучих через угольный фильтр. Из 
представленных данных видно, что с ростом темпе-
ратуры торрификации объемный выход газа увели-
чивается. Основное газовыделение наблюдается по-
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сле прогрева исходного сырья до температуры по-
рядка 200 °С и существенно замедляется после 20 
минут выдержки в изотермических условиях, что 
согласуется с данными термогравиметрических из-
мерений (см. рис. 2). Следует подчеркнуть, что без 
фильтрации летучих через угольный фильтр объем 
выделяющегося газа, состоящего из двуокиси и оки-
си углерода [2], на порядок величины меньше объема 
газа, получаемого в наших экспериментах.  

 

 
 

Рис. 3. Объемный выход газа на 1 кг исходного сырья  
(пеллеты из соломы – 1, лузга подсолнечника – 2  
и шелуха риса – 3) в процессе торрификации  

при различных значениях Тt 
Fig. 3. Volume gas yield per 1 kg of raw material  

(pellets from straw – 1, sunflower husk – 2 and riсe husk – 3) 
during torrefaction at the different Тt 

 
 

 
 

Рис. 4. Объемный выход водорода (1) и окиси углерода (2) 
на 1 кг исходного сырья (пеллеты из соломы)  

в процессе торрификации при различных значениях Тt 
Fig. 4. Volume yield of hydrogen (1) and carbon monoxide (2) 
per 1 kg of raw material (pellets from straw) during torrefaction  

at the different Тt 
 
 

Как следует из рис. 3, удельный выход газа при 
термической обработке соломенных пеллет выше, 
чем при обработке лузги подсолнечника и шелухи 
риса. Как уже отмечалось, в интервале температур 

торрификации Тf = 230–300 °С основным органиче-
ским компонентом, подвергающимся процессу тер-
мической деструкции, является гемицеллюлоза. Раз-
ница в удельном выходе газа для различных иссле-
довавшихся видов биомассы может быть связана как 
с различным содержанием гемицеллюлозы, так и с 
различиями в структурной формуле гемицеллюлозы, 
входящей в состав различных видов биомассы. 

На рис. 4 представлены экспериментальные дан-
ные, характеризующие удельный объемный выход 
водорода и окиси углерода, получаемых в процессе 
торрификации соломенных пеллет и последующей 
фильтрации летучих через угольный фильтр. При-
месь других газов, из которых основным был СО2, в 
составе газовой смеси на выходе из реактора не пре-
вышала 8% (по объему). Масса получаемого газа, 
рассчитанная на основании данных, приведенных на 
рис. 3 и 4, с удовлетворительной точностью совпада-
ла с изменением массы образца и угольного фильтра, 
что наряду с отсутствием жидкой фракции в холо-
дильнике свидетельствовало о полной конверсии 
конденсирующихся летучих в синтез-газ. Аналогич-
ные результаты были получены и для пеллет из луз-
ги подсолнечника и шелухи риса. Соотношение ме-
жду объемным содержанием водорода и окиси угле-
рода в получаемом синтез-газе колебалось в 
интервале значений 0,85–1,34 в зависимости от ре-
жима торрификации и типа исходного сырья.  

 

 
 

Рис. 5. Объемный выход водорода и окиси углерода на 1 кг 
исходного сырья (пеллеты из соломы, лузга подсолнечника 
и шелуха риса) при различных режимах торрификации 

Fig. 5. Volume yield of hydrogen and carbon monoxide per 1 kg 
of raw material (pellets from straw, sunflower and rise husk)  

at the different torrefaction regimes 
 
 

На рис. 5 приведены экспериментальные данные, 
позволяющие провести сопоставление как удельного 
объемного выхода газа, так и его состава для различ-
ных режимов обработки и различных видов исходно-
го сырья. Несмотря на небольшие количественные 
отличия, параметры, характеризующие процесс по-
лучения синтез-газа при торрификации пеллет из 
соломы, лузги подсолнечника и шелухи риса, весьма 
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близки друг к другу, что свидетельствует о возмож-
ности переработки указанных сырьевых материалов 
по одному технологическому циклу.  

Синтез-газ, получаемый в результате термиче-
ской переработки летучих, выделяющихся при тор-
рификации биомассы, можно использовать в качест-
ве топлива для электрогенерирующей установки на 
базе газопоршневого двигателя. С этой точки зрения 
целесообразно сравнить энергию, потребляемую при 
производстве пеллет, с энергией, которую можно 
получить за счет использования синтез-газа, полу-
чаемого при торрификации. Ориентировочная элек-
трическая мощность, необходимая для работы пел-
летизатора производительностью 100 кг пеллет в час, 
равна 7,5 кВт, т.е. для производства 1 кг пеллет не-
обходимо 0,27 МДж электрической энергии. Отме-
тим, что с ростом производительности удельная по-
требляемая мощность установки падает. Удельный 
выход синтез-газа, который можно получить путем 
термической переработки летучих, выделяемых при 
торрификации 1 кг пеллет из сельскохозяйственных 
отходов,  лежит в диапазоне 0,19–0,61 м3/кг в зави-
симости от сорта перерабатываемого сырья и темпе-
ратуры торрификации (см. рис. 3). При теплоте сго-
рания синтез-газа на уровне 11 МДж/м3 это эквива-
лентно 2,1–6,7 МДж. Учитывая, что средний КПД 
преобразования для электрогенерирующих устано-
вок на базе газопоршневого двигателя равен 0,3, оче-
видно, что получаемый синтез-газ с большим запа-
сом обеспечивает функционирование комплекса по 
переработке отходов сельскохозяйственного произ-
водства в гранулированное топливо с высокими теп-
лотехническими характеристиками.  

 
Заключение 

 
Представлены экспериментальные данные по ко-

личеству и составу синтез-газа, который можно по-
лучить в процессе торрификации отходов сельскохо-
зяйственного производства (соломы, лузги подсол-

нечника и рисовой шелухи) в диапазоне температур 
торрификации 230–270 °C. Показано, что высоко-
температурная конверсия летучих в синтез-газ явля-
ется эффективным методом экологически чистой 
утилизации продуктов торрификации и, одновре-
менно, повышает энергетическую эффективность 
процесса переработки сельскохозяйственных отхо-
дов. Предлагаемая технология может быть использо-
вана при разработке и создании мобильных автоном-
ных установок по производству торрифицированных 
гранул с повышенными энергетическими характери-
стиками, работающих непосредственно в местах 
производства биомассы. 
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