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Проведено комплексное изучение процесса термического разложения топливных 
гранул из биомассы борщевика Сосновского, определены кинетические параметры процесса 

на основе термогравиметрического анализа в сравнении с образцом древесных пеллет из 
хвойной древесины. Биомасса борщевика Сосновского была собрана на территории села 
Выльгорт республики Коми, высушена до атмосферно-сухого состояния, измельчена до dm<0,25 мм. 
В качестве образца сравнения были выбраны хвойные пеллеты производства ОАО «СевЛесПил» 

г. Сыктывкара Республики Коми. Определен элементный состав, содержание основных ком-
понентов, величина теплового эффекта исходного растительного сырья в зависимости от 
степени запрессовки (10 и 20 кН), установлены особенности процесса термического разло-
жения образцов. Кинетические исследования запрессованных при 10 кН образцов проводи-

лись в воздушной среде при скоростях нагрева 5, 10 и 15 °С/мин в температурном диапазоне 
от 25 до 1000 °С с использованием дифференциальных методов Фридмана и Озава-Флин- 
Уолла. Проведенные исследования позволили установить теплотехнические параметры 
топливных гранул, проанализировать особенности их термического разложения, а также 

оценить кинетические параметры процесса. Сравнительный анализ указанных характери-
стик пеллет и топливных гранул подтвердил возможность использования последних как са-
мостоятельного энергетического топлива, так и в качестве добавки к пеллетам без суще-
ственного снижения характеристик, определяющих качество конечного продукта. Резуль-

таты представленных исследований можно использовать для разработки технологии и обо-
рудования сжигания топливных гранул из биомассы борщевика Сосновского или пеллет ком-
бинированного состава с целью рационального извлечения тепловой энергии. 
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The comprehensive study of the process of thermal decomposition of fuel pellets from Her-

acleum Sosnowskyi biomass was carried out. Kinetic parameters of the process were determined 
based on thermo-gravimetric analysis in comparison with a sample of wood pellets from coniferous 
wood. The biomass of heracleum Sosnowskyi was collected in the village of Vylgort, Komi Republic, 
dried to atmospheric-dry state, ground to mean diameter dm<0.25 mm. The elemental composition, 

the content of the main components, the value of the thermal effect of the initial plant raw materials 
are determined. The features of the thermal decomposition of samples are established. Kinetic stud-
ies of samples pressed at 10 kN were carried out in air environment at heating rate of 5, 10 and 
15 °C/min in the temperature range from 25 to 1000 °C using differential methods of Friedman 

and Ozawa-Flyn-Wall. Comparative analysis of softwood pellets and fuel pellets of hogweed Sos-
nowskyi confirmed the possibility of using the latter as an independent energy fuel, and as an ad-
ditive to pellets without significantly reducing their quality characteristics. The results of the pre-
sented studies can be used to develop technology and equipment for burning fuel pellets for the 

purpose of rational extraction of thermal energy. 

Key words: hogweed Sosnowskyi, fuel pellets, elemental analysis, main components content, thermal decom-
position, thermal effect, thermogravimetric analysis, kinetic, activation energy, pre exponential factor 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокая жизнеспособность вида и тенден-

ция 90-х гг. прошлого века повсеместного сниже-

ния посевных площадей создали предпосылки для 

широкого распространения борщевика Соснов-

ского. Предполагаемые перспективы использова-

ния не дали положительных результатов, а методы 

борьбы на сегодняшний день требуют серьезного 

комплексного подхода, реализация которого огра-

ничена множеством факторов [1, 2]. Решение про-

блемы с позиции использования растительного сы-

рья для получения полезного продукта также нахо-

дится пока в стадии разработки [3, 4]. При этом 

площади, занимаемые видом, ежегодно увеличива-

ются примерно на 10%, занимая в основном обо-

чины дорог, заброшенные поля, лесные опушки и 

периметр возделываемых полей. Такая ситуация с 

распространением борщевика характерна не только 

для России, но и для других государств [5-7]. 

На территории г. Сыктывкара борщевиком 
было занято около 66 га по данным 2016 г [8] и 
248 га в 2018 г [9]. Все это, с одной стороны, яв-
ляется толчком для поиска возможных перспек-
тивных решений, а с другой диктует необходи-
мость использовать уже имеющиеся наработки.  

Одним из возможных вариантов решения 
задачи может стать производство топливных гра-
нул, тем более, что экологически обоснованный 
устойчивый рост спроса на пеллеты в совокупно-
сти с тенденцией снижения нагрузки на лесную от-
расль способствуют развитию данного тренда. 
Перспектива использования борщевика в качестве 
энергетического сырья подкрепляется с одной сто-
роны высокими показателями биомассы (500- 
1200 ц/га) и возможностью длительного использо-
вания плантации (10-15 лет) [10], а с другой – по-
казателями его теплотворной способности. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Борщевик Сосновского был заготовлен в 
селе Выльгорт, высушен до атмосферно-сухого со-
стояния, измельчен и расфракционирован. Анализ 
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образцов dm < 0,25 мм проводили методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК), 
широко применяемым для изучения потенциала 
производства синтетических топлив из раститель-
ной биомассы [11, 12], рациональной утилизации 
отходов переработки растительного сырья [13, 14], 
а также при исследованиях возможностей создания 
новых материалов с применением целлюлозы [15]. 
Анализ проводили при степени запрессовки 10 и 20 кН 
в трехкратной повторности. В качестве объекта 
сравнения использовали пеллеты из 100% хвойной 
древесины. Показатель теплотворной способности 
оценивали по площади пиков термограммы, огра-
ниченной температурным интервалом 200-500 °С 
для образцов из биомассы борщевика Сосновского 
(ББС) и 200-575 °С для образцов из древесных пел-
лет (ДП). Также оценивалось содержание влаги в 
образцах и количество золы. Величина низшей теп-
лоты сгорания была определена с помощью быст-
родействующего калориметра сжигания БСК-2х. 

На основании данных элементного состава 

образцов ББС были рассчитаны рабочая и сухая 

беззольная массы [16] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Показатели образца ББС 

Table 1. Indicators of sample 

элемент, 

% 

показатель 

рабочая масса 
сухая беззольная (горючая) 

масса 

С 43,07±2,33 48,69 

Н 5,46±0,42 6,17 

S 0,06±0,006 0,07 

O 39,21 44,33 

N 0,65±0,07 0,73 

A 6,46±1,6 – 

W 5,09±0,9 – 

Σ 100 100 

Примечание: Показатели А и W определены по результа-

там термогравиметрического анализа 

Note: Indicators A and W are determined according to the re-

sults of thermogravimetric analysis 

 

По методике [16] была рассчитана вели-

чина низшей теплоты сгорания: 

  SNOHCН WWWWWQ 9,10812574,339  

  79,1578591,25  WH WW   кДж/кг 

Это значение является типичным для лигно-

целлюлозного сырья [17], для большинства древес-

ных материалов составляет 15-20 МДж/кг. Оценка 

показателя с применением калориметра БСК-2х 

показала: для образца ББС 19,0 МДж/кг, для об-

разца ДП 19,5 МДж/кг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Термогравиметрическое исследование 
Анализ термограмм образцов ББС показал 

высокую сходимость результатов 8,2 МДж/кг,  
Δ = ±0,1 МДж/кг, при этом степень запрессовки 
оказывает несущественное влияние на величину 
теплотворной способности (Δ = ±0,5 МДж/кг), по-
этому дальнейшие исследования проводились 
только при запрессовке 10 кН. Образец ББС пока-
зал более высокий показатель теплотворной спо-
собности (8,2 МДж) по сравнению с образцом ДП 
(7 МДж) при сопоставимом содержании основных 
компонентов: целлюлозы в образце ББС – 39,65%, 
лигнина – 20,35%, экстрактивных веществ – 16,3%, 
минеральных веществ – 4,46% [4]. В древесине ели 
содержится 44,2% целлюлозы, 28,6% лигнина [18]. 
При этом максимальный тепловой эффект при сго-
рании образца ББС наблюдается на 83-й мин., то-
гда как для образца ДП – только на 105-й мин.. 
Сравнительный анализ представлен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Сравнительный анализ термограмм образцов 
Table 2. Comparative analysis of sample thermograms 

параметры 
образец 

ББС ДП 

потеря массы при испарении воды, % 3,1 3,4 
потеря массы при горении органических 

соединений, % 
57,5 52,3 

потеря массы при горении угля, % 30,4 43,3 

содержание золы, % 8,1 0,9 

тепловой эффект, Дж/г 8201 7081 

максимальный тепловой поток, °t 435 533 

 
Представленные данные свидетельствуют 

о сопоставимой величине теплового эффекта об-
разца ББС, реализуемого при более низкой темпе-
ратуре, и о наличии более высокого содержания 
минеральных примесей. 

Кинетическое исследование 
Кинетический анализ проводился на основе 

данных термогравиметрических зависимостей раз-
ложения образцов ББС, запрессованных с усилием 
10 кН при различных скоростях нагрева. Для опре-
деления кинетических параметров процесса разло-
жения образцов были использованы дифференци-
альный метод Фридмана и Озава-Флин-Уолла 
(табл. 3, рисунок) [17]. Сравнительный анализ ре-
зультатов исследования с данными для пеллет из 
ели [19] и рисовой лузги [3] показал, что образец 
ББС имеет существенно более низкие значения 
энергии активации, что указывает на наличие бо-
лее слабого межмолекулярного взаимодействия в 
молекулах ББС и, следовательно, требует меньших 
энергетических затрат на разрушение молекуляр-
ных связей. 
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Таблица 3 

Результаты кинетического анализа образцов ББС 

Table 3. Results of kinetic analysis of BHS samples 

α, % 

метод Фридмана 
метод Озава-Флин-

Уолла 

ЕА, 
кДж/моль 

log A, 
1/с 

ЕА, 
кДж/моль 

log A, 
1/с 

2 72 17 67 17 

5 67 16 69 17 

10 61 15 65 16 

20 53 13 64 15 

30 49 12 58 13 

40 49 11 58 13 

50 42 9 49 11 

60 16 4 34 8 

70 10 2 24 5 

80 7 1 19 4 

90 4 1 15 3 

сред-

нее 
39 9 47 11 

Примечание: α – степень превращения образца; ЕА – энер-
гия активации 

Note: α is the degree of conversion of the sample; EA - activa-

tion energy 

 
Анализ данных табл. 3 в сравнении с дан-

ными для стандартных еловых пеллет и рисовой 
лузги [20] показал, что образец ББС имеет суще-
ственно более низкие значения энергии активации, 
что указывает на наличие более слабого межмоле-
кулярного взаимодействия в молекулах ББС. 

Анализ зависимостей (рисунок) указывает, 
что процесс выхода летучих веществ протекает в 
две стадии, т.к. присутствуют две группы парал-
лельных прямых с близкими значениями энергии 
активации. 

ВЫВОДЫ 

Тепловой эффект при сжигании топливных 
гранул из биомассы борщевика Сосновского имеет 
сопоставимые значения с пеллетами из хвойной 
древесины. 

Топливные гранулы из биомассы борще-
вика Сосновского имеют более низкие показа-
тели энергии активации по сравнению с пелле-
тами из ели. 

Результаты исследований могут быть использо-
ваны для разработки технологии и оборудования 
сжигания топливных гранул из борщевика Сос-
новского или пеллет комбинированного состава. 

 

 
а 

 
б 

Рис. Результаты кинетического анализа образца ББС на ос-
нове дифференциального метода Фридмана (а) и Озава-

Флин-Уолла (б) dα/dt – скорость превращения образца;  

-1000/Т – обратная температура; β= dT/dt – скорость нагрева 

образца; 1000/Т – обратная температура 
Fig. Results of kinetic analysis of BHS sample based on the dif-

ferential methods of Friedman (a) and Ozawa-Flynn-Wall (б) 

dα/dt – sample conversion rate; -1000/Т – reverse temperature;  

β= dT/dt – sample heating rate; 1000/Т – reverse temperature 
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