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В странах тропического пояса источником сахара служит сахарный тростник, стебли 
которого содержат до 18 масс. % сахарозы. В Социалистической Республике Вьетнаме выра
щивание данного растения распределено во всех районах, но более развито в южных провин
циях. В 2011 году объем производства сахара во Вьетнаме составил более 17 миллионов тонн, 
что позволило включить Вьетнам в список 20-и ведущих стран-производителей сахарного тро
стника.
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Сахарное производство, как и многие другие производства, сопровождаются образова
нием отходов. Отходы производства сахара из сахарного тростника называются багассой. Ба- 
гасса -  это волокнистая масса, остающаяся после выделения сока из сахарного тростника. На 
рис. 1 представлена фотография багассы.

Рис. 1. Багасса- отходы сахарного тростника

На территории Вьетнама, багасса используется главным образом как корм скота, суб
страт для выращивания грибов или топливо. Эти направления утилизации отходов сахарного 
производства решает угрозу загрязнения окружающей среды этими отходами. На основе анали
за литературных данных и своей точки зрения, мы предлагаем расширять сферу использования 
этих отходов, путем их термообработки с целью получения адсорбционно активных материа
лов для поглощения загрязняющих веществ из различных сред (вода и почва).

Перед тем, как применять термическое воздействие на растительные отходы, нужно 
знать поведение исследуемых отходов при температурных воздействиях. Это достигается при 
помощи термографического анализа. Для этой цели нами получены термограммы отходов са
харного тростника на приборе Labsys Evo S60/58988 (производитель Setaram, Франция) в Ин
ституте Химии Вьетнамской Академии Наук и Технологии (ВАНТ). Исследуемыми образцами 
были куски сахарного тростника, высушенные при 105°С. Термографические испытания про
ведены в окислительной (воздушной) и защитной (азотной) атмосферах. Скорость подъема 
температуры была 10°С/мин. Скорость подачи азота составила 2г/мин. Масса образца при ис
пытании в окислительной среде была 8,53мг; а в защитной среде была 8,36мг. На рисунке 2 
представлены полученные комплексные термограммы с термогравиметрическими кривыми 
ТГ1 и ТГ2, дифференциальными термогравиметрическими кривыми ДТП  и ДТГ2, также кри
выми дифференциально-термического анализа ДТА1 и ДТА2. Обозначение 1 соответствует 
образцу, прокаленному в окислительной (воздушной) среде, а 2 обозначает образец, прокален
ный в защитной (азотной) атмосфере.
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Рис. 2. Комплексные термограммы багассы в окислительной (1) и защитной (2) атмосферах

Для удобства в обсуждении на рисунке 3 представлены кривые термогравиметрическо
го анализа в окислительной атмосфере с обозначенными численными значениями температур 
при которых они зафиксированы.
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Рис. 3. Комплексные термограммы багассы в окислительной среде

На кривой ТГ1 установлено, что от комнатной температуры (32°С) до 130°С происхо
дит потеря массы, это связано с удалением остаточной влаги образца. Зафиксирован практиче
ски прямой горизонтальный участок от 130°С до 230°С, указывающий на отсутствие изменения 
массы образца в этом диапазоне температур. На участке 230°С-360°С падение массы заметно 
ускоряется, что представлено перегибом в районе ~320°С. В диапазоне 360°С-520°С потеря 
массы достаточно заметно замедляется, хотя от ~470°С до 520°С скорость потери массы не
сколько интенсифицируется. На последнем участке (от 520°С до 1000°С) изменение массы не 
наблюдалось (кривая шла практически горизонтально). На этом основании можно сделать вы
вод, что выгорание образца багассы совершается до 520°С, с образованием зольности в количе
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стве 2,75-3,04 масс.% от начальной массы. Незначительное поднятие кривой ТГ1 в районе 
900°С-1000°С объясняется уменьшением чувствительности прибора при высоких температу
рах. В целом кривую ТГ1 можно разделить на 3 ступени по уменьшению массы образца. Паде
ние Ai соответствует потери массы от комнатной температуры до 130°С; уменьшение Д2: от 
230°С до 360°С; а А3 -  от 360°С до 520°С. Эти ступени изображены на рис. 4.

Температура (°С)

Рис. 4. Термогравиметрическая кривая ТГ1

Относительное (в процентах) и абсолютное (в миллиграммах) значение этих изменений 
массы внесены в табл. 1.

Таблица 1
Изменение массы багассы при прокаливании в воздушной атмосфере

Потерь массы Диапазон температур Абсолютное зна
чение (мг)

Относительное 
значение (масс.%)От До

Ai 32°С 130°С 0,4947 5,8
Д2 230°С 360°С 5,2203 61,2
Аз 360°С 520°С 2,5760 30,2

Сумма 32°С 1000°С 8,2910 97,2

Из табл. 1 следует отмечать, что самая значительная потеря массы происходит при про
каливании от комнатной температуры до 360°С. Суммарная убыль массы на этом диапазоне 
температур составляет 67,0 масс.%, что, грубо говоря, вдвое больше потери на участке 360°С- 
520°С.

На кривой Д ТП  (рис. 3) зафиксированы 3 минимума при 78°С, 323°С и 477°С. Наличие 
3-х пиков является подтверждением того, что кривая ТГ1 трехступенчатой. Первый минимум 
наблюдается при 78°С, соответствует потери массы в диапазоне температур 32°С-130°С. Эта 
убыль массы, скорее всего, связана с удалением остаточной влаги из образца. Второе отклоне
ние вниз от основной линии зафиксировано при 323°С, соответствующее потери массы Д2 (на 
участке 230°С-360°С). За ним следовал третий минимум при 477°С, который соответствует по
тери массы А3 (360°С-520°С). Дальнейший ход кривой ДТП  (за третьим минимумом) демонст
рирует ее следование основной линии, вплоть до конечной температуры испытания. На этом 
участке не наблюдается отклонение, что соответствует практическому постоянству массы об
разца после 520°С на кривой ТГ1. По глубине и по площади этих минимумов легко отметить, 
что второй минимум (323°С) является самым большим на кривой ДТА1, логично корреспонди
рующим самой большой потери массы Д2.

На кривой ДТА1 зафиксированы термоэффекты. Первым является эндотермический 
эффект с минимумом при температуре 78°С. Этот эндоэффект сопровождается удалением оста
точной влаги образца. От 230°С начинается экзотермический эффект значительнее по величине
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(судя по высоте и площади отклонения от основной линии). Этот экзоэффект совпадает с наи
большей потерей массы Д2, два его максимума наблюдаются при 347°С и 480°С с перегибом 
при температуре около 410°С. Данный термоэффект свидетельствует о воспламенении мате
риала в окислительной атмосфере с выделением тепловой энергии в диапазоне температур от 
~230°С до ~520°С. Далее, от 520°С до 1000°С происходит множество термоэффектов, которые 
незначительны по величине в сравнении с описанными термоэффектами.

Моделируя процессы пиролиза, нами проведен также термографический анализ багассы 
в защитной среде (азотной атмосфере). На рис. 5 представлены кривые термогравиметрическо
го анализа в защитной атмосфере с выявленными на них пиками.

О 200 400 600 800 1000
Температура (°С)

Рис. 5. Комплексная термограмма багассы в защитной среде

Из рисунков 4 и 6  установлено, что кривая ТГ2 по форме достаточно похожа на кривую 
ТГ1, однако существуют различия. На диапазоне низких температур кривой ТГ2 тоже зафикси
рована потеря массы за счет удаление остаточной влаги, но эта убыль массы шла до 135°С, что 
на 5°С выше образца, прокаленного в воздушной среде. Далее наблюдается практически гори
зонтальный участок от 135°С до 240°С, соответствующий отсутствию изменения массы образ
ца в этом диапазоне температур. Этот участок также присутствует на кривой ТГ1, но на ТГ2 он 
немного смещен в сторону больших температур. На участке 240°С-395°С падение массы замет
но ускоряется с перегибом в районе ~340°С. На узком участке 395°С-405°С кривая опять пошла 
горизонтально. Начиная с 405°С сокращение массы образца стало менее интенсивным, про
грессивно и сравнительно слабо замедляющимся до завершения процесса прокаливания образ
ца. При конечной температуре зольность в среде азота зафиксирована в количестве 10 масс.%. 
Кривая ТГ2 тоже является трехступенчатой. Падение Ai соответствует потери массы от ком
натной температуры до 135°С; уменьшение Д2: от 240°С до 395°С; а А3 -  от 405°С до 1000°С. 
Эти ступени изображены на рисунке 6 , а численные значения (абсолютные и относительные) 
этих изменений массы внесены в табл. 2 .
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Рис. 6. Термогравиметрическая кривая ТГ2

Таблица 2
Изменение массы багассы при прокаливании в атмосфере азота

Потерь массы Диапазон температур Абсолютное зна
чение (мг)

Относительное 
значение (масс.%)От До

Ai 32°С 135°С 0,6103 7,3
Д2 240°С 395°С 5,7768 69,1
Аз 405°С 1000°С 1,1788 14,1

Сумма 32°С 1000°С 7,5659 90,5

Из табл. 2 установлено, что самая значительная потеря массы происходит при прокали
вании от комнатной температуры до 395°С. Суммарная убыль массы при этом составляет 76,4 
масс.%. Отсюда также констатировано, что зольный остаток навески багассы, образованный 
при прокаливании в азотной атмосфере составляет 9,5 масс.%, что на 3,4 раза выше чем в слу
чае прокаливания в воздушной атмосфере.

На кривой ДТГ2 (рис. 5) зафиксированы 4 минимума при 74°С, 307°С, 357°С и 425°С. 
Первый минимум наблюдается при 74°С, соответствует потери массы в диапазоне температур 
32°С-135°С. Второе отклонение вниз от основной линии зафиксировано при 307°С, а третий 
минимум при 357°С, эти два минимума находятся близко друг к другу, с перегибом при 325°С. 
Существование этих минимумов совпадает с ходом кривой ТГ2: скорость уменьшения массы 
на участке 240°С-340°С немного уступает скорости уменьшения массы на участке 340°С- 
395°С.

Наглядное отличие кривой ДТГ2 от ДТП  -  это существование четвертого экстремума 
(минимума) при 425 °С, с его помощью установлено, что в районе 405°С-700°С потеря массы 
происходит несколько быстрее, чем на диапазоне 700°С-1000°С. Но поскольку этот минимум 
незначителен, то если им пренебречь, уменьшение массы в диапазоне от 405°С -  1000°С стано
вилось равномерным.

На кривой ДТА2 фиксированы два значительных эндотермических термоэффекта. Пер
вый эндотермический эффект зарегистрирован при 81°С, соответствует обезвоживанию образ
ца. А второй эндоэффект проявляется при 365°С, что соответствует изменению массы этом 
диапазоне температур. Дальше кривая идет без больших экстремумов, но к концу испытания
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ПРОБЛЕМЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ
В ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ И НА СОПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ

она содержит множество маленьких максимумов, минимумов и перегибов, что свидетельствует 
о сложном поведении образца при больших температурах.

Выводы.
1. Установлено, что при прокаливании в окислительной (воздушной) среде масса золь

ного остатка составляет 2,8 масс.%. А в защитной (азотной) среде эта величина равна 9,5 
масс.% от начальной массы навески, приступившей к испытанию.

2. Выявлено, что в случае прокаливания багассы в воздушной среде самая значительная 
потеря массы происходит до 360°С, скорость уменьшения массы заметно замедляется до 520°С. 
Именно на этом диапазоне температур произойдет воспламенение материала с выделением те
пловой энергии, что подтверждается наличием пиков экзотермических эффектов на кривой 
ДТА1.

3. Показано, что в защитной атмосфере образец ведет себе по- другому. Первое отли
чие — это смещение участков температур, на которых происходит изменение массы. Второе 
отличие -  это термоэффекты только эндотермические.
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Вмешательство человека в естественные природные процессы, особенно изменения ру
сел рек в большинстве случаев имеет негативные последствия. Об этом свидетельствуют на
циональные и международные нормативные акты и многочисленные публикации [1-7].

Микроклиматические изменения окружающей среды, связанные с созданием крупных 
водохранилищ, как правило, оказывают положительный эффект [8,9,11].

Впервые, ставится задача внесения щадящих коррекций, направленных на исправление 
негативных последствий, связанные с естественными процессами, в частности изменение русла 
Амур [10,20]. Отрицательный результат этих последствийсвидетельствует хотя бы тот факт, 
что широтный климат города Владивостока должен соответствовать климату города Сочи 
[7,12]. Причина указанного несоответствия заключается не только в воздействии Тихоокеан
ского холодного течения, но в первую очередь в неблагоприятно сложившихся региональных 
факторах, таких как направление течения Амур, особенно его дельты и заиливание узкого Та
тарского пролива [3,14-16].

Направление течения в дельте Амура и заиливание пролива тесно связаны между собой. 
Если бы оказалось, что ширина Татарского пролива больше, то Цусимское теплое течение про
должилось далеко на север вдоль побережья материка. Такая реконструкция событий носит ги
потетический характер.

Минимальные вмешательства в природные процессы по коррекции водного потока не
обходимы для того, что повлиять на климат целого региона [18-24]. В данном случае мини
мальные вмешательства в направления движения водных потоков будет осуществляться с ис
пользованием естественной энергии самих потоков.
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