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NMUNYECKAS IIEPEPABOTKA JJPEBECHUHbBI

V]IK 547:541.124
A.A. Kunoeckuii, B.H. Iluaakun, H.U. Benoycos, C.A. IIpokonves

POJIb TEMIIEPATYPHO-BPEMEHHBIX ®AKTOPOB
IPU YJIbBTPAIIMPOJIN3E JPEBECHOI'O CbhIPbs

Ha ocuoBe OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAaHHBIX YJIbTPANNUpPOJJIM3a APCBECUHBI ITIOKA3aHO OIIpeac-
JIAOMIEC BJIMAHHUE CKOPOCTH HArPEBa HAa BBIXOA YIJIA WU MEPEPACIIPEACIICHUC TOJTYyIaCMbIX
KHUIKHUX U ra3006pa3HHx OPOAYKTOB B 3aBUCMMOCTHU OT BPEMCHHU HpC6HBaHI/IH apora3on
B pCaKHI/IOHHOI;‘I 30HE.

Kniouegvie cnoea: npeBecuHa, MUPoin3, (aKTOPBI, TEMIEpaTypa, BPeMs, yroyb, CMOIA,
rasbl, ypaBHEHHS, KPUTEPHI KECTKOCTH.

OmHO U3 BO3MOXKHBIX HAIPaBICHUN yTHIM3AINHA APEBECHBIX OTXOJO0B —
MPOU3BOICTBO JKUAKOTO TOIUIMBA METOJAMH MUPOJIN3A, Ta3u(HUKAIMA U TEPMO-
XUMUYeckoil kouBepcuu [5, 7, 9, 13]. BoapmIMHCTBO UCCNENOBATENEH CUUTAIOT,
YTO THPOJUTHICCKUE METOIBI TMONYICHUS «CHHTECTUYCCKOW He(DTH» SBISIOTCA
HauOoJiee MEePCHEKTUBHBIMU BBHUJIY OTHOCUTEIHLHO MPOCTOTO amlapaTypHOTo
odopmIIeHHUsT TIpoIlecca M B OTCYTCTBUH JKECTKHUX TpPeOOBaHHWN K MOPOJHOMY U
(hpaKIIMOHHOMY COCTaBY CHIPHSI.

DHEProeMKOCTh IPEBECHOW MUPOTEHHON CMOJIBI KaK KOTEIHLHOTO TOILIH-
Ba 00bIYHO cocrasisier 25 ... 27 MJx/kr ¢ BeixogoM 10 14 % ot abc. cyxoi op-
TAaHUYIECKOW YaCTH JIPEBECHOTO CHIPhS MPU HUCIIONH30BAHUU TPATUIIMOHHBIX TEX-
HoJiorui. [{yist yBenuueHus BHIXOJa JKUKOTO TOIUIMBA Pa3pabaThIBAIOTCSI HOBBIC
METOJBI MUPOJIU3a MO JIBYM HANpaBICHUSIM: HEMOCPEACTBEHHOE OJHOCTAIUITHOE
noJiy4deHue xujakoro tomnusa [4, 10, 14, 15] u nuponus [8, 11, 12] ¢ uenessim
MOJIYICHUEM CHHTE3-Ta3a JUIsS TOCIEAYIOmEeH KaTAIUTUIECKON mepepaboTKH T10-
CJIETHETO B METAHOJ WX YTIEBOAOPOHI 110 TexHonoruu dumepa — Tpommra.

Kak moxa3piBaroT paHee OITyOJMKOBAHHBIE ITaHHBIE II0 OMpEICIICHUIO
«OTITUMAJILHOM» TEMIIEPaTyphl MUPOIN3a U NapodasHOMY THUPOIN3Y IPEBECHO-
CcMOJISIHBIX Macen [1-3, 6], BBIXOA W Ka4eCcTBO KOHEYHBIX MPOIYKTOB OIpEeisi-
I0TCS YCTIOBHSIMHU MPOBEICHUS MPOIlECCa U B OCHOBHOM 3aBUCAT OT TaKHUX Mapa-
METPOB, KaK CKOPOCTh W TeMIIepaTypa MUPOIH3a, a TAaKXKE OT IMPOIOIKHUTEIHHO-
CTH NpeObIBaHUsI 00pa30BaBIIMXCS MIAPOTA30B B PEaKIIMOHHON 30HE.

Jlyis yTOYHEHUsS POJM TeMIIepaTypPHO-BPEMEHHBIX (DAKTOPOB M UX B3aW-
MOCBSI3U B JJaHHOK pa0oTe MPOBEEHBI CEPUH OMBITOB MUPOIH3a OEPe30BOH Jpe-
BECHHBI C M3MEHEHHEM KOHEYHOH TeMIIepaTypsl peaknuoHHOW 30HEI 7T, (500,
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600 u 700 °C) u ckopoctu Harpesa ( (1 ... 180 °C/mMuH); a Takke OCYIIECTBIEH
AKCIIEPUMEHT TPU MaKCHUMAaIIbHBIX 3HaueHUsAX ( (METO]| TEIJIOBOTO yJapa) B HH-
tepBaie Temmeparyp 500 ... 1000 °C u npomonKATeI-HOCTH TIPpeObIBaHUS Mapo-
ra3oB NMMPOJIK3a B PEaKIMOHHOM 30He T, = 0,01...23,80 c.

PesynbTaThl EpBOil M BTOPOM cepHil ONMBITOB OTpa)k€HbI B BHUJIE BHIXOA
(% ot abc.-cyxoii npeBecuHsl) TBepaoil (yroms) Uy, sxuakoit (konpencar) U, u
ra3oBoii (HekoHAeHcHupytomuecs rassl) U, da3. s Gonee moapoOHOI XapakTe-
PUCTHKH H3y4aeMOro TpoIecca B Ka)KIOM OIBITE JOMOIHUTEIHHO OMPEAeIsIN
BBIXOJl cyMMapHO#l cmoubl U, 3dupopactsopumbix BemecTB U,;, CyMMapHBIX
denonos U, ¢, kapOoHOBBIX KHCIOT U, HeliTpanbHbiX BemecTB U, ,. Ilomyyen-
HBIE DKCIIEPHMMEHTAJIbHBIE JAHHBIE TPUBEAEHBI B Ta0M.1, 2 (T, — 00IIas mpoao-
KUTEIHFHOCTh THPOITN3a).

Tabnumna 1
Bausinue T, ;1 § Ha Beixoa (%o oT a0c. cyxoii ApeBecHHbI) IPOAYKTOB MHPOJIH3a
OC/qN’II/IH Uy UK Ur UCM U:s(b Uc.¢ UK.K UH.B
T,,=500 °C
1 29,4 51,6 19,0 17,1 11,8 5,6 4,8 1,3
5 27,2 53,2 19,6 18,5 13,1 6,1 53 17
15 25,0 54,8 20,2 19,8 13,3 6,0 52 2,1
30 23,6 56,2 20,2 21,2 13,9 6,3 55 2,1
60 22,5 59,4 18,1 23,0 14,8 7,0 6,2 1,6
90 21,3 61,0 17,7 23,8 15,4 7,3 6,4 1,7
120 20,8 60,7 18,5 24,2 15,6 7,5 6,3 1,8
180 20,1 60,6 19,3 24,4 16,8 7,7 7,2 19
T,,=600 °C
1 23,6 52,3 24,1 16,6 13,3 6,4 51 1,8
219 52,8 25,3 17,3 13,9 6,6 53 2,0
15 19,5 54,9 25,6 18,1 15,2 6,9 6,1 2,2
30 18,3 56,8 249 18,4 16,2 7,3 6,8 2,1
60 17,4 58,3 24,3 20,2 15,8 7,6 6,3 1,8
90 17,2 59,1 23,7 20,7 15,7 79 6,1 1,7
120 16,8 58,8 244 20,8 15,9 7,7 6,3 1,8
180 16,6 57,9 25,5 20,4 16,0 7,6 6,3 2,1
T,,=700°C
1 21,8 52,8 25,4 14,9 12,8 58 4,8 2,2
5 19,5 54,8 25,7 15,5 13,9 59 4,7 2,4
15 18,7 55,1 26,2 15,1 13,9 6,1 53 2,5
30 16,5 57,2 26,3 16,1 14,4 6,5 5,7 2,6
60 16,2 57,8 26,0 17,4 14,5 6,8 54 2,3
90 15,7 58,7 25,6 18,0 15,3 7,0 6,1 2,2
120 15,9 58,3 25,8 17,9 15,7 7,2 6,1 2,4
180 16,1 56,8 27,1 17,8 15,9 6,9 6,2 2,8
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Ta6bnuma 2
Bausinme T, ; 1 T, Ha BbIX0A (% 0T a0c¢. cyXoli ipeBeCHHbBI) NPOAYKTOB NMPOJIH3a
T € Uy Uy U, Ucu U3d3 Uc,d) Uk Uis
T,;="500 °C; Ty, =465 c; q = 135 °C/mun
23,80 20,1 60,5 19,4 24,4 16,7 1,7 7,2 19
10,10 20,4 60,9 18,7 25,2 17,6 8,0 7,4 2,1
7,90 20,5 61,8 17,7 25,8 18,5 8,2 8,1 2,2
5,10 20,5 62,8 16,7 26,6 19,7 9,2 9,1 2,7
4,40 20,7 62,7 16,6 27,4 21,0 9,3 9,1 2,7
T,5=600 °C; Tqu, = 315 ¢; g = 150 °C/mun
a) IePHOINYECKHUI THPOIIU3
4,00 17,4 59,7 22,9 24,0 17,1 8,2 6,7 2,1
2,80 17,5 60,1 22,4 24,7 16,1 8,3 54 2,4
2,10 17,1 62,1 20,8 25,8 18,2 8,6 7,0 2,6
1,60 17,1 63,4 195 26,5 20,6 10,6 74 2,6
0) HEeTPEPHIBHBIIN MTHPOIIN3
1,30 16,4 64,1 19,5 29,2 - 10,9 - 25
0,70 16,3 67,1 16,6 30,7 - 11,6 - 2,4
0,40 15,5 68,8 15,7 31,1 - 11,7 - 25
0,30 16,4 70,8 12,8 31,9 - 12,2 - 2,1
T,,= 700 °C; Ty, = 240 c; q = 180 °C/mun
3,10 16,1 56,8 27,1 17,9 15,6 6,9 58 2,8
2,00 16,2 57,3 26,5 18,6 16,5 7,3 6,2 3,0
1,30 16,0 63,3 20,7 22,0 20,0 8,5 74 4,1
0,90 16,3 63,7 20,0 23,5 22,2 9,5 8,1 4,7
0,80 16,2 64,4 194 24,1 22,6 9,6 8,3 4,7
Ty5= 800 °C; Ty = 150 ¢; q = 320 °C/mun
0,80 15,5 46,7 37,8 13,1 111 52 3,2 2,8
0,40 15,8 48,7 35,5 14,0 131 57 42 3,2
0,30 15,8 57,8 26,4 16,4 16,2 74 52 3,6
0,20 16,0 58,7 25,3 18,2 17,0 7,9 55 3,7
0,10 15,8 59,1 25,1 18,6 17,8 8,1 6,0 3,7
7,:=900 °C; Ty, = 126 c; q = 456 °C/mun
0,24 14,6 36,4 49,0 9,1 8,2 3,2 2,9 2,2
0,12 14,6 40,4 45,0 10,1 9,4 3,8 31 2,5
0,09 14,9 52,9 32,2 13,3 10,8 47 35 2,6
0,05 14,5 54,9 30,6 13,8 11,4 51 3,6 2,7
0,03 15,0 55,9 29,1 14,0 12,0 51 4,1 2,8
T,,=1000 °C; Ty, = 97 ¢; q = 600 °C/mMun
0,07 13,8 29,0 57,2 55 4,8 2,0 1,7 1,2
0,05 13,7 29,2 57,1 5,8 52 2,1 1,8 1,2
0,03 13,7 29,2 57,1 5,8 51 2,0 1,8 1,3
0,02 13,7 41,0 45,3 9,5 59 2,6 19 14
0,01 13,6 56,3 30,1 14,0 11,3 5,0 2,2 2,2
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[Ipu BBISIBICHUM POJIM TEMIIEPATYPHO-BPEMEHHBIX (haKTOPOB B IpOIIECCe
UPOJIH3a OBLTH MPUHSTHI CIEAYIOUINE Oy IIECHUS:

1. Beixox mpoaykToB muposn3a U SBiseTcs GYHKIHEH TBYX MepeMEHHBIX
— CKOPOCTH HarpeBa (| ¥ TeMneparypsl 7, :

u="f(q, 7).
2. ECJII/I (I)I/IKCI/IPOBaTB O,[[Hy n3 HepeMeHHLIX, TO BBIXOJ KaXXOJO0T'O KOMIIO-
HCHTA INOAYUHACTCS 3aKOHOMepHOCT${M, 6HI/I3KI/IM K Hapa60JII/IquKI/IMZ
u(@iTo) =agq’> +bg +¢; u(qeT) = mT? + k.
3. IIpu 06paboTKe MONYYCHHBIX JaHHBIX METOJIOM HAUMEHBIINX KBapa-

TOB KaK[Iblii U3 mapaMeTpoB GpyHkwmii U(QTo) 1 U(QeT) MOKET OBITH OIpPEHEIEH C
IIOMOIIBIO CTATUCTHYCCKHUX MOMCHTOB:

a, ( qi“j/n; a;l:(_ 1ui)/n;
3 ( q?)/n; ailz(éuiqi)/n;
N
o)

=

rae a*, — CTaTUCTUYECKH MOMEHT N-TO TOPSIIKa;
a*, m — CMEIIaHHBIA CTATUCTHYECKII MOMEHT N + M-T0 MOpsAKa.
B sToMm ciyyae mapametpsl a , b u ¢ — byukiuu u(qg, To) onpenensaTcs kKak
KOpPHU CUCTEMBI YPABHEHUI

Il
T
M=

£
1l
M= TV

QD
IN]
|

u-ng/n,

YR

Il
UN

o)
2
|

a,a+ab+a,c=a,;
a;a+ab+ac=a;
a,a+ab+c=ag;.
AHaJOTUYHO OmpeaessifoT U napamerpsl GpyHkuuu U(fo, T) Kak QyHKIUH
Temnepatypsl. LlenecooOpasHo paccMaTpuBaTh mapameTpsl ¢, b u € oTaensHo:
a=f(T); b=1f(T); c=1(T).

B pesynpraTe pemeHns cucTeMBbl MOTyYeHO HaJOXKEeHHe MapaboIndecKix
¢ynkumnii. CiaenoBaTenbHO, Ui ONpPEACICHUs BBIX0Aa KaKI0ro KOMIIOHEHTA -
poiM3a MOXKeT ObITh UCIIOJIb30BaHa (hopMya

u(q, 7) = qT(aqT + byq + axT + by) + q(c1q + ¢2) + T(asT + bg)+ 3,

TPEICTABIIAIONIAS HEKOTOPYIO TIOBEPXHOCTh YETBEPTOTO MOPSIKA.
Ha ocHOBaHMM 3KCHEPUMEHTAILHBIX JAHHBIX OBLTM PAacCYMTAHBI KOI(D-
¢burnmeHTs! aj, b u ¢; (Tabdmn. 3).



ISSN 0536 — 1036. UBY 3. «JlecHoii sxxypHam». 2004. Ne 4 89

Tabnuma 3

PacuyeTHble K03 puHeHTHI a;, b, ¢

Koo hurmersr 3HEGICHI/I}I K03 PHIHIEHTOB IEJ dopmymax ms onpeneﬁemm
a —0,0000527 +0,0000002 —0,0000530
az —0,0001600 +0,0010650 +0,0014830
as +0,0191010 —0,0032000 —0,0059500
b, +0,0004777 +0,0002420 +0,0008340
b, +0,0044700 —0,0179550 —0,0216950
bs —0,2682370 +0,0511500 +0,0579500
C1 —0,0004400 —0,0023000 +0,0034320
C; -0,3235000 +0,0829500 +0,0844114
Cs +1,1449000 +0,3369000 +0,0345000

BbIX01 HEKOHAECHCUPYIOIMIMXCS ra30B HA MIEPBOM JTale MOXHO paccMar-
pHBaTh KaK (YHKIIMIO TOJILKO TEMIIEPATYphl, TAK KaK M3MeHeHHe ( (110 OMBITHBIM
JIaHHBIM) OKa3bIBAaCT HE3HAUUTEILHOE BIHSHHE!

U.(7) = — 0,0227% + 0,2984T — 0,7505.

Ecnu mpu m3MeHeHHH CKOpPOCTH HarpeBa rasosast ¢asa BenmeT ceds cra-
OWIBLHO U CKOPOCTh (DaKTUYECKH 3aBHCHUT OT TEMIIEPATypPbl, TO aHAJTOTHYHOE T10-
CTOSIHCTBO OTMEYEHO W ISl TBEPOH (a3bl MpH U3MEHEHHH TPOIOIKUTEITHFHOCTH
MpeOBIBaHMS Mapora3oB B peakiMoHHOW 30He. [loaTOoMy, paccMmarpuBasi BBIXOJ
yIJIsl IPY MaKCUMaJIbHON CKOPOCTH HarpeBa (TEIUIOBOM ynap) Kak (hyHKIHUIO, 3a-
BUCSIYIO TOJIBKO OT TEMIEpaTyphl peakMOHHOHN 30HBI, ¥ IPUMEHSS METOA Hau-
MEHBIIINX KBaJAPATOB, IOJIy4YaeM

Uy(7) = 0,00237% - 0,0223T + 0,3604.

Brixos koHIEHCaTa M Ta3a MpU TEIUIOBOM yiape MpelCTaBiseT u3 cels
bysakyio T u Ty,

UK: hl(Ti Tn.r); Ur= hZ(Ti Tn.r)-

Ananm3 Tux QyHKUMIA MOKa3all, YTO XapakTep MX W3MEHEHHs NP pas-
JUYHBIX TEMIIepaTypax pPEaKIHOHHOW 30HBI OTiAMYaeTcs. Tak, B HMHTEpBale
500 ... 600 °C kpuBBIe BBIX0O1a UMEIOT MOJIOTYIO (HOPMY C IIUPOKUM HHTEPBATIOM
Tyr. [IpH MOBBILICHUH TEMIIEPATyphl peakioHHO# 30HbI Goniee 700 °C kpuBbie
BBIX0JIa MEHSIOT (POPMY C MOCTEIIEHHBIM YMEHBIICHUEM ONTHMAJILHOTO HHTEPBa-
Jna Ty, T.C. yBEIIMYMBACTCS UX KPyTU3HA.

[IpennonoKuM, 4TO ¢ MOMOIIBI0 WHTErPaJbHON (YHKIMH HOPMAIbHOTO
pacnpesielieHuss MOXKHO OINUCAaTh CyMMapHbIi BBIXOA Ta30BOM (a3bl IpH
HHUPOJIH3E:

D(Z) = [Ls~2n] ?exp (~ (x — 2)%/25%)dx.
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B noxip3y naHHOW TUIOTE3bI TOBOPUT T, — aHAJIOT BIUSHUS mapamerpa T
Ha I0JIO’KEHUE KPUBOW BBIXOJa Ta30B C MapaMeTpamMu HOPMaJILHOTO pacipeserne-
Hus. Tak, U3MEHEHHUE T, IPUBOAUT K CMEILEHUIO BAOIb OCH, T.€, Thep — AHAJIOT
rnapaMerpa G HOpMalabHOTO pacrupeaencHus. M3ameHenne ke napamerpa 1 BiausieT
Ha KPyTHU3HY KPHBOH, T.€. T, — aHAJIOT MapaMeTpa S.

B3sB 3a ocHoBy ¢yHkimio D(Z), mbl mpoBeian oOcienoBaHHE 00JACTH
BO3MOXXHOTO PACHOJIOKEHHUs] TOUKH Iepernda B 3aBUCHMOCTH OT TEMIEpaTyphl:
Tur = ae "V (Tie @ — MOCTOSHHAS TIPOIOIKUTENEHOCTH IPEOBIBAHHS Tiep)-

Ipunss, ato ¢yukius f(T) muHelina oTHOCHTENBHO T, HAILIM 3HAYEHUS
mapamMeTpoB. Todka mepernba HWHTETPATbHON KPUBOH BBIXOJA Ta3000pa3HBIX
IPOTYKTOB MOKET OBITh HaliieHa 110 GopMmyie Thep = 1,45 g 13D,

Teneps, 3Has1, 4TO Ty, MOKHO ONPENEIUTH AJs 33JaHHOH TeMIepaTypsl
PEaKLHOHHON 30HBI, U IOJIArasi, YTO d = Tpep, YUTEM HEKOTOPOE OTIMYUE KPUBOM
BBIX0/Ia Ta3000pa3HbBIX MPOIYKTOB OT MHTETPANTBHON KPHBOW HOPMAIBHOTO pac-
MpesieneHns. JTo OTIMYHE 3aKIo4aeTcs B 0071aCTH M3MEHEHMs KaXKION U3 ITHX
(hyHKITHIA.

Tak, ecnmu pynkums O(Z) umeer obnacte m3meHenus 0 < O(2) < 1 ; to
s pyaknud U, mmeem: 0 + A < U, <| - A, rie A — mocTostHHAs, KOTOPYIO HEOO-
XOJUMO oIpenenuTh. Tak kak ¢pyHkius U. nMeeT HeCKOIbKO MEHBIIYI0 001acTh
U3MEHEHHs], 3aMEHUM T — Tnep / S = T 1 pyHkmo ®(Z) npuseneM Kk 0ObIYHOMY
BUJY:

®2)=[1/c V2r] fexp (~ (21 2))dx.

3nauenus O(Z) npuBeneHsl B CIIPaBOYHUKAX, a TIAPAMETP G C JOIYCTH-
MOI1 JUIsl IPAKTHKU TOYHOCTBIO ompeaersiercs no gopmyie o = 0,08 - 5007,

Pacuer BpIxoza ra30Boi (ha3bl MOKHO MPOM3BOAMTH HA OCHOBaHHUHU Tal-
JIMYHBIX AaHHBIX 110 hopmyine U, = O(Z) — 4.

[MapameTp 4 B 3aBUCHMOCTH OT TEMIIEPATYpbl PEAKIMOHHOW 30HBI (110

OKCIICPUMCHTAJIbHBIM ,Z[aHHLIM) HUMECT CJIICAYIOUINC 3HAUYCHUS:
T, | 50 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

A | 0305 | 0275 | 0275 | 0215 | 015 | 0,150

[Tpn ompeneneHuy BBIXOAA CyMMAapHOH NMUPOTCHHON CMOJIBI MPUMEHEH

AHAJIOTMYHBIA METO/I, JIIsl KOTOPOTO MOJTy4YeHa clienyromas Gopmya:
Uew = ©(Z) — B.

Iapamerp B Haxonutcs u3 ypasHenus B = 0,17237° — 1,8127 + 7,0357,
nmapamerp G — u3 Boipaxkenns 6 = 5 - 1087,

OO0o0m1as pe3yabTaThl UCCICAOBAHUS TEMIIEpaTypHO-BPEMEHHBIX (haKTo-
POB MIHPOJIH3a JPEBECHHBI, OTMEUYACM CIIEIYIOIIee:

3aKOHOMEPHOCTH MHPOJIH3a MOTYT OBITh OMUCAHBI QYHKIUEH IBYX Mepe-
MEHHBIX M OJHM3KH MO (OpME K MHTErPaJbHOW KPHUBOH (DYHKIHUH HOPMAaJIbHOTO
pacrpe/ieNieHHs;

METO/]] TIO3BOJISIET OIPEICNIATh 3HAYCHUS TapaMeTpoB A U G CKOPOCTHOTO
MIHPOJIN3a IPEBECHHBI;
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HOJIyYEHHBIE PACUYETHBIE JIaHHbIE YKA3bIBAIOT HA HAIMYKME B MCCIIELYEMBIX
UHTEpBAIaX TEMIIEPaTypPHO-BPEMEHHBIX (DAaKTOpPOB Oe3pasMepHOro Kputepus K
(KpuTepuii KeCTKOCTH), KOTOPhIA YCTaHABIMBAET COOTHOILEHUE MEXKIY BHIXOZA-
MM KMIKON M razoo0pasHoil (a3 B mpolecce MUPOJIU3a; €ro poib MPOSBIAETCS
IpH TIOBBIIICHHBIX TEMIIEPATYPAX; €ro CIeIyeT paccMaTpuBaTh Kak (PYHKIIUIO
nByx mepemeHHbIx: Ky = U, / U, = aT/qr.
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Role of Temperature and Time Factors at Ultrapyrolisis
of Wood-raw Material

The defining influence of heating rate on coal yield and redistribution of obtained liquid
and gaseous products depending on time of vapor gases presence in the reaction zone is
shown based on the experimental data of wood ultrapyrolisys.



