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На основе экспериментальных данных ультрапиролиза древесины показано опреде-

ляющее влияние скорости нагрева на выход угля и перераспределение получаемых 

жидких и газообразных продуктов в зависимости от времени пребывания парогазов 

в реакционной зоне. 
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 Одно из возможных направлений утилизации древесных отходов – 

производство жидкого топлива методами пиролиза, газификации и термо-

химической конверсии [5, 7, 9, 13]. Большинство исследователей считают, 

что пиролитические методы получения «синтетической нефти» являются 

наиболее перспективными ввиду относительно простого аппаратурного 

оформления процесса и в отсутствии жестких требований к породному и 

фракционному составу сырья. 

 Энергоемкость древесной пирогенной смолы как котельного топли-

ва обычно составляет 25 … 27 МДж/кг с выходом до 14 % от абс. сухой ор-

ганической части древесного сырья при использовании традиционных тех-

нологий. Для увеличения выхода жидкого топлива разрабатываются новые 

методы пиролиза по двум направлениям: непосредственное одностадийное 

получение жидкого топлива [4, 10, 14, 15] и пиролиз [8, 11, 12] с целевым 

получением синтез-газа для последующей каталитической переработки по-

следнего в метанол или углеводороды по технологии Фишера – Тропша. 

 Как показывают ранее опубликованные данные по определению 

«оптимальной» температуры пиролиза и парофазному пиролизу древесно-

смоляных масел [1–3, 6], выход и качество конечных продуктов определя-

ются условиями проведения процесса и в основном зависят от таких пара-

метров, как скорость и температура пиролиза, а также от продолжительно-

сти пребывания образовавшихся парогазов в реакционной зоне. 

 Для уточнения роли температурно-временных факторов и их взаи-

мосвязи в данной работе проведены серии опытов пиролиза березовой дре-

весины с изменением конечной температуры реакционной зоны Тр.з (500, 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2004. № 4 

 

86 

600 и 700 °С) и скорости нагрева q (1 … 180 °С/мин); а также осуществлен 

эксперимент при максимальных значениях q (метод теплового удара) в ин-

тервале температур 500 … 1000 °С и продолжительности пребывания паро-

газов пиролиза в реакционной зоне п.г = 0,01…23,80 с. 

 Результаты первой и второй серий опытов отражены в виде выхода 

(% от абс.-сухой древесины) твердой (уголь) Uy, жидкой (конденсат) Uк и 

газовой (неконденсирующиеся газы) Uг фаз. Для более подробной характе-

ристики изучаемого процесса в каждом опыте дополнительно определяли 

выход суммарной смолы Uсм, эфирорастворимых веществ Uэф, суммарных 

фенолов Uс.ф, карбоновых кислот Uк.к, нейтральных веществ Uн.в. Получен-

ные экспериментальные данные приведены в табл.1, 2 (пир – общая продол-

жительность пиролиза). 
Таблица 1  

Влияние Тр.з и q на выход (% от абс. сухой древесины) продуктов пиролиза 

q, 

С/мин 
U

у
 U

к
 U

г
 U

см
 U

эф
 U

с.ф
 U

к.к
 U

н.в
 

Тр.з = 500 С 

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 5,3 1,7 

15 25,0 54,8 20,2 19,8 13,3 6,0 5,2 2,1 

30 23,6 56,2 20,2 21,2 13,9 6,3 5,5 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 1,9 

Тр.з = 600 С 

1 23,6 52,3 24,1 16,6 13,3 6,4 5,1 1,8 

5 21,9 52,8 25,3 17,3 13,9 6,6 5,3 2,0 

15 19,5 54,9 25,6 18,1 15,2 6,9 6,1 2,2 

30 18,3 56,8 24,9 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 7,9 6,1 1,7 

120 16,8 58,8 24,4 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 

Тр.з = 700 С 

1 21,8 52,8 25,4 14,9 12,8 5,8 4,8 2,2 

5 19,5 54,8 25,7 15,5 13,9 5,9 4,7 2,4 

15 18,7 55,1 26,2 15,1 13,9 6,1 5,3 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 5,4 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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Таблица 2  

Влияние Тр.з и п.г на выход (% от абс. сухой древесины) продуктов пиролиза 

п.г, с Uу Uк Uг Uсм Uэф Uс.ф Uк.к Uн.в 

Тр.з = 500 С; пир = 465 с; q = 135 С/мин 

23,80 20,1 60,5 19,4 24,4 16,7 7,7 7,2 1,9 

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 

Тр.з = 600 С; пир = 315 с; q = 150 С/мин 

а) периодический пиролиз 

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 5,4 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 19,5 26,5 20,6 10,6 7,4 2,6 

б) непрерывный пиролиз 

1,30 16,4 64,1 19,5 29,2 – 10,9 – 2,5 

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 – 2,5 

0,30 16,4 70,8 12,8 31,9 – 12,2 – 2,1 

Тр.з = 700 С; пир = 240 с; q = 180 С/мин 

3,10 16,1 56,8 27,1 17,9 15,6 6,9 5,8 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 7,4 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 19,4 24,1 22,6 9,6 8,3 4,7 

Тр.з = 800 С; пир = 150 с; q = 320 С/мин 

0,80 15,5 46,7 37,8 13,1 11,1 5,2 3,2 2,8 

0,40 15,8 48,7 35,5 14,0 13,1 5,7 4,2 3,2 

0,30 15,8 57,8 26,4 16,4 16,2 7,4 5,2 3,6 

0,20 16,0 58,7 25,3 18,2 17,0 7,9 5,5 3,7 

0,10 15,8 59,1 25,1 18,6 17,8 8,1 6,0 3,7 

Тр.з = 900 С; пир = 126 с; q = 456 С/мин 

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 3,1 2,5 

0,09 14,9 52,9 32,2 13,3 10,8 4,7 3,5 2,6 

0,05 14,5 54,9 30,6 13,8 11,4 5,1 3,6 2,7 

0,03 15,0 55,9 29,1 14,0 12,0 5,1 4,1 2,8 

Тр.з = 1000 С; пир = 97 с; q = 600 С/мин 

0,07 13,8 29,0 57,2 5,5 4,8 2,0 1,7 1,2 

0,05 13,7 29,2 57,1 5,8 5,2 2,1 1,8 1,2 

0,03 13,7 29,2 57,1 5,8 5,1 2,0 1,8 1,3 

0,02 13,7 41,0 45,3 9,5 5,9 2,6 1,9 1,4 

0,01 13,6 56,3 30,1     14,0 11,3 5,0 2,2 2,2 
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 При выявлении роли температурно-временных факторов в процессе 

пиролиза были приняты следующие допущения: 

 1. Выход продуктов пиролиза u является функцией двух переменных 

– скорости нагрева q и температуры Тр.з : 

                                                               u = f(q, Т). 

 2. Если фиксировать одну из переменных, то выход каждого компо-

нента подчиняется закономерностям, близким к параболическим: 

                                       u(qiT0) = aq2 + bq + с;    u(q0T) = mT2 + k. 

 3. При обработке полученных данных методом наименьших квадра-

тов каждый из параметров функций u(qT0) и u(q0T)   может быть определен с 

помощью статистических моментов: 
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где   a*n – статистический момент n-го порядка; 

      a*n,m – смешанный статистический момент n + m-го порядка. 

 В этом случае параметры а , b и с – функции u(q, T0) определятся как 

корни системы уравнений 
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 Аналогично определяют и параметры функции u(q0, T) как функции 

температуры. Целесообразно рассматривать параметры а, b и c отдельно:  

                                        a = f(T);       b = f(T);      c = f(T). 

 В результате решения системы получено наложение параболических 

функций. Следовательно, для определения выхода каждого компонента пи-

ролиза может быть использована формула  

             u(q, Т) = qT(a1qT + b1q + а2Т + b2) + q(c1q + с2) + Т(a3Т + b3)+ с3, 

представляющая некоторую поверхность четвертого порядка.  

На основании экспериментальных данных были рассчитаны коэф-

фициенты аi, bi и ci (табл. 3). 
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Таблица 3  

Расчетные коэффициенты аi, bi, сi 

Коэффициенты 
Значения коэффициентов в формулах для определения 

Uу Uк Uсм 

а1 –0,0000527 +0,0000002 –0,0000530 

а2 –0,0001600 +0,0010650 +0,0014830 

а3 +0,0191010 –0,0032000 –0,0059500 

b1 +0,0004777 +0,0002420 +0,0008340 

b2 +0,0044700 –0,0179550 –0,0216950 

b3 –0,2682370 +0,0511500 +0,0579500 

c1 –0,0004400 –0,0023000 +0,0034320 

c2 –0,3235000 +0,0829500 +0,0844114 

c3 +1,1449000 +0,3369000 +0,0345000 

 

 Выход неконденсирующихся газов на первом этапе можно рассмат-

ривать как функцию только температуры, так как изменение q (по опытным 

данным) оказывает незначительное влияние:  

                                    Uг(Т) = – 0,022Т2 + 0,2984Т – 0,7505. 

 Если при изменении скорости нагрева газовая фаза ведет себя ста-

бильно и скорость фактически зависит от температуры, то аналогичное по-

стоянство отмечено и для твердой фазы при изменении продолжительности 

пребывания парогазов в реакционной зоне. Поэтому, рассматривая выход 

угля при максимальной скорости нагрева (тепловой удар) как функцию, за-

висящую только от температуры реакционной зоны, и применяя метод наи-

меньших квадратов, получаем 

                                   Uy(Т) = 0,0023Т2 – 0,0223Т + 0,3604. 

 Выход конденсата и газа при тепловом ударе представляет из себя  

функцию Т и п.г: 

                                       Uк = h1(T, п.r);       Uг = h2(T, п.г). 

 Анализ этих функций показал, что характер их изменения при раз-

личных температурах реакционной зоны отличается. Так, в интервале      

500 … 600 °С кривые выхода имеют пологую форму с широким интервалом 

п.г. При повышении температуры реакционной зоны более 700 °С кривые 

выхода меняют форму с постепенным уменьшением оптимального интерва-

ла п.г, т.е. увеличивается их крутизна. 

 Предположим, что с помощью интегральной функции нормального 

распределения можно описать суммарный выход газовой фазы при  

пиролизе: 

                                    Ф(Z) = [1/ 2 ] 


Z

exp (– (x – a)2/22)dx. 
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 В пользу данной гипотезы говорит п.г – аналог влияния параметра Т 

на положение кривой выхода газов с параметрами нормального распределе-

ния. Так, изменение п.г приводит к смещению вдоль оси, т.е, пер – аналог 

параметра  нормального распределения. Изменение же параметра Т влияет 

на крутизну кривой, т.е. Тр.з – аналог параметра s. 

 Взяв за основу функцию Ф(Z), мы провели обследование области 

возможного расположения точки перегиба в зависимости от температуры: 

п.г = ае–f(T) (где а – постоянная продолжительности пребывания пер). 

 Приняв, что функция f(Т) линейна относительно Т, нашли значения 

параметров. Точка перегиба интегральной кривой выхода газообразных 

продуктов может быть найдена по формуле пep = 1,45 е–1,315(Т – 7). 

 Теперь, зная, что пер можно определить для заданной температуры 

реакционной зоны, и полагая, что а = пер, учтем некоторое отличие кривой 

выхода газообразных продуктов от интегральной кривой нормального рас-

пределения. Это отличие заключается в области изменения каждой из этих 

функций. 

 Так, если функция Ф(Z) имеет область изменения 0  Ф(2)  1 ; то 

для функции Ur имеем: 0 + A  Uг  l – A, где А – постоянная, которую необ-

ходимо определить. Так как функция Uг имеет несколько меньшую область 

изменения, заменим  – пep / S =  и функцию Ф(Z) приведем к обычному 

 виду: 

                                     Ф(Z) = [1 /  2 ] 


Z

exp  (– ( t2 / 2))dx. 

 Значения Ф(Z) приведены в справочниках, а параметр  с допусти-

мой для практики точностью определяется по формуле  = 0,08  5(10–Т). 

 Расчет выхода газовой фазы можно производить на основании таб-

личных данных по формуле Ur = Ф(Z) – А.  

 Параметр А в зависимости от температуры реакционной зоны (по 

экспериментальным данным) имеет следующие значения: 
Тр.з 500 600 700 800 900 1000 

А 0,305 0,275 0,275 0,215 0,150 0,150 

 При определении выхода суммарной пирогенной смолы применен 

аналогичный метод, для которого получена следующая формула:  

                                                      Uсм = Ф(Z) – В. 

 Параметр В находится из уравнения В = 0,1723Т2 – 1,812Т + 7,0357, 

параметр  – из выражения  = 5  10(8–Т). 

 Обобщая результаты исследования температурно-временных факто-

ров пиролиза древесины, отмечаем следующее: 

 закономерности пиролиза могут быть описаны функцией двух пере-

менных и близки по форме к интегральной кривой функции нормального 

распределения; 

 метод позволяет определять значения параметров А и  скоростного 

пиролиза древесины; 
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 полученные расчетные данные указывают на наличие в исследуемых 

интервалах температурно-временных факторов безразмерного критерия Кж 

(критерий жесткости), который устанавливает соотношение между выхода-

ми жидкой и газообразной фаз в процессе пиролиза; его роль проявляется 

при повышенных температурах; его следует рассматривать как функцию 

двух переменных: Кж = Uсм / Uг = aT/q. 
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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. 

 

 

 

 

 


