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Введение
Известно [1], что использование древесной

биомассы является, возможно, самым перспектив�
ным направлением развития биоэнергетики, кото�
рая, в свою очередь, небезосновательно считается
многими экспертами [2, 3] самым реальным возоб�
новляемым источником электрической и тепловой
энергии для многих территорий. Кроме того дре�
весная биомасса является хорошим сырьем для по�
лучения жидкого биотоплива, биогаза и углистого
вещества, диапазон возможных областей примене�
ния которого очень высок [1]. Но, несмотря на по�
вышенное (по сравнению с другими энергоресур�
сами) внимание исследователей и инженеров
на многих континентах [2–5], до настоящего вре�
мени нет примеров широкомасштабного примене�
ния древесной биомассы как непосредственно
в энергетике, так и в производстве вторичных
энергоносителей (биотопливо, биогаз).

Скорее всего, такое состояние работ по прямо�
му или косвенному использованию древесины
в энергетике обусловлено объективными причина�
ми, основной из которых является отсутствие до�
статочной для промышленной реализации научно�
технической проработки процессов термической
конверсии такой биомассы. Так, например, не вы�
полнены до настоящего времени оценки энерго�
эффективности технологий медленного пиролиза
древесной биомассы в наиболее типичных диапа�
зонах изменения температур. Установлены по
группе типичных разновидностей этого сырья ос�
новные закономерности процессов термического
разложения [6, 7], но не изучено влияние темпа на�
грева биомассы на состояние конечных продуктов
термической конверсии.

Известно [2], что скорость нагрева – один
из параметров, определяющих выход продуктов
во время процесса пиролиза. При низкой скорости
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нагрева достаточно велико сопротивление перено�
су массы или тепла внутри образца. Увеличение
скорости нагрева позволяет интенсифицировать
процессы переноса тепла и массы, а также увели�
чить выход газа и жидкости при одновременном
уменьшении твердых образований. Анализ влия�
ния этого фактора представляет особый интерес
и потому, что, как показали экспериментальные
исследования [6, 7], процесс медленного пиролиза
биомассы является достаточно энергоемким.
На реализацию термической конверсии единицы
массы древесины, например, до 600 °С в течение
нескольких десятков минут (до часа) необходимо
нагревать образец (находящийся в реакторе)
до этой температуры. Но затраты энергии с ростом
линейных размеров образца биомассы L увеличи�
ваются пропорционально L3, даже если не рассма�
тривать энергозатраты на предварительную сушку
сырья до полного удаления влаги. В этой связи
увеличение скорости нагрева древесины, напри�
мер, с 10 до 50 °С.мин–1 может быть очень энерго�
эффективным мероприятием при условии сохране�
ния состава и качества конечных продуктов про�
цесса регулируемого термического разложения
древесной биомассы.

Целью настоящей работы является экспери�
ментальное изучение влияния темпа нагрева образ�
цов древесной биомассы на состав конечных про�
дуктов медленного пиролиза в диапазоне темпера�
тур нагрева до 600 °С.

Методика и результаты экспериментов
Экспериментальные исследования проведены

с использованием шести разновидностей древес�
ной биомассы: Leucaena leucocephala, Eucalyptus
camaldulensis, Acacia mangium willd, Jatropha curcas
Linn, Acacia auriculaeformis, а также Pinus sibirica
(сибирской кедр). Изучены пять видов древесины,
широко распространенной в Тайланде и исполь�
зующейся в качестве топлива. Для этого государ�
ства характерной является тенденция роста объё�
мов производства электрической и тепловой энер�
гии с использованием биомассы. Для обобщения
результатов экспериментов на виды биомассы дру�
гих регионов проведены исследования процессов
термического разложения сосны, распространен�
ной на территории Сибири.

Эксперименты по методике [6, 7] проведены с
целью установления влияния скорости нагрева
на выход продуктов пиролиза. Согласно методике
пробы древесины разрезались на составляющие
(характерные размеры 1…5 мм длиной и менее чем
0,5 мм толщиной) с целью минимизации сопро�
тивления тепло� и массопереносу внутри частицы,
затем высушивались в печи в течении 3 часов при
110 °С с целью удаления влаги. При проведении
опытов регистрировалось изменение веса образцов
при различных температурах. Все эксперименты
включали три основных этапа: сушка, удаление ле�
тучих в нейтральной среде, сжигание в кислороде.
Экспериментальная установка представляла собой

комплекс на базе реактора для атмосферного пиро�
лиза (реактор, конденсатор, конденсатосборник
и источник гелия). Гелий подводился с целью заме�
щения воздуха для поддержания нейтральной сре�
ды внутри реактора. Образцы древесной биомассы
исследовались при скоростях нагрева 10 и
50 °C.мин–1 при различных конечных температурах
пиролиза (от 250 до 600 °C). Результаты исследова�
ний представлены на рисунке.

Установлено, что при изменении температуры
от 250 до 600 °C выход углистого вещества умень�
шился с 75,2 до 29,5 % при пиролизе древесины
Leucaena leucocephala; с 75,6 до 29 % – древесины
Eucalyptus camaldulensis; с 77,2 до 33 % – древеси�
ны Acacia mangium willd; с 64 до 31,5 % – древеси�
ны Jatropha curcas linn; с 83,2 дo 30,5 % –древесины
Acacia auriculaeformis; и с 82 до 27 % при пиролизе
древесины сосны. Изменение скорости нагрева
от 10 до 50 °C.мин–1 приводит к изменению выхода
твердых продуктов на 2…5 %. Это может быть свя�
зано с тем, что быстрое нагревание приводит к бо�
лее быстрой деполимеризации твердого вещества
с образованием летучих веществ, в то время как
при низкой скорости нагревания деструкция про�
ходит более стабильно, и образование гидратцел�
люлозы проходит медленно и является ограничен�
ным [2]. В целом можно сделать вывод о том, что
увеличение скорости нагрева в 5 раз приводит к из�
менению доли выхода углистого вещества не более
чем на 5 %.

В приведенных экспериментах выход жидкости
при низкой скорости нагрева составлял от 42 до
46,5 % и слабо увеличивался с её ростом до
50 °С⋅мин–1 с 44 до 46,5 % при пиролизе древесины
Leucaena leucocephala, с 42 до 46 % при пиролизе
древесины Eucalyptus camaldulensis, с 41,5 до
42,5 % при пиролизе древесины Acacia mangium
willd, с 33,5 до 33,51 % при пиролизе древесины
Jatropha curcas linn, с 41 дo 42,5 % при пиролизе
древесины Acacia auriculaeformis; и с 44 до 46 %
при пиролизе древесины сосны (конечная темпе�
ратура экспериментов 600 °С). Повышение выхода
пирожидкости из биомассы Jatropha curcas linn бы�
ло даже менее интенсивным по сравнению с дру�
гими видами древесины. В целом отклонения в вы�
ходе жидких продуктов пиролиза с ростом скоро�
сти нагрева изменялись незначительно.

Выход газа также незначительно увеличился с
ростом скорости нагрева и составил от 21 до 32,5 %
(10 °C.мин–1) и увеличился до 24…35 % (50 °C.мин–1)
при пиролизе всех видов биомассы (рисунок). Не�
большое увеличение выхода жидкости и газа с по�
вышением скорости нагревания может быть вызва�
но устранением барьеров для переноса массы и те�
пла в частицах.

При проведении всех экспериментальных ис�
следований выполнялась оценка погрешностей ре�
зультатов. С этой целью все опыты при фиксиро�
ванных основных факторах (темп нагрева, темпера�
тура завершения эксперимента, вид биомассы, раз�
меры образцов, их вес и др.) проводились не менее
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трех раз подряд. Соответственно, по итогам каждой
такой серии экспериментов рассматривались ос�
редненные значения каждой определяемой в экс�
перименте величины массового выхода исходного
продукта при адекватных исходных данных и внеш�
них условиях, затем вычислялись значения сред�
неквадратичных отклонений и их безразмерные ве�
личины (коэффициенты вариации). В таблице при�
ведены типичные полученные значения, а также
значения отклонений (материала Leucaena leuco�
cephala) для выхода жидких, твердых и газообраз�
ных продуктов в рабочем диапазоне изменения ко�
нечных температур термических превращений. Для
других видов древесной биомассы были получены
сопоставимые с представленными в таблице харак�
теристики рассеяния экспериментальных данных.

Анализ таблицы и рисунка показывает, что от�
клонения результатов изменения выхода конечных
продуктов всех исследованных материалов при из�
менении скорости нагрева от 10 до 50 °C.мин–1 и по�
грешности экспериментального определения 
этих величин незначительно отличаются. Можно
сделать заключение о том, что в наиболее перспек�
тивном диапазоне изменения температур термиче�

ской конверсии древесной биомассы скорость на�
грева не влияет на состав конечных продуктов тер�
мической конверсии. Т. е. технологии получения
углистого вещества, жидкого биотоплива и биогаза
возможно разрабатывать в достаточно широком ди�
апазоне варьирования скоростей нагрева древесной
биомассы с сохранением стабильного выхода ко�
нечных жидких, твердых и газообразных продуктов.

Таблица. Величина массового выхода конечного продукта
древесины Leucaena Leucocepphala в зависимости
от температуры T и погрешность ее определения
при 10 °C.мин–1, %

T, °C
Продукты

Жидкие Твердые Газообразные
250 19,00±1,99 75,00±2,19 6,00±0,45

300 26,00±1,56 60,00±1,95 14,00±0,86
350 38,00±1,88 46,00±1,95 16,00±0,65

400 40,00±1,73 42,00±1,78 18,00±0,73
450 43,00±1,60 35,50±1,57 21,50±0,95

500 44,00±1,56 33,50±1,54 22,50±0,92
550 45,00±1,65 31,00±1,64 24,00±0,98

600 46,00±1,68 29,00±1,55 25,00±1,01
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Рисунок. Влияние скорости нагрева на выход продуктов пиролиза древесины

Leucaena leucocephala Eucalyptus camaldulensis 

 
Acacia mangium willd Jatropha curcas linn 
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Полученный результат позволяет сделать вывод
о возможности существенного снижения энерго�
затрат на реализацию технологий медленного пи�
ролиза биомассы. Так, например, увеличение тем�
па нагрева сырья при переработке древесных отхо�
дов в два раза может создать предпосылки для сни�
жения энергозатрат на 35…40 % при реализации
самых простейших технологических схем нагрева
биомассы.

Следует также отметить, что по своим исходным
свойствам, структуре, условиям роста и географии
распространения исследованные материалы отли�
чаются достаточно существенно. Соответственно,
на основании результатов проведенных экспери�
ментальных исследований можно сделать вывод и о
возможности обобщения полученных данных
и на другие разновидности древесной биомассы.
Т. е. оценка влияния скорости нагрева сырья на вы�
ход продуктов для других видов древесной биомас�
сы может быть проведена при существенно мень�
шем числе экспериментов для аналогичного диапа�
зона температур конверсионного цикла.

Результаты экспериментов также можно ис�
пользовать в качестве базы для развития моделей
процессов, протекающих при нагреве древесины
до высоких температур. Дальнейший анализ моде�
лей этих процессов термической конверсии дре�

весной биомассы может создать объективные пред�
посылки для разработки энергоэффективных тех�
нологий биоэнергетики и переработки древесной
биомассы.

Заключение
1. Проведены эксперименты по исследованию

влияния скорости нагрева на выход продуктов
пиролиза различных видов древесной биомас�
сы.

2. Определено, что при изменении конечной тем�
пературы от 250 до 600 °С выход углистого ве�
щества для исследованных пород древесины
снижается на 32,5…55 %.

3. Установлено, что изменение скорости нагрева
от 10 до 50 °C.мин–1 незначительно влияет
на выход продуктов термической конверсии
древесной биомассы и приводит к увеличению
выхода твердых продуктов на 2…5 %.

4. Полученные результаты позволяют сделать вы�
вод о возможности существенного снижения
энергозатрат на реализацию технологии мед�
ленного пиролиза древесной биомассы. Так, на�
пример, увеличение темпа нагрева сырья при
переработке древесных отходов в два раза мо�
жет создать предпосылки для снижения энерго�
затрат на 35…40 %.
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