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Abstract - The results of the experimental research of the pyrolysis of birch chips, performed in laboratory reactor under the 
pressures of  0,1; 0,3; 0,5 и 0,7 MPa and of the speed of the heating of  1  0С/min have been described in the paper. The initial 
moisture of chips was 14,2% of weight and sizes of 17x8x6 mm. It has been found that increasing of the pressure from 0,1 MPa to 0,7 
MPa increases the obtainment of wooden coal from 25,1% to 32,4% of weight (related to the dry mass of original material) and the 
composition of the coal from 89,1% of weight at 0,1 MPa to 96,4% of weight to 0,7MPa. The calorific value of the wooden coal 
decreases from 34,86 MG/kg at the pressure of 0,1 MPa to 30,23 MG/kg at the pressure of 0,7MPa. 
Keywords: pyrolysis, birch chips, pressure, wooden coal. 
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Rezumat – În lucrare sunt dezvăluite rezultatele cercetării experimentale a pirolizei aşchiilor de mesteacăn, realizată în reactorul 
de laborator la presiunile 0,1; 0,3; 0,5 и 0,7 MPa şi a vitezei de încălzire de ordinul 1  0С/min. Umiditatea iniţială a aşchiilor 
constituia 14,2% din greutate, dar mărimile 17x8x6 mm. S-a stabilit, că ridicarea presiunii de la 0,1 MPa până la 0,7 MPa sporeşte 
obţinerea cărbunelui de lemn de la 25,1% până la 32,4 din greutate (în raport cu masa uscată a materiei iniţiale) şi componenţa 
cărbunelui de la 89,1% din greutate, la 0,1 MPa până la 96,4% din greutate până la 0,7 MPa. Capacitatea termică a cărbunelui de 
lemn se reduce de la 34,86 MG/kg la presiunea de 0,1 MPa până la 30,23 MG/kg la presiunea de 0,7 MPa.     
Cuvinte cheie: piroliză, aşchii de mesteacăn, presiune, cărbune de lemn. 
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Реферат – В работе обсуждаются результаты экспериментального исследования пиролиза березовой щепы, 
выполненного на лабораторном реакторе при давлениях 0,1; 0,3; 0,5 и 0,7 МПа и скорости нагрева порядка 1 0С/мин. 
Исходная влажность щепы составляла 14,2% вес, а размеры - 17х8х6 мм. Установлено, что повышение давления от 0,1 
МПа до 0,7 МПа повышает выход древесного угля от 25,1 до 32,4 % вес (по отношению к сухой массе исходного вещества) 
и содержание углерода от 89,1% вес. при 0,1 МПа до 96,4% вес при 0,7 МПа. Теплотворная способность древесного угля 
при этом снижается от 34,86 МДж/кг при давлении 0,1 МПа до 30,23 МДж/кг при давлении 0,7 МПа. 
Ключевые слова: пиролиз, березовая щепа, давление, древесный уголь. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Древесный уголь – твердый пористый продукт 
пиролиза (термохимическая конверсия древесины 
при отсутствии окисляющего агента), образующийся 
наряду с жидкими продуктами (смолами) и горючими 
газами [1]. 
Этот продукт имеет разнообразное применение [1-3]. 
Он используется в качестве топлива в домашнем 
хозяйстве и производстве железа и стали, при 
получении ряда других металлов, а также 
технического кремния и материалов для электродов, 
для производства углеродных сорбентов, 
используемых для адсорбционной очистки и 
разделения сложных и жидких смесей, а также для 
решения иных задач. 
Выход и качество древесного угля и других 
продуктов пиролиза биомассы зависит от многих 
факторов и, в первую очередь, от природы исходного 
материала, его влажности, размеров пиролизуемых 
образцов, а также от условий проведения процесса 
термохимической конверсии (скорость нагрева, 
температура, давление, наличие добавок различных 
химических веществ и т.д.). 
В настоящей работе дано описание предварительных 
результатов экспериментального исследования 
влияния давления на образование древесного угля в 
процессе пиролиза березовой щепы. Это 
исследование было проведено на лабораторном 
стенде Института энергетики Национальной 
академии наук Беларуси. 
 
ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД 
Для исследования влияния давления на процесс 
пиролиза был разработан и сконструирован 
лабораторный стенд, основным элементом которого 
является лабораторный реактор. Схема реактора и 
общий вид стенда показаны на рис. 1. 

                а    б 

   
 

Рис. 1 – Лабораторный реактор: схема (а) и общий 
вид (б) 

Основными элементами лабораторного реактора 
являются корпус 1, крышка 2, тепловая изоляция 3, 
кожух 4, штуцера 5-6, электрический нагреватель 7, 
манометр 8, термопары 9-10, опорные стойки 11. 
Конструкция реактора позволяет проводить пиролиз 
биомассы как при атмосферном, так и при 
избыточном давлении. Для этого штуцер 5 
заглушали, а к штуцеру 6 вместо термопары 10 
крепили регулируемый предохранительный клапан, 
срабатывающий при давлении 0,3 – 0,7 МПа. 
 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальное исследование влияния давления 
на процесс образования древесного угля в настоящей 
работе выполнено при давлениях 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 
МПа. В каждом эксперименте исследования 
проводились по следующей методике. Примерно  
4 кг исходного материала загружались в реактор, 
после чего включался электрический нагреватель, 
работающий на постоянной мощности, которая 
контролировалась на основе непрерывных замеров 
силы и напряжения подводимого электрического 
тока.  
В качестве исходного сырья была использована 
березовая древесина в виде щепы размером частиц 
17х8х6 мм. Влажность исходной древесины 
составляла 14,2% вес., плотность – 506,4 кг/м3, 
зольность – 0,23%.вес.  
Влажность древесины определялась с помощью 
влагомера ФАУНА-М (изготовитель ООО «Лента», 
РФ). 
Температура в реакционной зоне измерялась с 
помощью термопары, помещаемой внутри слоя 
щепы. 
Опыты при каждом давлении длились до 
установления постоянной температуры в зоне 
пиролиза, что достигалось в течение 600 минут  
(10 часов). Эта температура оказалась зависящей от 
давления, при котором происходил пиролиз 
березовой щепы. Так, в условиях опытов, 
проводимых при давлении 0,1 МПа, температура на 
плато составляла примерно 400оС. С ростом давления 
она повышалась и при давлении 0,7 МПа достигала 
около 550оС. 
По окончании процесса пиролиза электронагреватель 
отключали и полученный древесный уголь 
охлаждался. 
Как известно, в процессе пиролиза биомассы 
происходит выделение парообразных и газообразных 
продуктов, и, вследствие этого, происходит 
повышение давления в случае замкнутого объема. 
Для обеспечения постоянного давления в реакторе в 
опытах при давлении 0,1 МПа осуществлялся 
непрерывный отвод таких продуктов из реакционной 
зоны. В опытах, выполненных при других давлениях, 
газообразные компоненты выводились через штуцер 
6, к которому крепился клапан, предварительно 
отрегулированный на определенное давление  
(0,3 МПа, 0,5 МПа и 0,7 МПа). 
В соответствии с выполненными измерениями 
количество энергии, затраченной на пиролиз при 
различных давлениях, оказалось одинаковым и 
составило 34,89 МДж. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Внешний вид древесного угля, полученного в 
обсуждаемых экспериментах, представлен на рис. 2. 
 

.  
Рис. 2 – Древесный уголь, полученный в опытах по 

пиролизу березовой щепы. 
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Как следует из рассмотрения рис. 2, образовавшийся 
древесный уголь имеет блестящую черную окраску и 
в основном сохраняет исходную форму. Вместе с тем 
наблюдается незначительное количество 
деформированных образцов. Причиной этой 
деформации является растрескивание вследствие 
выхода паров воды и газообразных продуктов 
пиролиза. 
На рис. 3 и 4 показаны температурные зависимости 
пиролиза березовой щепы при давлениях 0,1 и  
0,7 МПа соответственно. 
Как следует из сравнения данных, представленных на 
этих рисунках, давление оказывает существенное 
влияние на ход процесса пиролиза. Так, в случае 
пиролиза березовой щепы при нормальном давлении, 
на протяжении примерно 500 минут происходило 
непрерывное повышение температуры с практически 
постоянной скоростью и с выходом на плато в районе 
400оС.  
Характер роста температуры существенно изменялся 
при более высоких давлениях. Как можно видеть из 
рис. 3  в случае пиролиза при давлении 0,7 МПа. 
просматриваются 3 различные зоны на кривой 
зависимости температуры от времени пребывания 
пиролизуемого материала в реакционной зоне. Они 
расположены в областях температуры от комнатной 
до примерно 200оС, от 200 до 500оС и от 500 до 
600оС. 
Другой особенностью пиролиза щепы при давлении 
0,7 МПа является то, что выход на плато завершается 
при температуре порядка 600 оС, что на 200 градусов 
превышает температуру соответствующего участка 
при давлении 0,1 МПа. 
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Рис. 3 – Изменение температуры в слое щепы, 

пиролизуемой при давлении 0,1 МПа 
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Рис. 4 – Изменение температуры в слое щепы, 

пиролизуемой  при давлении 0,7 МПа. 

Отмеченный сдвиг температурной зависимости 
наблюдается и при других изученных давлениях. При 
этом рост температур платообразного участка 
практически пропорционален давлению, при котором 
осуществлялся пиролиз. Это видно из таблицы 1, в 
которой приведены температуры платообразных 
участков в зависимости от давления. 
 
Таблица 1 – Температуры платообразных участков 
пиролиза березовой щепы. 

Давление, МПа 0,1 0,3 0,5 0,7 

Т, оС 409 556 570 604 
Одна из причин, объясняющих данный рост 
температур следующая. Как отмечалось выше, 
заданный уровень давления пиролиза в обсуждаемой 
работе осуществлялся путем вывода парообразных и 
газообразных компонентов из реактора. 
Максимальный вывод таких компонентов имел место 
при давлении 0,1 МПа, а минимальный – при 
давлении 0,7 МПа. 
Вывод парообразных и газообразных продуктов из 
реактора обусловливал потерю тепловой энергии, а, 
следовательно, снижение температуры 
пиролизуемого материала. Это снижение было 
максимальным при давлении 0,1 МПа и 
минимальным при давлении 0,7 МПа. 
Соответственно, минимальная температура 
платообразного участка устанавливалась при 
давлении 0,1 МПа, а максимальная – при давлении  
0,7 МПа. 
Таким образом, методика проведения экспериментов, 
принятая в настоящей работе, при переходе в область 
более высоких давлений обусловила смещение 
пиролиза березовой щепы в область более высоких 
температур. 
Такое смещение оказало существенное влияние на 
выход древесного угля и его свойства. 
В таблице 2 представлена зависимость массового 
выхода древесного угля, Xc, по отношению к сухой 
масса образца от давления в реакторе.  
Значение величины Xc определялось по формуле: 
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где МС – масса угля, г; М0 – масса исходного сырья, г; 
W – влажность исходного сырья, %. 
Согласно данным, представленным в таблице 2, 
повышение давления, при котором осуществлялся 
пиролиз березовой щепы, от 0,1 до 0,7 МПа приводит 
к увеличению выхода древесного угля в расчете на 
сухой вес от примерно 25% вес. при давлении 0,1 
МПа до примерно 32% вес. при давлении 0,7 МПа. 
 
Таблица 2 – Массовый выход древесного угля при 
различных давлениях в реакторе 

Давление, МПа 0,1 0,3 0,5 0,7 

Хс, % 25,11 28,68 31,96 32,40 
 
На рис. 5 представлено сравнение значений массового 
выхода древесного угля, установленных в настоящей 
работе, и авторами [4]. 



 

166 
 

24
26
28
30
32
34
36
38

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1Р, МПа

Хс, %

 
 

Рис. 5 – Зависимость массового выхода древесного 
угля от давления в реакторе: темные символы – 

данные, полученные в настоящей работе, светлый 
символ – результат, установленный в опытах по 

пиролизу биомассы при давлении 1 МПа 
специалистами Гавайского университете (США) [4]. 

  
Данные, представленные на последнем рисунке, 
свидетельствуют о наличии согласия между 
результатами, установленными в настоящей работе, и 
результатами американских исследователей [4], что 
является аргументом в пользу вывода о надежности 
экспериментальных результатов, установленных в 
настоящей работе.  
В таблице 3 приведены значения теплотворной 
способности древесного угля, полученного при 
различных давлениях. Теплотворная способность 
определялась с помощью калориметра В-08МА «К».  
 
Таблица 3 – Теплотворная способность древесного 
угля в зависимости от давления  в реакторе 

Давление, МПа 0,1 0,3 0,5 0,7 

Qс, МДж/кг 34,86 33,69 31,04 30,23 
 
Из таблицы 3 видно, что с увеличением давления в 
реакторе теплотворная способность получаемого 
древесного угля уменьшается. Этот эффект 
объясняется различием количества смолы, 
адсорбированной древесным углем. На это указывают 
данные наших исследований элементного анализа 
древесного угля, образовавшегося при различных 
давлениях. Согласно установленным данным, с 
ростом давления от 0,1 МПа до 0,7 МПа содержания 
кислорода в древесном угле снижается от 8,4 % вес. 
до 2,9 % вес. При этом содержание углерода 
повышается от 89,1 % вес. до 96,4 % вес.  
Элементный состав определялся методом 
рентгеноспектрального микроанализа с помощью 
 энергодисперсионного анализатора Oxford 
Instruments X-MaxN, работающего совместно с 
растровым электронным микроскопом LEO1455VP с 
чувствительностью 0,1 ат. %.  
Как отмечалось выше, в случае проведения пиролиза 
березовой щепы при более высоких давлениях, выход 
температуры в слое щепы на платообразный участок 
достигается в области более высоких температур. 
Повышение температуры в слое щепы способствует 
протеканию процесса десорбции 
кислородосодержащих компонентов из пор 
образующегося древесного угля и к увеличению 

содержания углерода в нем. При этом происходит 
приближение теплотворной способности 
образующегося древесного угля к теплотворной 
способности гумусовых углей на стадии 
метаморфозы IX-X, равной 33,9–33,5 МДж/кг [5]. 
Отмеченное выше изменение свойства древесного 
угля, происходящее при переходе в область более 
высоких давлений и температур, обусловлено 
особенностями пиролиза древесной массы. Согласно 
автору [6], суммарный процесс пиролиза древесины 
включает следующие стадии. При повышении 
температуры древесных образцов до примерно 160оС 
происходит практически полная потеря влаги 
(дегидратация). В области температур 200-280оС 
протекает процесс термического разложения 
гемицеллюлозы с образованием летучих продуктов 
(СО2, СО) и паров воды. В области температур 280-
500оС разлагается целлюлоза с образованием также в 
основном летучих продуктов. При температуре выше 
320оС происходит разложение лигнина. Последний 
процесс обуславливает существенный прирост 
углерода в остаточном твердом материале. 
Первые 2 стадии суммарного процесса пиролиза 
древесины (потеря влаги и разложение 
гемицеллюлозы) являются эндотермическими 
процессами. В области температур выше 280оС 
происходит бурный распад древесины с выделением 
тепла, который в основном заканчивается при 
температуре выше 400оС. 
В области более высоких температур происходит 
прокалка угля. Это эндотермический процесс, в 
результате которого выделяется небольшое 
количество жидких продуктов и значительное 
количество газообразных продуктов. На стадии 
прокалки угля [1] имеет место практически полное 
разложение кислородосодержащих продуктов, 
адсорбированных образовавшимся древесным углем.  
Снижение теплоты сгорания древесного угля при 
уменьшении количества кислородосодержащих 
компонентов указывает на то, что их теплотворная 
способность превышает теплотворную способность 
чистого углерода. 
 
ВЫВОДЫ 
 
Экспериментальное исследование пиролиза 
березовой щепы на лабораторном стенде в области 
давлений от 0,1 до 0,7 МПа показало, что повышение 
давления, при котором осуществляется пиролиз, 
способствует росту массового выхода древесного 
угля и увеличению содержания углерода в нем. При 
этом происходит снижение теплотворной 
способности образующегося древесного угля, что 
обусловлено выходом из пористой структуры угля 
кислородосодержащих компонентов, обладающих 
более высокой теплотворной способностью по 
сравнению с чистым углеродом.  
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