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Изучен процесс пиролиза спелой и тонкомерной осиновой древесины в диапазоне конечной темпе-

ратуры пиролиза 400–700 °С. Определены зависимости выхода древесного угля (ДУ) от температуры 
продолжительности пиролиза. Получены уравнения регрессии для основных показателей качества ДУ 
из осины, таких как содержание нелетучего углерода, суммарный объем пор, кажущаяся плотность  
и активность по йоду. Показано, что ДУ, полученный из спелой осиновой древесины при температуре 
не менее 600 °С, имеет сформированную углеродную матрицу и вполне пригоден для получения актив-
ных углей.
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The process of ripe and thin aspen wood pyrolysis in the range of the final pyrolysis temperature of 400–700 °С 

is studied. The dependences of the charcoal yield on the temperature and duration of pyrolysis are determined. 
Regression equations for the main indicators of the aspen charcoal quality, such as content of non-volatile carbon, 
total pore volume, apparent density, and iodine activity are obtained. It is shown that the charcoal obtained from 
ripe aspen wood at a temperature of at least 600 °С has a formed carbon matrix and is quite suitable for the produc-
tion of active carbons.

Введение
Наблюдаемый в России еже-

годный прирост площадей, зани-
маемых осиной, обеспечивается 
в основном за счет территорий 
в хорошо освоенных регионах 
с развитой транспортной инфра-
структурой, где заготовка древе-
сины наиболее рентабельна [1]. 
Вместе с тем применение древе-
сины осины за последние деся-
тилетия резко возросло во всем 
мире за счет использования как 
традиционных, так и новых тех-
нологий [2].

Структура и свойства березо-
вой и осиновой древесины суще-
ственно различаются [3], но это 
не может быть непреодолимым 
препятствием для развития про-
изводства как собственно осино-
вого угля [4], так и перспектив-
ных продуктов его переработки, 

таких как древесноугольные бри-
кеты и активный уголь разных 
марок [5, 6]. Соответствующие 
технологии разработаны, в том 
числе с нашим участием [7, 8].

Изучение пиролиза осиновой 
древесины и дальнейшая перера-
ботка получаемого угля для Рос-
сии имеет высокую актуальность 
в связи с огромными, но слабо 
используемыми запасами осино-
вой древесины.

Цель, задачи, методика  
и объекты исследования

В нашей работе приводятся 
результаты экспериментальных 
исследований по пиролизу тонко-
мерной и спелой древесины, изу-
чается влияние качества сырья и 
технологических факторов на вы-
ход и технические характеристи-
ки получаемого осинового угля.

Так как основной объем про-
мышленного ДУ производится 
в интервале конечной температу-
ры пиролиза 500–600 °С, особое 
внимание было уделено именно 
этому диапазону, но включены 
и соседние диапазоны темпера-
тур – 400–500 °С и 600–700 °С. 
Для исследования брались образ-
цы спелой и тонкомерной осино-
вой древесины.

В качестве функций отклика 
были приняты следующие:

– y1 − выход угля, %;
– y2 − содержание нелетучего 

углерода, %;
– y3 − суммарный объем пор, 

см3/г;
– y4 − кажущаяся плотность, 

г/см3;
– y5 − активность по йоду, %.
В каждом опыте определялась 

и зольность полученного угля.
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Результаты исследований  
и их обсуждение

Обработка данных позволи-
ла получить адекватные моде-
ли процесса пиролиза. В табл. 1 
приведены технические характе-
ристики древесных углей, полу-
ченных из тонкомерной осино-
вой древесины.

После обработки данных 
были найдены коэффициенты 
уравнений регрессии, которые 
проверялись на значимость с по-
мощью критерия Стьюдента. За-
тем были получены и проверены 
на адекватность регрессионные 
уравнения.

В табл. 2 приведены техни-
ческие характеристики ДУ, по-
лученных из спелой осиновой 
древесины. После обработки по-
лученных данных были найде-
ны и проверены на значимость 
коэффициенты уравнений ре-
грессии. Далее были получены 
и проверены на адекватность 
регрессионные уравнения и по-
строены зависимости выхода 
осинового ДУ и адсорбционной 
активности по йоду (рис. 1 и 2).

Тонкомерная древесина явля-
ется сравнительно рыхлой, что 
делает ее матрицу менее устой-
чивой к действию температуры. 
Выяснено, что открытая микро-
пористость ДУ из тонкомера раз-
вита лучше, чем в ДУ из спелой 
осиновой древесины.

У обоих образцов в интервале 
температур 600–700 °С отмеча-
ется стабилизация показателя 
«адсорбционная активность по 
йоду», и дальнейшее увеличе-
ние его возможно только за счет 
проведения активации.

Таблица 1
Table 1

Характеристики ДУ из осинового тонкомера
Characteristics of the charcoal from the thin aspen
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Х1 Х2 У1 У2 У3 Y4 Y5

400 20 26,1 74 2,8 0,29 4

400 40 24 77 2,5 0,28 4

500 20 21,9 82 3,5 0,24 10

500 40 20,7 84 3,1 0,23 11

600 20 19,1 85 3,4 0,23 18

600 40 18,6 87 2,9 0,22 18

700 20 17,8 87 2,8 0,25 18

700 40 17 88 2,1 0,25 18

Таблица 2
Table 2

Характеристики ДУ из спелой древесины осины
Characteristics of the charcoal from the ripe aspen wood

Факторы пиролиза
Factors of pyrolysis
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X1 Х2 y1 y2 y3 y4 y5

400 20 30,4 76 1,4 0,22 3

400 40 25,9 79 1,4 0,22 5

500 20 24 82 1,8 0,18 8

500 40 21,2 85 1,6 0,2 8

600 20 20,1 87 1,7 0,19 13

600 40 18,9 89 1,5 0,21 13

700 20 17,8 90 1,2 0,23 14

700 40 17,3 92 1,1 0,25 14
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Сходная картина влияния тем-
пературы и продолжительности 
процесса на свойства ДУ также 
выявлена для обоих образцов. 
Выход ДУ падает с увеличени-
ем температуры (рис. 3), содер-
жание нелетучего углерода и 
зольность увеличиваются. Такие 
показатели, как суммарный объ-
ем пор и кажущаяся плотность, 
имеют экстремальные значения 
в диапазоне конечных темпера-
тур 500–550 °С. С повышением 
температуры суммарный объем 

Рис. 1. Зависимость выхода ДУ  
от продолжительности  

и температуры пиролиза (500–600 °С)
Fig. 1 Dependence of the charcoal yield  

on the duration  
and temperature of pyrolysis (500–600 °С)

Рис. 2. Зависимость адсорбционной активности  
по йоду от продолжительности  

и температуры пиролиза (500–600 °С)
Fig. 2. Dependence of the adsorption activity  

of iodine on the duration  
and temperature of pyrolysis (500–600 °С)

Рис. 3. Зависимость выхода ДУ от продолжительности  
и температуры пиролиза (500–600 °С)

Fig. 3. Dependence of the charcoal yield on the duration  
and temperature of pyrolysis (500–600 °С)

увеличивается вплоть до темпе-
ратуры 500 °С. При дальнейшем 
повышении температуры наблю-
дается некоторое уменьшение 
объема пор.

Полученные уравнения ре-
грессии использовались для 
определения оптимальных пара-
метров режима пиролиза. Задачи 
оптимизации формулировались 
с учетом требований, предъ-
являемых к древесным углям 
марки б. Выявлено, что ДУ из 
тонкомера не соответствует тре-

бованиям стандарта по показа-
телям «кажущаяся плотность»  
и «зольность». Для ДУ из спелой 
древесины в исследуемом диапа-
зоне находились значения пере-
менных, обеспечивающие мак-
симизацию выхода ДУ (Y1), при 
ограничениях, накладываемых 
техническими требованиями на 
содержание нелетучего углеро-
да (Y2) > 90 % и на кажущую-
ся плотность (Y4) > 0,37 г/см3.  
если целью является получение 
ДУ как сырья для активации, то 
содержание нелетучего углеро-
да и кажущаяся плотность име-
ют второстепенное значение 
по сравнению с потенциалом 
развития пористой структуры. 
Из полученных эксперименталь-
ных данных можно сделать вы-
вод, что организация процесса 
пиролиза спелой осиновой дре-
весины при конечной температу-
ре пиролиза 600 °С и продолжи-
тельности 40 мин обеспечивает 
вполне приемлемый выход ДУ 
при максимально высоком сум-
марном объеме пор и хорошо 
развитой микропористости.



 № 4 (75), 2020 г.            Леса России и хозяйство в них                                    37

Выводы
По результатам исследования 

процесса пиролиза можно сде-
лать вывод, что ДУ, полученный 
из спелой осиновой древесины 
при температуре не менее 600 °С, 
имеет сформированную углерод-
ную матрицу и может использо-
ваться в качестве сырья для акти-
вации.

При пиролизе осины может об-
разоваться большое количество 
фракции угля размером менее 
12 мм. В этой связи целесообраз-
но организовывать производство 
древесноугольных брикетов, ко-
торые выгодно отличаются от 
стандартного ДУ существенно 
более высокими прочностью, 
плотностью и логистикой.

Сравнивая выход и свойства 
ДУ, полученного из тонкомерной 

и спелой осиновой древесины, 
можно увидеть некоторые разли-
чия. Выход угля из спелой дре-
весины выше, чем из тонкомера, 
однако при конечной температу-
ре пиролиза выше 600 °С это раз-
личие сглаживается. Содержание 
нелетучего углерода в осиновом 
угле из спелой древесины при-
мерно на 2–3 % выше, чем в угле 
из тонкомера. Суммарный объем 
пор осинового угля на основе 
тонкомерной древесины при-
мерно на 1 см3/г выше, чем угля  
на основе спелой осиновой дре-
весины.

кажущаяся плотность угля 
из спелой осиновой древесины 
выше, чем угля из тонкомера, 
но после конечной температуры 
пиролиза 600 °С это различие 

сглаживается. Суммарный объ-
ем пор и кажущаяся плотность 
осинового угля имеют экстре-
мальные значения в интервале 
конечной температуры пиролиза 
500–550 °С (объем пор – макси-
мум, кажущаяся плотность – ми-
нимум). Этот факт можно объяс-
нить трансформацией структуры 
угля, а именно переходом угле-
родной матрицы в более упоря-
доченное состояние.

Активность осинового угля по 
йоду при невысокой конечной 
температуре пиролиза примерно 
на 4 % выше при использовании 
тонкомера, чем спелой древеси-
ны. После достижения конечной 
температуры пиролиза 600 °С 
этот показатель практически не 
растёт.
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