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Аннотация. В работе представлено сравнение составов и свойств продуктов, 

полученных в результате медленного и быстрого пиролиза костры льна. Показано, что 

медленный пиролиз обеспечивает большую глубину превращения исходного сырья, что 

приводит к образованию газообразных и жидких продуктов с более высокой теплотворной 
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способностью (9,65 кДж/л и 16,51 МДж/кг соответственно). Твердый остаток медленного 

пиролиза характеризовался большей площадью поверхности и узким распределением пор 

по размерам по сравнению с остатком, полученным быстрым процессом. 

Ключевые слова: сельскохозяйственные отходы, быстрый пиролиз, медленный 

пиролиз, состав продукта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Экологические проблемы, связанные с использованием ископаемых видов топлива, 

а также сокращением запасов нефти, создают повышенный интерес к альтернативным 

источникам энергии. Биомасса в качестве одной из таких альтернатив считается 

углеродно-нейтральным, экологически чистым, возобновляемым и недорогим сырьем для 

производства энергии. Существует множество исследований по переработке биомассы, в 

том числе термические, электрохимические и биохимические методы. Однако тепловая 

конверсия остается основным подходом к конверсии этого возобновляемого источника [1]. 

Среди термических методов пиролиз является одним из наиболее подходящих для 

производства горючего газа, бионефти и биоугля [2–6]. 

Выход и состав продуктов пиролиза зависят от условий процесса, присутствия 

катализатора, типа реактора, предварительной обработки исходного сырья и режима 

нагрева [7–9]. Для успешного превращения биомассы в ценные соединения могут быть 

применены две основные технологии: 

1) медленный пиролиз, который заключается в медленном нагреве (5–10 °C/мин) 

исходного сырья с высоким временем его удерживания в зоне нагрева; 

2) быстрый пиролиз, который заключается в быстром нагреве биомассы                                 

(100–120 °C/мин) [10–12].  

Согласно литературным данным, медленный пиролиз приводит в основном к 

образованию пиролизных газов и углеродного остатка [13, 14], а быстрый позволяет 

получать бионефть с высоким выходом [6, 15]. 

В данной работе приведены результаты исследований термохимического 

разложения сельскохозяйственных отходов с помощью быстрого и медленного пиролиза. 

Проведено сравнение выхода, состава и свойств газообразных, жидких и твердых 

продуктов пиролиза отходов переработки льна. По составу и свойствам костра льна близка 

к древесной биомассе. Этот тип отходов является недорогим и перспективным 

материалом, который может быть использован для производства энергии. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Сырье для процесса пиролиза  

Костра льна была получена из Федерального научно-исследовательского центра 

лубяных культур. Экспериментально были определены свойства и состав исходного сырья 

(табл. 1). 
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Таблица 1 

Состав и свойства костры льна 

Характеристики Значение 

Компоненты, %  

гемицеллюлоза 

целлюлоза 

лигнин 

экстрактивные вещества  

 

15,2 

38,1 

27,7 

9,9 

Элементный состав, %  

C 

H 

N 

O 

S 

 

46,9 

5,7 

0,6 

37,5 

0,1 

Влажность, %  3,8 

Зольность, %  4,2 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 17,3 

 

Процедура медленного пиролиза  

Образец костры льна массой 3 г загружали в реактор 1 (рис. 1) и продували азотом с 

помощью клапана 2. Реактор нагревали до 600 °C с помощью электропечи 6, оснащенной 

терморегулятором 7 с термопарой. Экспериментальная установка оснащена пробоотбор-

ником 3 для отбора проб газа и водной ловушкой 4 для отделения жидких продуктов 

пиролиза. Массы твердых и жидких продуктов определялись как разница между массой 

реактора и ловушки для жидкости до и после эксперимента. Газообразные продукты 

собираются в эвдиометре 5. Продолжительность эксперимента составляла 96 мин.  

 

Рис. 1. Схема реактора медленного пиролиза 

 

Процедура быстрого пиролиза  

Образец костры льна массой 20 г загружали в загрузочное устройство 1 (рис. 2) с 

электрическим низкоскоростным смесителем, который обеспечивает равномерную подачу 

частиц сырья в реактор. Скорость вращения шнекового подающего устройства регули-

руется приспособлением, соединенным с мотором 4. Скорость вращения шнекового 

подающего устройства определяет время пребывания сырья в зоне нагрева внутри 

трубчатого реактора пиролиза 2. Нагрев реактора до 600 °C осуществляли с помощью 

4 
3 

5 

1 2 

6 
7 

К эвдиометру Продувка азотом 
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индукционной печи 3. Длина зоны нагрева – 10 см. После зоны нагрева реакционная                  

смесь проходит через разгрузочный бункер 5. Летучие продукты собираются в колбе 6, 

соединенной с обратным холодильником 7. Газообразные продукты отделяются                              

в водной ловушке 8 и собираются в эвдиометре 9. Продолжительность эксперимента 

составляла 4,4 с. 

 

Рис. 2. Схема реактора быстрого пиролиза 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для сравнения влияния метода пиролиза на выход продуктов была проведена 

оценка их массы. Полученные результаты представлены на рис. 3.  

 

Рис. 3. Выход продуктов быстрого и медленного пиролиза костры льна 

 

Медленный пиролиз обеспечивает более высокий выход газообразных и жидких 

продуктов по сравнению со значениями, полученными при быстром процессе. Это можно 
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объяснить увеличением степени конверсии исходного сырья при одновременном 

увеличении времени его пребывания в зоне нагрева. Интересно отметить, что быстрый 

пиролиз костры льна характеризуется относительно низким выходом жидких продуктов по 

сравнению с литературными данными для быстрого пиролиза биомассы [6, 15]. Возможно, 

это связано с высоким содержанием золы и углерода, которые могут катализировать 

вторичные реакции крекинга, а также с высокой влажностью исходного сырья, 

приводящей к образованию синтез-газа [16, 17].  

Помимо сравнения выхода продуктов медленного и быстрого пиролиза, было 

проведено сравнение их состава. В табл. 2 представлены данные о составе и свойствах 

газообразных продуктов. Анализ проводился методом газовой хроматографии с 

использованием аналитического комплекса на базе хроматографа «Кристаллюкс-4000M». 

 

Таблица 2  

Состав газообразных продуктов быстрого и медленного пиролиза костры льна 

Показатель Медленный пиролиз Быстрый пиролиз 

Vгаза, мл/г сырья 182 157 

СН4, об. % 14,43 6,07 

С2Н4, об. % 0,53 1,17 

С2Н6, об. % 1,10 0,62 

С3H8, об. % 0,20 0,14 

C4H10, об. % 0,25 0,78 

Н2, об. % 6,93 5,49 

СО, об. % 18,76 18,10 

СО2, об. % 12,74 3,50 

N2, об. % 40,53 63,90 

Смолы, об. % 4,53 0,23 

Низшая теплота 

сгорания, кДж/л 
9,65 7,05 

Примечание. Vгаза – объем газообразных продуктов. 

 

Согласно полученным данным, объем газообразных продуктов, полученных при 

медленном пиролизе на единицу массы исходного сырья, был выше, чем при быстром 

пиролизе. Это можно объяснить более длительным пребыванием в зоне нагрева и, 

соответственно, более высокой степенью термического разложения [18]. Медленный 

пиролиз приводит к образованию большего количества метана (в 2,38 раза), этана                           

(в 1,77 раза) и пропана (в 1,42 раза). Однако, учитывая низкое значение общей 

концентрации углеводородов в пиролизных газах, такая разница не сильно влияет на 

теплотворную способность. Следует отметить, что медленный пиролиз дает в 3,64 раза 

больший выход CO2 по сравнению с быстрым. Было установлено, что концентрация 

этилена в газообразных продуктах выше для процесса быстрого пиролиза в 2,2 раза.  

Анализ жидкой фазы продуктов пиролиза, полученных при 600 °C, проводили с 

использованием GCMS-QP2010S. Обобщенные результаты представлены на рис. 4. 

Следует отметить, что жидкие продукты содержат большое количество 

низкомолекулярных карбонильных и карбоновых соединений (уксусной кислоты и 

ацетатов, ацетона и т. д.), которые могут соответствовать продуктам разложения 
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экстрактивных веществ и целлюлозы [19]. Полученные фураны и пираны являются 

продуктами разложения гемицеллюлозы и целлюлозы [9, 19]. Фенолы образуются при 

разрушении лигнина и гемицеллюлозы [16, 20]. Состав жидких продуктов в обоих 

режимах пиролиза близок друг к другу. Однако быстрый пиролиз приводит к образованию 

большего количества карбоновых и карбонильных соединений, а также фуранов. Это 

можно объяснить более низкой конверсией исходного сырья и низкой степенью 

разложения лигнина. Более того, при быстром пиролизе наблюдалось образование смол, 

которые могут быть результатом вторичных процессов, таких как альдольная конденсация.  

 

Рис. 4. Состав жидких продуктов быстрого и медленного пиролиза костры льна 

 

Свойства биоугля сильно зависят от условий процесса, таких как температура и 

время нагрева [21]. Поскольку углеродный остаток пиролиза часто используется в 

качестве сорбционного материала, его пористость играет важную роль. Твердый остаток, 

полученный в результате медленного и быстрого пиролиза при 600 °C, был 

проанализирован методом элементного анализа и низкотемпературной адсорбции азота. 

Результаты анализа представлены в табл. 3. 

Данные элементного анализа показывают, что при медленном пиролизе содержание 

углерода в твердом остатке было выше, в то время как содержание кислорода и водорода 

было ниже по сравнению с продуктом быстрого пиролиза. Это может указывать на более 

высокую степень разложения исходного сырья в процессе медленного пиролиза. Биоуголь, 

полученный в процессе медленного пиролиза, характеризуется более высокой удельной 

площадью поверхности и узким распределением пор по размерам, в то время как 

углеродный остаток, полученный в результате быстрого пиролиза, демонстрирует 

широкое распределение пор по размерам. Это соответствует литературным данным [22]. 



№ 1 (13), 2022                  Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

76 

 

При медленном пиролизе клеточная структура исходного сырья практически не 

изменяется, что приводит к сохранению морфологии биоугля. При быстром пиролизе, 

напротив, внутреннее избыточное давление приводит к образованию внутренних полостей 

и слипанию мелких пор [23, 24].  

 

Таблица 3 

Свойства углеродного остатка быстрого и медленного пиролиза костры льна 

Показатель Медленный пиролиз Быстрый пиролиз 

Элементный состав 

Концентрация, масс. % 

C 

H 

O 

N 

другие элементы 

 

65,9 

6,7 

12,6 

0,8 

14,0 

 

64,8 

6,9 

13,5 

0,9 

13,9 

Распределение пор по размерам, % 

< 6 нм 

6–8 нм 

8–10 нм 

10–12 нм 

12–16 нм 

16–20 нм 

20–80 нм 

> 80 нм 

29,28 

14,05 

7,28 

8,20 

8,06 

7,39 

20,25 

5,48 

20,48 

15,18 

9,32 

9,61 

8,92 

6,59 

26,62 

3,28 

Объем пор, мл/г 0,025 0,019 

Удельная площадь поверхности, м
2
/г 

по модели Ленгмюра 

по модели Брунауэра – Эммета – 

Теллера 

 

1,7 

 

2,9 

 

1,1 

 

2,3 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведено сравнение выхода, состава и свойств газообразных, жидких и 

твердых продуктов, полученных медленным и быстрым пиролизом костры льна. На 

основании полученных результатов можно сделать выводы: 

1. Процесс медленного пиролиза характеризуется более высоким выходом 

газообразных и жидких продуктов и, следовательно, более низким выходом твердого 

остатка из-за большей глубины переработки исходного сырья. 

2. Состав газообразных продуктов, полученных при медленном и быстром 

пиролизе, близок к синтез-газу.  

3. В процессе медленного пиролиза наблюдалось образование большего количества 

легких углеводородов, обеспечивающих более высокую теплотворную способность газов. 

4. Состав жидкого продукта схож для медленного и быстрого пиролиза. 

5. Элементный состав биоугля, полученного быстрым пиролизом, характеризуется 

более высоким содержанием кислорода, меньшей площадью поверхности и широким 

распределением пор по размерам. 
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COMPARISON OF THE RESULTS OF FAST AND SLOW PYROLYSIS                               

OF AGRICULTURAL WASTE  

 

Y.V. Lugovoy, K.V. Chalov, A.A. Stepacheva, Y.Y. Kosivcov, M.G. Sulman 

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The paper presents a comparison of the composition and properties of products 

obtained as a result of slow and fast pyrolysis of flax bonfires. It has been shown that slow 

pyrolysis provides a greater depth of transformation of the feedstock, which leads to the 

formation of gaseous and liquid products with higher calorific value (9,65 kJ/l and 16,51 MJ/kg, 

respectively). The solid residue of slow pyrolysis was characterized by a larger surface area and a 

narrow pore size distribution compared to the residue obtained by a fast process. 

Keywords: agricultural waste, fast pyrolysis, slow pyrolysis, product composition. 
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