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Представлены исследования в области пиролиза — одного из перспективных способов альтернативного получения углево-

дородов. В целях проведения исследований на кафедре переработки древесных материалов Казанского национального исследо-

вательского технологического университета была разработана экспериментальная установка пирогенетической переработ-

ки материалов, включающая камеру пиролиза, смолоуловитель, конденсатор, мерник жижки, сборник несконденсированных 

газов. В результате проведенных экспериментов получены кинетические кривые продуктов пиролиза (жижки, несконденсиро-

ванного газа, угля). Анализ полученных данных свидетельствует о сходимости результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований, что подтверждает возможность использования данной установки для дальнейших исследований. 
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The research in the field of pyrolysis, which is one of the most promising methods for alternative production of hydrocarbons, is 

presented in the article. In order to conduct the research at the Department of Wood Materials Processing of the Kazan State Research 

Technological University, an experimental plant for the processing of wood materials was developed, including a pyrolysis chamber, a 

resin trap, a condenser, a liquid measuring tank, and a storage of non-condensed gases. As a result of the experiments carried out, the 

kinetic curves of pyrolysis products (liquid, non-condensed gas, coal) have been obtained. Analysis of the data obtained indicates the 

convergence of the results of theoretical and experimental studies, which confirms the possibility of using this installation for further 

research. 
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Введение. Нефть, газ и каменный уголь на данный 

момент являются основными источниками энергии и 

сырьем для производства широкой номенклатуры ма-

териалов и изделий. Исчерпаемость природных иско-

паемых становится ключевой причиной для поиска 

альтернативных путей получения углеводородов. Од-

ним из методов получения данного сырьевого ресурса 

является пирогенетическая переработка органических 

отходов, имеющая низкие инвестиционные затраты и 

высокую энергетическую эффективность по сравнению 

с другими известными процессами. Исходным сырьем 

для пирогенетической переработки могут служить раз-

нообразные органические отходы, доступные по свое-

му местоположению, извлекаемости и стоимости. По-

стоянно функционирующим источником сырья для 

пиролиза являются лесозаготовительные и деревопере-

рабатывающие производства, на которых формируются 

отходы в виде древесной зелени, веток, коры, пней, 

опилок, кусков, щепы, горбылей, реек, обрезков бумаги 

и картона, частей древесно-композиционных материа-

лов, содержащих химические связующие вещества и 

т. д. Сырьем для пиролиза могут быть пластмассы, по-

лиэтилен, полипропилен; отходы текстильной про-

мышленности, в частности, синтетические, льняные и 

хлопковые ткани; пищевые отходы, например, косточ-

ки фруктов, скорлупа орехов; отходы резинотехниче-
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ских изделий, в том числе изношенные шины, уплот-

нители, резиновые трубы.  

В России ежегодно скапливается до 300 млн т орга-

нических отходов. В результате пирогенетической пере-

работки органических отходов получаются уголь, жижка 

и горючий газ. Такой уголь находит свое применение в 

качестве источника энергии, сырья для производства 

адсорбентов, восстановителя в металлургии и т. д. Раз-

делением жижки на ее составляющие можно получать 

алкены, спирты, кислоты, эфиры, фенолы и т. д. Мотор-

ное топливо, полученное из жижки, имеет ряд преиму-

ществ перед топливом, полученным по классической 

технологии: более высокую теплоту сгорания, стабиль-

ность состава при хранении, удобство при транспорти-

ровке. Получаемый в результате пиролиза газ состоит из 

простейших углеводородов и может быть использован 

как для синтеза различных органических веществ, так и 

в качестве источника энергии. Значительный вклад в 

развитие технологии термохимической конверсии дре-

весины с получением жидкого топлива и химических 

веществ внесли ученые А.Н. Кислицын, А.Н. Грачев, 

С.П. Гориславец, Н.И. Богданович, Ю.Л. Юрьев, Д.А. 

Понамарев, В.Н. Пиялкин и др. [1–7]. 

Для оперативного исследования процессов пироли-

за широкой номенклатуры отходов актуально создание 

мобильной экспериментальной установки, позволяю-

щей выявить рациональные режимы термохимической 

переработки. Для исследования процессов пирогенети-

ческой переработки широкой номенклатуры органиче-

ских отходов и выявления рациональных режимов тер-

мохимической переработки на кафедре «Переработка 

древесных материалов» КНИТУ была создана экспе-

риментальная установка.  

Материалы и методы исследования. Установка 

пирогенетической переработки органических отходов 

(рис. 1) включает камеру пиролиза 3, муфельную печь 

2, обогреваемую трубку 4, смолоуловитель 9, конден-

сатор 11, мерник жижки 13, емкость для сбора газа 15, 

гидрозатвор 14. Камера пиролиза 3, нагреваемая му-

фельной печью 2, выполнена из стали 15Х25Т и имеет 

цилиндрическую форму. Крышка 20 присоединяется к 

корпусу посредством фланцевого соединения с шип-

пазом 18, 19, что обеспечивает достаточную герметич-

ность камеры. Патрубок пиролизной камеры, отводя-

щий пиролизные газы, соединяется с обогреваемой 

трубкой 4 для поддержания паров высококипящих 

компонентов (пиролизной смолы) в газообразном со-

стоянии. Ее нагрев осуществляется электронагревате-

лем 6. Для снижения потерь тепла электронагреватель 

6 снабжен асбестовой теплоизоляцией 7. Терморегуля-

тор 8 поддерживает заданную температуру обогревае-

мой трубки, измеряя ее хромель-копелевой термопарой 

5. В смолоуловителе 9 происходит конденсация высо-

кокипящих компонентов. Металлическая стружка 10 

предназначена для увеличения поверхности конденса-

ции и сбора пиролизной смолы. Конденсатор 11 пред-

назначен для охлаждения паров жижки. Для его охла-

ждения применяется проточная вода, проходящая через 

конденсатор в режиме противотока. Расход проточной 

воды замеряется расходомером 12. Сконденсированная 

жижка отбирается в мерник жижки 13. Несконденсиро-

ванные газы попадают в сборник газа через гидроза-

твор 14. 

 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки пиролиза: 1 — вентилятор; 2 — муфельная печь; 3 

— камера пиролиза; 4 — обогреваемая трубка; 5 — термопара; 6 — нагревательный элемент; 7 — 

теплоизоляция; 8 — терморегулятор; 9 — смолоуловитель; 10 — металлическая стружка;  11 — 

конденсатор;  12 — расходомер; 13 — мерник жижки; 14 — гидрозатвор; 15 — емкость для сбора 

газа; 16 — корпус; 17 — уплотнитель; 18 — шип; 19 — паз; 20 — крышка 

 

При подготовке установки к работе в паз 18 фланца 

укладывается термостойкая прокладка 17 толщиной 

около 1 мм (выполняется из паронита или термостой-

кого герметика). Затем в камеру пиролиза засыпается 
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исходное сырье и закрывается крышка 20. Собранная 

камера помещается в муфельную печь 2 и последова-

тельно присоединяются обогреваемая трубка 4, смоло-

уловитель 9, конденсатор 11, мерник жижки 13 и сбор-

ник газов 14, 15 [8; 9]. 

Исходные данные эксперимента: температура му-

фельной печи 500 ℃, внутри обогреваемой трубки — 

350 ℃, давление — атмосферное, масса сырья — 180 г, 

продолжительность эксперимента — до прекращения 

выделения жижки и несконденсированного газа, расход 

проточной воды — 0,5 м3/ч. Сырье для пиролиза: скор-

лупа грецкого ореха, хлопчатые текстильные отходы, 

измельченные до размеров 20÷25 мм, отходы резино-

технических изделий (автомобильные коврики), из-

мельченные до размеров 10÷15 мм [8–12]. 

В ходе эксперимента фиксируются следующие па-

раметры: продолжительность эксперимента; начало 

выделения жижки и несконденсированного газа; про-

должительность наполнения емкости для сбора 

несконденсированных газов 15; текущий объем жижки 

в мерной колбе 13; окончание выделения жижки и 

несконденсированного газа. По мере прогрева пиро-

лизной камеры воздух, находящийся в ней расширяет-

ся, вследствие этого в емкость 15 подается воздух. Это 

может внести погрешность в расчет массы пиролизного 

газа. Во избежание этого отсчет объема газа начинает-

ся с момента выхода жижки из конденсатора [12–15]. 

После завершения эксперимента муфельная печь 

отключается, и открывается дверка 21, для ускорения 

процесса охлаждения включается вентилятор 19. Когда 

температура внутри муфельной печи опускается до 

300 ℃, отключается подача воды в конденсатор 2, жи-

жка из мерника 3 сливается и отправляется на анализ. 

После полного остывания установка разбирается, из 

муфельной печи 5 извлекается пиролизная камера 1, 

снимается ее крышка, полученный уголь взвешивается 

и отправляется на анализ для дополнительного иссле-

дования [16–19].  

В процессе экспериментального исследования 

фиксируются начальная 𝑚сн
∗ и конечная 𝑚ск

∗  масса сы-

рья, текущая масса жижки 𝑚ж 
∗  (𝜏) и текущий объем 

несконденсированного газа 𝑉г 
∗ (𝜏). Для составления 

материального баланса продуктов пиролиза рассчиты-

вается средняя плотность несконденсированного газа:  

⍴ср =  ∑(𝑦𝑖 ∗ ⍴𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (1) 

где: 𝑦𝑖  – доля i компонента несконденсированных газов; 

⍴𝑖 – плотность i газового компонента, кг
м3⁄ . 

По значениям текущего объема и средней плотно-

сти несконденсированных газов определяется текущая 

масса несконденсированных газов: 

𝑚г (𝜏) =  𝑽г 
∗  (𝝉) ∗ ⍴ср (2) 

По значениям текущих масс жижки и несконденси-

рованного газа определялась текущая масса сырья в 

процессе пиролиза: 

𝑚с(𝜏) = 𝑚сн
∗ − 𝑚ж 

∗  (𝜏) − 𝑚нг (𝜏) 
(3) 

По расхождению расчетных значений конечной 

массы сырья с экспериментальными значениями оце-

нивается относительная погрешность экспериментального 

исследования процесса в разработанной эксперименталь-

ной установке [17–23]: 

𝛿а =
𝑚ск − 𝑚ск

∗

𝑚ск
∗

 

(4) 

Результаты. В табл. 1 представлен состав нескон-

денсированных газов, выделившихся при пиролизе 

скорлупы грецкого ореха.  

Таблица 1. Состав несконденсированного газа при пиролизе скорлупы грецкого ореха 

Состав несконденсированного газа Доля компонента, % Плотность ⍴𝑖, 
кг

м3⁄  

CO2 14,4 1,98 

𝐶𝑑𝐻2𝑑  7,55 1,97 

𝑂2 1,9 1,42 

CO 32,9 1,25 

𝐻2 14,6 0,089 

CH4 20,5 0,71 

𝑁2 8,15 1,16 

 

Несконденсированный газ, полученный при пиролизе 

скорлупы грецкого ореха, содержит в себе 75 % горючих 

газов с высокой теплотой сгорания. Наличие в составе 

несконденсированных газов компонентов синтеза газа 

говорит о его пригодности для синтеза органических ве-

ществ. Анализ несконденсированных газов проводился в 

Центре коллективного пользования научным оборудо-

ванием по получению и исследованию наночастиц 

металлов, оксидов металлов и полимеров Казанско-

го национального технологического университета. 

В табл. 2 приведены данные по результатам испы-

таний различных видов органических отходов. 

Анализ результатов испытаний позволяет сделать 

вывод что, наибольшее количество жижки выделяется 

из автомобильных ковриков с низкой плотностью, но с 

высокой температурой кипения. По выходу углероди-

стого остатка имеет преимущество скорлупа грецкого 

ореха. Судя по протонной плотности, можно сказать, 
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что уголь, полученный из скорлупы грецкого ореха, 

имеет наибольшую удельную поверхность, соответ-

ственно и поглотительную способность.  

 

Таблица 2. Результаты испытаний различных видов органического сырья 

Вид сырья 

Физические свойства 

Скорлупа  

грецкого ореха 
Текстиль 

Автомобильные 

коврики 

Температура начала выделения жижки, ℃ 488 390 362 

Конечный объем жижки, мл 80 90 180 

Конечная масса жижки, г 94,8 84 146 

Плотность жижки 1 185 930 810 

Температура начала выделения несконденсированного газа, ℃ 332 362 500 

Конечный объем несконденсированного газа, л 17 14 10 

Плотность несконденсированного газа  1,03 1,1 1,07 

Конечная масса угля, г 67,58 49,23 23,3 

Время пиролиза, мин 80 98 112 

Протонная плотность *1021 7,7 7,85 7,75 

На рис. 2 приведены кинетические кривые текущей 

массы жижки в процессе пиролиза.  

Анализ кривых показывает, что у скорлупы грецко-

го ореха наблюдается самое непродолжительное время 

выделения жижки. У текстиля пиролиз начинается 

раньше, а количество выделяемой жижики сопостави-

мо со скорлупой грецкого ореха. При переработке ав-

томобильных ковриков выделение жижки начинается 

позже, но ее количество больше остальных на 33 %. 

На рис. 3 показаны кинетические кривые текущей 

массы газа в процессе пиролиза.  

 

 

Рис. 2. Кинетические кривые текущей массы жижки: 1 —  скорлупа грецкого ореха; 2 —          

текстиль; 3 — автомобильные коврики 
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Рис. 3. Кинетические кривые текущей массы несконденсированных газов во время пиролиза: 1 — 

скорлупа грецкого ореха; 2 — текстиль; 3 — автомобильные коврики 

Анализ кривых показывает, что наибольшее коли-

чество несконденсированного газа выделяется при пе-

реработке текстиля. У скорлупы грецкого ореха и ав-

томобильных ковриков на 13 и 16 % меньше соответ-

ственно. Время начала выделения несконденсирован-

ных газов у текстиля и автомобильных ковриков оди-

наково и меньше, чем у автомобильных ковриков, на 

22 мин. Также для автомобильных ковриков характе-

рен самый низкий расход выделяющихся несконденси-

рованных газов.  

На рис. 4 показаны кинетические кривые текущей 

массы сырья во время пиролиза. 

Анализ результатов кривых позволяет сделать вы-

вод, что наибольший выход угля наблюдается из скор-

лупы грецкого ореха, а пиролиз протекает быстро. При 

этом автомобильные коврики показывают выход угля 

на 25 % меньше.  

На рис. 5 изображены совмещенные кинетические 

кривые температуры и продуктов пиролиза. 
 

 
Рис. 4. Кинетические кривые текущей массы сырья во время пиролиза: 1 — скорлупа грецкого 

ореха; 2 — текстиль; 3 — автомобильные коврики 
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Рис. 5. Совмещенные кинетические кривые температуры и продуктов пиролиза текстиля: 1 

—   текущая масса угля; 2 — текущая температура; 3 — масса жижки; 4 — масса несконденсиро-

ванного газа 

 

Заключение 
Малое расхождение между теоретической и расчет-

ной конечной массами сырья показывает, что потеря 

продукта при пиролизе незначительна, что свидетель-

ствует о возможности использования данной установки 

для дальнейших исследований. 

Процентное соотношение угля, жижки, несконден-

сированного газа при пиролизе различных органиче-

ских отходов неодинаково: скорлупа грецкого ореха 

38:53:10, текстиль 27:47:26, автомобильные коврики 

13:81:6. 

По результатам исследования пиролиза органиче-

ских отходов можно сделать вывод, что для получения 

большего количества угля с низкой протонной плотно-

стью целесообразно использовать скорлупу грецкого 

ореха. Для получения большего количества жижки 

необходимо пиролизировать отходы резинотехниче-

ских изделий. Больше несконденсированных газов вы-

ходит при пиролизе текстиля. Продолжительность пи-

ролиза меньше всего у скорлупы грецкого ореха — 80 

мин, у текстиля — 98 мин, а у отходов резинотехниче-

ских изделий — 110 мин. 
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