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На основании анализа имеющихся литературных данных о скоростном пиролизе, 

газификации и термохимической конверсии древесного сырья делается вывод об 

экономической целесообразности производства на их основе качественных жидких 

топлив. 

 

пиролиз, газификация, конверсия термохимическая, топлива жидкие синтетические. 

 

Квалифицированное использование отходов древесного сырья от ле-

созаготовок, лесопиления и деревообработки является одной из наиболее 

серьезных и пока не решенных проблем лесного комплекса. Так, фактически 

даже не налажен учет корней и корневой древесины, сучьев, вершинника, 
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коры, хвои, листьев и пр. [4]. В целом можно считать, что  отходы состав-

ляют до 65 % от массы заготовляемой древесины.  Например, при лесозаго-
товках возможные объемы переработки такого сырья составляют не менее 

30 10
6
 пл. м

3
, а с учетом неиспользуемой и неучитываемой растительной 

биомассы дерева количество его фактически удваивается [20]. 

Теплотворная способность древесины как топлива определяется 

элементным составом и практически не зависит от породы, так как содер-
жание углерода С колеблется от 48,8 до 50,7 %, а водорода Н – от 6,00 до 

6,25 %. Соответственно высшая теплотворная способность органической 

массы древесного сырья находится в пределах 18,64 … 19,86 МДж/ кг. Дре-
весину и древесные отходы трудно отнести к типу качественных топлив 

промышленного назначения ввиду высокой естественной влажности и отно-

сительно низкой энергоемкости. Мнения исследователей о целесообразно-

сти непосредственного использования древесины в качестве энергетическо-
го топлива противоречивы. Так, некоторые ученые отмечают низкую удель-

ную объемную теплотворную способность, невозможность организации 

грамотного ее сжигания с минимальным  и резким увеличением содержа-
ния механического уноса и NOх в выбросах в атмосферу [52]. В свою оче-

редь шведские исследователи пропагандируют экономически целесообраз-
ное теплоснабжение небольших поселков за счет сжигания так называемой 

топливной щепы из любых отходов древесного сырья [6].  Ими разработан, 

проверен и предложен полный комплекс оборудования для сбора, рубки, 
транспортировки и хранения такого топлива.  Установлено, что его себе-

стоимость в радиусе 200 км не превышает 4,18 долларов США за 1 пл. м
3
. 

Одно из перспективных направлений многотоннажной утилизации 
древесных отходов – производство на их основе облагороженного жидкого 

топлива термохимическими методами. Возрастающий интерес к этой облас-

ти исследований обусловлен тем, что растительная биомасса является во-

зобновляемым источником, а в регионах с большими запасами такого сырья, 
особенно в отдаленных районax, использование «жидкой древесины» вме-

сто нефтяного топлива может быть экономически целесообразным уже и в 

настоящее время [24]. 
Из термохимических способов в первую очередь следует отметить 

методы скоростного пиролиза, газификации и интенсивно прорабатываемое 

направление – термохимическая конверсия [17, 26, 41]. В США ежегодно 

выделяется 25 млн долларов из федерального бюджета на поиск эффектив-
ных путей энергетического использования древесных отходов, причем пря-

мое ожижение древесины в искусственную нефть считается наиболее пер-

спективным [7]. Данное решение основано на положительных результатах 
промышленной проверки различных вариантов технологий термического 

ожижения ископаемых углей. Предполагается, что в ближайшие годы по-

следние реально могут обеспечить производство жидких топлив в обьеме     
20 … 40 млн т/год. По оценке  Department of Energy производство топлива 

из биомассы может составить до 20 % от их общего производства в США. 
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Альтернативно искусственной нефти успешно развивается промыш-

ленное производство качественного моторного топлива типа высокооктано-
вого бензина на основе генераторных и пиролизных синтез-газов по                 

ФТ-технологии [8]. По мнению  академика Я.М. Паушкина  [9], возможно 

получение жидких моторных топлив из растительной биомассы через гене-

раторный синтез-газ на передвижных малогабаритных технологических ус-
тановках. Экономическая целесообразность создания таких модулей должна 

быть доказана подробным технико-экономическим обоснованием. 

Рассмотрим технические и экономические аспекты методов термо-
химической переработки древесной биомассы с учетом характеристик про-

цессов, оборудования, выхода и качества получаемых продуктов. 

Методы скоростного пиролиза 

Основными преимуществами данного направления являются про-

стота аппаратурного оформления и проведение процесса при атмосферном 

давлении. Из продуктов пиролиза к жидкому топливу в данном случае отно-

сится пирогенная смола с теплотворной способностью 25 … 27 МДж/кг и 
плотностью 1120 … 1180 кг/м

3
. 

Ниже представлены различные модификации высокоскоростного 

пиролиза. 
М ет о ды   н и з кот ем п ер а т ур н ог о п и р ол и за  по традиционной 

технологии позволяют получить выход смол всего 10 … 12 % от абс. сухой 

древесины. Поэтому усилия исследователей направлены на изучение меха-
низма разложения и разработку технологии с максимальным выходом «топ-

ливной смолы» при варьировании температуры и давления, времени пребы-

вания парогазов и сырья в реакционной зоне, использовании восстанови-

тельной среды и катализаторов [51]. Скотт [46] сообщил о разработке не-
прерывного низкотемпературного скоростного пиролиза древесины лист-

венных пород в псевдоожиженном слое для получения жидкого топлива и 

угля. Условия пиролиза: температура  425 … 650 
о
С, атмосферное давление,  

размер частиц древесины  0,1 … 0,25 мм,  продолжительность контакта  

0,4 … 1,0 с. Выход жидких продуктов при оптимальной температуре  

500 
о
С достигает 65 %, смолы – до 56 %. Проведенный авторами эконо-

мический анализ процесса показал, что при использовании жидких продук-
тов пиролиза в качестве топлива их стоимость будет сопоставима с нефтя-

ным топливом. Основная часть затрат приходится на сырье, его сушку и из-

мельчение. 
Следует отметить технологические разработки по увеличению вы-

хода пирогенной смолы в процессе пиролиза древесного сырья при темпера-

туре более 350 
о
С под вакуумом [14] с целью получить жидкое топливо и 

химическое сырье на основе древесной смолы. При остаточном давлении    

1,3  10
3
 Па выход масел составил до 33,63 % от абс. сухой древесины. Раз-

рабатывается технология такого пиролиза, где газы и уголь сжигаются, а 

полученное тепло используется для сушки сырья и осуществления процесса. 

М ет о ды  оки сл и т ел ь н ог о п и р ол и за  [1, 28] основаны на под-
воде тепла для пиролиза за счет сжигания собственных парогазов разложе-
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ния древесины непосредственно в слое, так как реакции окисления в газовой 

фазе протекают значительно быстрее, чем гетерогенный процесс окисления 
угля. Фирма «Georqio Tech» разработала установку окислительного пироли-

за древесных отходов с получением  жидкого топлива (пирогенной смолы), 

выход которой в 1,5–2,0 раза выше  относительно обычных методов. В этом 

же направлении проведены работы по скоростному пиролизу в формован-
ном слое. Следует подчеркнуть, что внутренний нагрев при интенсифика-

ции пиролиза является основным, но существующие методы термической 

переработки не позволяют полностью использовать всю его реакционную 
поверхность.  Даже пылевидный и псевдоожиженный способы, несмотря на 

их поточность, непрерывность и большую общую производительность, об-

ладают сравнительно низкой удельной интенсивностью. По-видимому, тер-
мическая переработка формованных топлив с развитой внутренней реакци-

онной поверхностью является наиболее прогрессивной. Так, увеличение 

скорости теплоносителя без нарушения устойчивости слоя позволяет свести 

до нуля роль диффузионного торможения скорости пиролиза и увеличить ее 
значение до величины, близкой к константе скорости химической реакции. 

Промышленная проверка данного метода на отработанной щепе канифоль-

но-экстракционого производства в установке производительностью 0,3 т/ч 
подтвердила возможность интенсификации процесса пиролиза до 5,9 

т/(м
3

ч) по сырью [10]. С учетом коэффициента заполнения реактора про-
должительность пребывания сырья в реакционной зоне составила  

144 с, скорость теплоносителя – 7,0 м/с, суммарная (с учетом объема обра-

зующихся парогазов пиролиза) скорость – 9,0 м/с, выход угля – 15,0 %, 
суммарной смолы – 21,9 %. 

Расчеты показывают, что при цене на топливную щепу 4 доллара за 

1 м
3
 и 70 %-й стоимости сырья в товарном продукте, себестоимость «синте-

тической нефти» с учетом дополнительного продукта (древесного уголя) 

будет составлять 40 … 50 долларов/т. 

М ет о ды  ул ь т р а пи р ол и за  [39] при скорости нагрева около  

1000 
о
С/с древесины хвойных и твердолиственных пород в виде опилок 

(фракция 0,14…2,00 мм) и повышении температуры от 500 до 1000 
о
С при-

водят к увеличению степени газификации до 60 … 65 %. Максимальную 

теплотворную способность (20,0 МДж/м
3
)  имеет газ, полученный при  

700 … 800 
о
С. С увеличением влажности от 0 до 100 % при температуре 

1000 
о
С степень газификации возрастает с 62 до 76 %, теплотворная способ-

ность газа – с 13,0 до 17,0 МДж/кг древесины. Энтальпия реакции газифика-
ции равна 19,5 МДж/кг.  До температуры 600 … 700 

о
С реакция экзотермич-

на, а выше 700 
о
С –  эндотермична. Исследованиями пиролиза древесных 

отходов в интервале температур 700 … 1000 
о
С и скорости нагрева 

 250 … 300 
о
C/c установлено, что при 800 … 900 

о
С получается в основном 

топливный газ, обогащенный углеводородами, а при 900 … 1000 
о
С – пре-

имущественно синтез-газ [32]. Доказана возможность регулирования соста-

ва газа путем выбора соответствующего катализатора [34]. Так, для полу-
чения газа с высоким содержанием углеводородов следует осуществлять 
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пиролиз сухой древесины в присутствии оксида алюминия и алюмосилика-

тов, а для преимущественного получения синтез-газа необходимо использо-
вать биомассу с большим содержанием воды и металлический катализатор 

на носителе, например никель на мордените. 

В университете Западного Онтарио [31] разработан процесс и уста-

новка ультрапиролиза биомассы, где обеспечивается быстрый (менее  
100 мс) прогрев сырья в псевдоожиженном слое до температуры 700 …  

1000 С  при минимальной продолжительности контакта (менее 500 мс). В 
Канаде [29] испытана промышленная установка получения синтез-газа из 

древесных отходов. Отходы подвергали пиролизу при 820 С с получением 
пиролизного газа в количестве 89,5 % от сухой древесины. В реформере уг-

леводороды газа превращались в Н2 и СО, а остаток СО2 и воды удаляли 
очисткой. Отношение Н2  и СО в очищенном газе составляет 1,8 : 1,0, т. е. он 

наиболее пригоден для синтеза метанола. На 1 т метанола расходуется 2,2 т 

древесных отходов. 
Эл ект р от ер м и ч ески е  м ет оды  п и р ол и з а  являются одним из 

перспективных направлений в разработке новых технологий термического 

разложения древесины. В первую очередь, это связано с интенсификацией 

процесса и возможностью быстрого и точного регулирования количества 
подводимого тепла. Так, исследована возможность осуществления ультра-

пиролиза березовой древесины, целлюлозы и лигнина в электрическом раз-

ряде при разности потенциалов 20 кВ [47]. Основной компонент газа – СО. 
Относительно высокое содержание в газе ацетилена (из древесины – 6,2 %, 

целлюлозы – 33,4 %, лигнина – 15,5 %) свидетельствует о высокотемпера-

турном характере процесса и влиянии микроразрядов на электрокрекинг ле-
тучих продуктов пиролиза. Опыты по высокочастотному пиролизу (30 МГц) 

показывают, что ВЧ-нагрев является скоростным, безынерционным;  выход 

конденсата – 57,1 %. Следует также отметить, что несмотря на высокую 

удельную производительность по сырью (до 4,5 т/(м
3

ч) реакционной зоны) 

расход электроэнергии составляет не менее 4,7 кВт ч/кг перерабатываемой 
древесины [12]. Результатом плазмохимической обработки древесины  

(30 … 60 V, 150 … 500 A)  являются только парогазы  (ацетилен, Н2, СО)  и 
мелкодисперсный углерод (сажа ПМ-75) с выходом 14,0 … 24,1 % [11]. 

Практическое значение представляет электротермический непре-

рывный пиролиз древесного сырья в виде щепы (47,5 V; 2,42 А/см
3
) [13]. 

Температура в зоне прокалки достигает 830 … 1000 С, соотношение паро- 

и газообразных продуктов пиролиза определяется продолжительностью их 

пребывания в реакционной зоне п. г. При увеличении п.г от 0,04 до 0,10 с 
выход смолы снижается с 37,5 до 4,3 % при соответствующем увеличении 

выхода неконденсирующихся газов с 20,3 до 73,1 %.  Проводимые по элек-

тротермическому пиролизу исследования показывают высокую эффек-

тивность процесса с удельной производительностью до 13,2 т/(м
3

ч) по ре-

акционной зоне и расходом электроэнергии по сырью 0,44 кВт ч/кг. Данный 
метод открывает  возможность  получения не только жидкого топлива  
(37,5 %), но и дополнительно новых сортов древесного угля с содержанием 
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летучих веществ 1,5 … 2,0 %, что невозможно при традиционных методах 

нагрева, но необходимо для ряда перспективных потребителей. 

Методы газификации 

В настоящее время производство искусственных жидких моторных 

топлив из генераторных синтез-газов широко распространено в ЮАР (более 

5 млн т в год). Древесина является хорошей основой для получения генера-
торных газов разного состава и назначения. В современной технологии га-

зификации древесного сырья разработаны и применяются следующие ос-

новные способы [2, 15, 23, 25]: 

1. Автотермичный процесс прямой газификации сырья в плотном 
слое с отбором неконденсирующихся жидких продуктов пиролиза (кислая 

смола) и переводом нелетучего остатка в генераторный газ. Способ характе-

ризуется наличием противотока сырья и дутья, а также швельшахты. 
2. Автотермичный процесс обращенной газификации в плотном слое 

при наличии вторичного разложения всех летучих продуктов пиролиза в 

зоне горения–восстановления. Способ характеризуется наличием прямотока 
сырья и дутья, а также фактическим отсутствием смолистых веществ в по-

лучаемом газе. 

3. Автотермичный полуобращенный процесс газификации с попе-

речными потоками сырья и дутья. Способ применяется в аппаратах большой 
производительности по сырью. 

4. Аллотермичный процесс высокотемпературного пиролиза древес-

ного сырья и газификации нелетучего остатка с целью получить синтез-газ, 
предназначенный для производства метанола или разветвленных метановых 

углеводородов, которые являются основными компонентами высокооктано-

вых моторных топлив. 

Meтанол может непосредственно использоваться в качестве жидкого 
моторного топлива в смеси с бензином (газохолл). В последнее время  

метанол в значительных количествах перерабатывают в углеводородное  

топливо по технологии фирмы «Mobil Oil Corp». Процесс ведут в присутст-
вии синтетических цеолитов с получением до 44 % высокооктанового  

бензина. 

Отечественные исследователи также показали принципиальную 
возможность получения жидких углеводородов из продуктов газификации 

растительного сырья для выработки жидких углеводородов (кобальто-

магниевый катализатор, содержание метанола – 30 %, выход углеводородов 

C1 … С22 по массе – до 29 … 46 % от исходного газа). 
К настоящему времени подробно изучено влияние сырьевых и ре-

жимных факторов [5]: размера частиц древесины, породы древесины, влаги 

и температуры на выходе и качество получаемых продуктов газификации. 
Как показали исследования [22], интенсификация процесса достигается ис-

пользованием катализаторов, взвешенного слоя, давления и применением 

кислородного дутья. Испытаны различные катализаторы, ускоряющие про-
цесс газификации: СаО, Na2СО3, Са(СН3СОО)2, Са(NO3)2, K2CO3, NiO/Al2O3, 
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Ni/Al2O3, Ni-Cu-Mo/SiO2, Ni-Co-Mo/SiO2-AlO3, зола и др. [21]. Так, Ni/Al2O3 

позволяет повысить выход газа с 50 до 90 % при следующем составе газа 
(об. %): Н2 – 53, СО – 27, СО2 – 17 [50]. Подробно влияние катализаторов на 

газификацию биомассы древесины рассмотрено в работе [1]. 

Одной из фирм разработан процесс, проводимый в присутствии ни-

келевого катализатора при атмосферном давлении и температуре 550 С. 
Получаемый газ содержит 20 … 25 % метана. В другом варианте процесс 
газификации осуществляют при давлении 2,3 МПа и температуре  

610 … 670 С. Древесина в данном случае на 95 % превращается в генера-
торный газ, состоящий из 20 % Н2, 18 % CH4, 10 % СО и 25 % СО2. 

Сообщалось [30], что в соответствии с правительственной програм-

мой Канады разработана и смонтирована установка газификации древесной 
щепы производительностью 10 т/ч. Сырье подается в нижнюю часть газоге-

нератора (диаметр  2,0 м, высота  13,0 м) в слой кипящего инертного тепло-

носителя (песка). Процесс производится при температуре 777 … 825 C, 
давлении 0,36 … 1,40 МПа и кислородном дутье. Степень превращения дре-

весины в газ – 98 %, получаемый синтез-газ используется для производства 
метанола. 

В работе  [18] рассмотрены четыре проекта опытных установок 

фирм «Крезо Луар» (Франция), «Лурги» (ФРГ), «Джон Браун Беллман 
ОДВ» и «Италэнерджи AGIP» для получения синтез-газа из биомассы, раз-

работанных и испытанных под эгидой Комиссии Европейского экономиче-

ского сообщества (мощность по сырью от 4,8 до 12,0 т/сут). 

Фирма «Omnifuel Gasification Systems» (Канада) заключила контракт 
на строительство промышленного газификатора для производства синтез-

газа из древесных отходов [44]. Производительность по сырью 300 т/сут, по 

конечному продукту  (метанолу) – 165 т/сут. 
Разработан непрерывный процесс переработки древесины в дизель-

ное топливо [40], включающий два газификатора с псевдоожиженным слоем 

и циркуляцией инертного теплоносителя. Древесные отходы непрерывно 
подаются в газификатор, где они пиролизуются до синтез-газа, содержащего 

15 % олефинов,  15 % парафинов, 30 % СО, 30 % Н2, 10 % СО2, который за-

тем превращается в жидкое топливо. Из 2 т сухой древесины может быть 

получено 190 … 380 л углеводородного топлива. 
Ассоциация по разработке топлив газификацией древесины 

(ASCAB) [14] разработала технологию получения метанола методом кисло-

родно-паровой газификации биомассы под давлением из щепы размером 

20 20 5 мм. Головной модуль «Газо-30», построенный в г. Кламси, включа-

ет: узел газификации в кипящем слое (диаметр  1,5 м) под давлением  

1,5 МПа при паро-кислородном дутье и рабочей температуре 700 ... 800 С 
(первая ступень); реактор доокисления газа, смол, углерода (диаметр   

1,7 м) с температурой   1300 С (вторая ступень);  закалка газа,  частичное 
обеспыливание и охлаждение (третья ступень). 
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Показатели 
Значения показателей для установки 

«Крезо» «Кламси» 

Давление, МПа 0,10 1,50 

Производительность по сухой древесине, кг/ч 350 2500 

Влажность сырья, % 15 15 

Температура, С:   

     кипящего слоя 700…750 700…750 

     в реакторе окисления 1200…1450 1200…1450 

Расход на 1 кг сухой массы, кг:   

     кислорода 0,57 0,60 

     пара 0,08 0,04 

Степень конверсии углерода, % 99,3 98,0 

Термический кпд, % 69,0 70,0 

Выход метанола на 1 кг сухой древесины, кг   

 
Технические характеристики синтез-газа из древесины по данным 

ASCAB представлены в таблице. 

Методы термохимической конверсии 

Термохимическое ожижение в  настоящее время рассматривается 
как реальный и перспективный способ получения жидкого топлива из иско-

паемых углей и возобновляемой биомассы [35, 36, 38]. В практических це-

лях рекомендуется применять растворители, которые образуются в самом 
процессе ожижения и могут быть регенерированы и возвращены в техноло-

гический цикл. Для повышения теплотворной способности получаемого то-

плива необходимым  условием  термоожижения  считается  наличие  вос-

становительной среды.  Ниже представлены основные направления термо-
химической конверсии. 

Г и др ог ен и зац и я  би ом а ссы  осуществляется в среде жидких 

или газообразных доноров водорода с использованием катализаторов,  дав-

ления до 40 МПа и температуры до 400 С [37]. Это один из наиболее слож-
ных процессов термохимической конверсии по параметрам и аппаратурно-

му оформлению, позволяющий получать продукты с максимальным соот-

ношением углерод : водород. Процесс гидрирования древесины в присутст-

вии никеля Ренея, благодаря высокой эффективности и выделению катали-
затора из жидких продуктов методом магнитной сепарации, считается осо-

бенно перспективным. Так, разработан способ, где водную суспензию из-

мельченной древесины гидрируют 2 ч в присутствии катализатора при дав-

лении 10 МПа и температуре 325 … 370 С. Из 1 кг сухой древесины полу-

чают 0,4 кг жидкого топлива с теплотворной способностью  
33,6 … 37,8 МДж/кг. В работе [53] сообщается о процессе прямой гидроге-

низации древесины тополя и показано, что на выход и характеристику масел 

в основном влияет соотношение древесина : водород. Так, при соотношении 

3,5 г/г, температуре 350 С и 2-часовой обработке выход масел составил  

20,6 %. Масло низковязкое с теплотворной способностью 40,8 МДж/кг. 
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Наибольший выход масел (до 31,5 %) средней вязкости с теплотворной спо-

собностью 32,2 МДж/кг достигнут при соотношении 8,7 г/г. 
Одним из способов получения жидких продуктов в отсутствии мо-

лекулярного водорода является ионное гидрирование [19], которое прово-

дится при более низких температурах (250…350 С) и давлениях  
(1 … 3 МПа). Его характерная особенность – относительно большое насы-

щение продуктов ожижения водородом. 
СО-п р оц есс  – перевод  целлюлозосодержащих  материалов   в  

жидкое (котельное) топливо в присутствии оксида углерода. 

Как отмечает Егер [48], здесь наиболее важным параметром является 
соотношение вода : древесина. Установлено, что выход масла из сырой дре-

весины на 5 % выше, чем из высушенной. В качестве катализаторов могут 

быть использованы гидроксиды,  карбонаты и формиаты К или Na, гидро-

ксид и карбонат Са. Автор работы [27] приводит результаты исследований 
ожижения по полунепрерывному процессу и отмечает возможность увели-

чения степени конверсии при более низком, по сравнению с периодическим 

процессом, давлении. В практическом отношении наиболее известен 
РЕRC/ALBANY-процесс [3], где в качестве растворителя древесины исполь-

зуют рециркулирующее масло, добавляют около 5 частей катализатора          

(5 %-й раствор Na2CO3) на 100 частей смеси и обрабатывают в среде СО и 

Н2 при температуре 340 … 350 С. Выход масла с теплотворной способно-
стью 29 … 33 МДж/кг составляет до 70 % от исходной древесины. Дейст-
вующая установка производительностью 3 т/сут по сырью эксплуатируется  

фирмой «Раст Инжинеринг».  При давлении 28 МПа и температуре 350 С 
сырье превращается в топливное масло, близкое к марке Боннер С. При од-

нократном проходе древесины конверсия составляет 50 … 70 %, продолжи-

тельность пребывания в реакционной зоне 5 … 10 мин, температура более 

275 C, энергоемкость термолизата 35,6 кДж/кг, содержание С – 77 %,  
Н – 6,5 %, О –  8,4 %, плотность – 1,2 г/см

3
. Процесс ожижения протекает по 

схеме 

 

                              С6Н9,1О4,12 + 2,625СО = С6H9,1О1,495 + 2,625СО2. 
               Древесина   Монооксид   Топливо       Диоксид  

                                                  углерода                            углерода 

 
При цене древесных отходов в США 10 долларов за тонну стоимость 

получаемого топлива на первом этапе промышленных выработок составляет 

около 300 долларов за тонну.  По данным фирмы, процecc можно проводить 

и в водной среде, но тогда выход жидкого топлива всего 30 … 35 %. 
С убкр и т и ч еска я  э кстр а кци я .   Ее проводят в среде органиче-

ских низкокипящих или высококипящих растворителей при давлении до 

28,0 МПа и температуре до 350 С. Большинство авторов для этих целей ис-
пользовали ацетон, метанол, этанол, фенол, глицерин,  тетралин, толуол, 
фракции каменноугольных и сланцевых смол. Принято, что при выборе со-

ответствующего растворителя достигается селективность и последователь-

6 
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ность деструкции компонентов древесного сырья [43]. Исследовано влияние 

основных факторов (температура, давление, расход растворителя) на про-
цесс надкритической экстракции древесины тополя в трубчатом проточном 

реакторе [49]. Основной фактор, влияющий на степень конверсии (которая 

достигает 90,2 %) – скорость нагрева. 

Т ер м ох и м ич еск о е р а ст в ор ен и е др ев еси н ы  в  ра спл а -
в ах .  Снижение рабочего давления  процессов ожижения до атмосферного 

достигнуто при использовании расплавов формиатов щелочных металлов, 

которые при температуре 170 … 350 С могут выступать в роли жидкофаз-
ных доноров водорода. Данная схема позволяет получить 10 … 12 % масла. 
Термодинамические (расчетные) оценки авторов показали возможность в 

замкнутом цикле увеличить выход жидких продуктов до 18 % [16]. 

Ож иж ен и е в  в одн ой  ср еде с  ка р бон а т а ми  дает удовлетво-

рительные результаты только для субстратов типа древесины, содержащих 
большое количество кислорода. Выбор воды в качестве растворителя обу-

словлен тем, что сложно и экономически нецелесообразно проводить пред-

варительно глубокую сушку сырья, так как вода всегда будет присутство-
вать в реакционной массе за счет дегидратации. Каталитическое действие 

карбонатов при ожижении в присутствии СО объясняется образованием в 

ходе реакции водорода. Японскими исследователями [33, 42] найдены оп-

тимальные условия, обеспечивающие выход масла до 47 % с теплотворной 
способностью 31 … 34 МДж/кг: начальное давление 2 МПа, температура 

300 С, соотношение древесина : катализатор (К2СО3) : вода –  
5,0 : 0,2 … 0,3 : 30,0. Несмотря на то, что энергоемкость получаемых масел 

ниже, чем тяжелой нефти,  предполагается,  что данный способ имеет пер-
спективу, так как процесс осуществляется без подвода водорода извне. 

Выводы 

Термохимическая конверсия является наиболее перспективной тех-

нологией химической переработки отходов древесного сырья: 
 появляется возможность варьирования выхода и качества получае-

мых продуктов за счет регулирования параметров ожижения; 

при  ожижении в водно-фенольной среде возможно сохранение цел-

люлозной части сырья; 
термолизаты («жидкая древесина») можно рассматривать как хими-

ческое сырье для производства антиокислителей, ПАВ, коптильных препа-

ратов, активных добавок в дорожном строительстве и др.; 
экономическая целесообразность производства качественной жид-

кой древесины из разнопородных и полифракционных отходов древесного 

сырья вполне очевидна и несомненно перспективна. 
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Based on the analysis of the registered data related to the dynamic pyrolisys, gasification 

and thermochemical conversion of the wooden raw material the conclusion is drawn about 

the economic feasibility of producing qualitative liquid fuels on their basis. 
 


