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Разработан способ микроволнового воздействия на древесину различных пород, в результате которого 
осуществлен процесс пиролиза. Выделены твердая, газообразная фракции, а также в результате конденсации 
парогазовой смеси пиролизат, являющийся сырьем для производства низкомолекулярных органических со-
единений различных классов. Проведен хромато-масс-спектроскопический анализ пиролизата, идентифици-
рованы компоненты, входящие в его состав. Предложенный способ позволяет проводить ожижение древе-
сины в течение 20–30 минут в интервале температур от 230 до 423 С. 

Ключевые слова: микроволновое воздействие, пиролизат, ожижение древесины, органические компо-
ненты.  

 

Процесс термического воздействия на древе-
сину представляет собой деструкцию высокомо-
лекулярных компонентов древесины с образова-
нием древесного угля и парогазовой смеси, кото-
рая в свою очередь в результате охлаждения  
и конденсации разделяется на неконденсируемые 
газы и жидкие продукты (пиролизат). Перечис-
ленные компоненты могут являться ценным 
сырьем для последующей переработки в различ-

ных отраслях химической промышленности  
[1–3]. Современные экологические требования  
к химическим технологиям, которые должны раз-
виваться по маршрутам «зеленой» химии, явля-
ются предпосылкой для проведения глубоких ис-
следований химических превращений раститель-
ного сырья при воздействие различных источни-
ков энергии, их влияния на состав образующихся 
продуктов [4].  

_________________________ 

© Тужиков О. И., Хохлова Т. В., Орлова С. А., Тужиков О. О., 2020. 
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В табл. 1 приведены литературные данные 
[5] об образовании углеродного остатка, жид-

ких продуктов и газовой фракции в результате 
термического воздействия на древесину.  

 
    Таблица 1 

Результаты воздействия температур на древесину* 
 

Сорт  
древесины 

Получено, % 

Древесный уголь Жидкие продукты Газообразные продукты 

Дуб 40–45 30–35 15–20 

Береза 55–60 25–30 10–15 

Сосна 50–55 24–25 22–23 

Осина 45–50 25–30 15–20 
 

                     *Условия термического воздействия: температура 350–450 С в течение 18–20 ч. 

 
В зависимости от сырья, температуры и дли-

тельности проведения пиролиза древесины со-
отношение получаемых продуктов меняется [2].  

Наиболее перспективной фракцией является 
пиролизат, так как включает в состав большое 
количество низкомолекулярных органических 
соединений, которые могут быть использованы 
как ценное сырье для последующей переработ-
ки [4]. Кроме того, в ряде работ [1, 4] предло-
жено рассматривать технологический процесс 
ожижения древесины как перспективный спо-
соб получения жидкого топлива. При этом пре-
имущества пиролизата заключаются в том, что 
он легко транспортируется, хранится и полу-
чают его из возобновляемого сырья [6]. 

Особый интерес представляет изучение 
возможности воздействия альтернативных ис-
точников энергии на древесину и изучение со-
става полученного пиролизата.  

Целью настоящей работы явилось изучение 
возможности пиролиза и исследование состава 
продуктов конденсации парогазовой смеси, об-
разовавшейся в результате микроволнового 
воздействия на древесину разных пород.  

 

Экспериментальная часть 
 

Древесина разных пород подвергалась мик-
роволновому излучению, воздействие которого 
осуществляли по следующей методике. Навес-
ку древесины помещали во взвешенный дву-
горлый реактор, прикрепленный к фторопла-
стовой насадке, выведенной через стенку мик-
роволновой печи «Электроника СП01»  
с магнетроном марки М-105-I (частота 2400 Гц, 
мощность 630 Вт). Во второе горло реактора 
вставляли термопару KIXA 02.01-С321-И-3-
160/3500. Контроль температуры пиролиза 
осуществляли ПИД-регулятором блока управ-
ления «Метакон-523». После включения мик-

роволновой печи через несколько минут отме-
чали выделение паров легкокипящих продук-
тов, которые поступали в нисходящий водяной 
холодильник Либиха. После прекращения от-
гона печь выключали, кубовые остатки охлаж-
дали и взвешивали. Для анализа использова-
лась сконденсированная парогазовая фракция – 
пиролизат. 

Анализ состава проводился хромато-масс-
спектроскопическим методом на приборе 
GC/MS Saturn 2100T DF=0,25, газ-носитель ге-
лии 1,2 см3/мин; инжектор с делителем потока 
1:10, температура 280 С при программирова-
нии температуры капиллярной колонки: на-
чальная температура 25 С, время изотермы –  
3 мин; конечная температура – 250 С, время 
изотермы 1 мин; скорость подъема температу-
ры 10 С/мин; общее время анализа – 20 мин. 
Детектор – масс-спектрометр типа «ионная ло-
вушка» с ионизацией ЭУ, при энергии электро-
нов 70 эВ в режиме сканирования полного масс-
спектра. Сканирование масс от 40 до 450 m/z  
со скоростью 1 масс-спектр в секунду. 

 

Обсуждение результатов 
 

В данном сообщении приведены результаты 
исследования фракционного состава, образую-
щегося при микроволновом воздействии на 
древесину различных пород (табл. 2). Отметим, 
что предложенный режим микроволнового воз-
действия позволяет получать соотношение 
фракций пиролиза аналогичное традиционному 
сжиганию древесины [5]. Так, согласно данным 
таблицы, при микроволновом пиролизе наи-
большее количество угля образуется из древе-
син ореха грецкого, сливы и вишни (61–67 %). 
Из древесин дуба, осины, ореха грецкого и гру-
ши получили больше всего жидких продуктов 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

34 

(30–34 %). Неконденсированная фракция наи-
большая у сосны. При этом наблюдали высокие 

температуры начала и завершения пиролиза 
древесин вишни и акации. 

 
Таблица 2 

Результаты воздействия микроволнового излучения на древесину разных пород 
 

№ Сорт  
древесины 

Загрузка, 
г 

Получено 
Время 
опыта, 
мин 

Т начала  
выделения 
жидкой 
фракции,  

С 

Т прекращения 
выделения 
жидкой  
фракции,  

С 

Древесный  
уголь 

Жидкие  
продукты 

Газообразные 
продукты 

г % г % г % 

1 Дуб 26,62 15,28 56 9,48 34 2,82 10 28 253 284 

2 Береза 17,93 9,07 51 4,63 26 4,23 23 30 268 332 

3 Сосна 13,64 5,87 43 3,60 26 4,17 31 27 275 338 

4 Осина 13,63 6,22 46 4,04 30 3,73 24 23 275 371 

5 Вишня 12,04 8,07 67 2,05 17 1,93 16 32 330 396 

6 Акация 14,92 9,59 57 4,11 28 2,23 15 30 276 423 

7 Орех грецкий 15,52 9,52 61 4,82 31 1,19 8 25 161 222 

8 Слива 9,88 6,05 61 2,05 21 1,78 18 31 185 230 

9 Груша 20,06 10,73 53 6,02 30 3,31 17 32 210 240 

10 Яблоня 15,43 8,39 54 3,36 22 3,69 24 30 252 297 

 
Исследование влияние микроволнового 

воздействия на перечисленные в табл. 2 сорта 
древесин позволяет выделить древесины ореха 
грецкого и дуба как наиболее перспективные 
для получения целевых твердой и жидкой 
фракций, при минимальном образовании отхо-
дов процесса – газовой фракции. Кроме того, 
пиролиз осуществлялся при относительно не-
высоких температурах за короткое время. 

Однако, исходя из целевого продукта, су-
ществует возможность выбрать сырьевую базу 
и температурный режим процесса пиролиза. 

 
Таблица 3 

Физико-химические свойства  
жидкой фракции 

 

№ 
Сорт  

древесины 
Плотность, 

г/см3 
Показатель 
преломления 

1 Дуб 1,068 1,379 

2 Береза 0,944 1,348 

3 Сосна 1,013 1,371 

4 Осина 1,023 1,355 

5 Вишня 1,140 1,356 

6 Акация 0,992 1,396 

7 Орех грецкий 1,381 1,342 

8 Слива 1,054 1,344 

9 Груша 1,230 1,390 

10 Яблоня 1,218 1,320 

Конденсат, полученный при охлаждении 
парогазовой смеси, образующийся при микро-
волновом пиролизе древесины, характеризуется 
физико-химическими параметрами, представ-
ленными в табл. 3. 

Пиролизат содержит разнообразные орга-
нические вещества. Известно [1, 5], что жидкие 
и продукты газификации древесины, получен-
ные в результате термического воздействия, на 
72–84 % состоят из воды, 8–16 % низкомолеку-
лярных карбоновых кислот С1–С4 (на 85 % это 
уксусная кислота), 6–12 % водорастворимых 
смолистых веществ и до 6 % легкокипящих 
продуктов – спирты, эфиры, альдегиды, кетоны. 
В смолистых продуктах присутствует до 90 % 
кислородсодержащих соединений, состав кото-
рых зависит от породы древесины, фенолов 40–
60 %, неполных эфиров фенолов в смолах хвой-
ных пород до 60 %, карбоновых кислот 10–15 %, 
нейтральных веществ 25–39 %. Кислородсо-
держащие соединения представлены спиртами 
(до 40 %), альдегидами и кетонами – до 30 %. 
Нейтральные вещества на 75 % состоят из ки-
слородсодержащих соединений.  

Для идентификации компонентов сконден-
сированной парогазовой смеси, полученной  
в результате микроволнового пиролиза древе-
сины, эту фракцию подвергли хромато-масс-
спектроскопическому анализу (данные табл. 3).  

Согласно проведенным (данные табл. 4) ис-
следованиям установлено, что доля органиче-
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ских продуктов изменялась в пределах от 50 % 
для древесины ореха до 76 % для древесины 
сливы. В составе легкой фракции идентифици-
рованы: уксусная кислота до 40 %, альдегиды 
(3-фуральдегид, 5-метил-2-фуранкарбоксиаль-
дегид, фурфурол, 3-гидрокси-3,5-диметоксибен-
зальдегид) до 10 %, фенолы (2,5-диметоксифе-
нол, 4-этил-2-метоксифенол, третбутилпирогал-
лол) до 9 %.  

Таким образом, идентификация компонен-
тов пиролизата позволяет утверждать, что в ре-
зультате микроволнового воздействия на дре-
весину различных пород были получены орга-
нические компоненты легкой фракции, соот-

соответствующие термическому ожижению 
древесины. В этом процессе микроволновое из-
лучение является альтернативным эффектив-
ным источником энергии.  

 

Заключение 
 

Осуществлен пиролиз древесины различ-
ных пород под воздействием микроволнового 
излучения. Установлено, что процесс микро-
волнового пиролиза завершается в течение 20–
30 минут по сравнению с 15–20 часами при те-
пловом нагреве. При этом выделение фракции 
пиролизата протекает в зависимости от сорта 
древесины при температуре от 230 до 423 С. 

 
Таблица 4 

Результаты хромато-масс-спектрометрического анализа древесины различных пород 
 

Содержание компонентов 
фракции поролизата, 

%* 

Породы древесины 

Дуб Береза Осина Сосна Вишня Акация 
Орех 

грецкий 
Слива Груша Яблоня 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Уксусная кислота 38,97 8,03 14,05 32,97 28,00 32,97 11,26 45,68 14,74 15,04 

Уксусный ангидрид       5,36    

Диметиловый эфир  
уксусной кислоты    8,86  8,86 2,48    

1-метоксифенол  3,74  3,34  3,59 2,79   2,02 

3-метоксифенол         1,95  

2,6-диметоксифенол 6,29 3,77  2,61   3,47 7,72 8,87 6,84 

2,6-метокси-4-метилфенол   10,12 3,41       

2-метокси-4-метилфенол  1,81    3,41     

2,6-диметоксиацетатфенол  5,43   7,86     3,2 

2,6-диметокси-4-(2-
пропенил)фенол   1,59      3,5  

4-метил-2-метоксифенол 2 1,90         

4-этил-2-метоксифенол 0,99     2,61     

1,2,4-триметоксифенол     2,94      

1,2,4-триметоксибензол 3,18    4,38   1,6 5,18 5,23 

фурфурол        10,9 2,72 2,08 

3-фуральдегид 6,25 3,61  6,02  6,02 5,19    

1-гидрокси-2-пропанон 3,08          

1-ацетилокси-2-пропанон 1,12          

5-третбутилпирогаллол 2,97 4,72  3,59 4,31   4,85 3,31 4,14 

2-гидрокси-3-метил-2-
циклопентен-1-он 1,06 1,3  2,45  3,34     

4-гидрокси-2,4,5-триметил-
2,5-циклогексадиен-1-он        1,74  1,06 

2-циклопентен-1-он         1,86  

5-метил-2-
фуранкарбоксиальдегид      2,45 2,78    

фенизидол  11,52 5,63  7,72      
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Окончание табл. 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2-метилфенилпиридин  5,43 4,22        

9-метилфлоурен   2,06  1,85      

1,2-ди-2-фуранил-2-
гидроксифенол  1,44         

1,2-ди-2-фуранил-2-
гидроксиэтанол   2,08        

4,5-диметил-1,3-бензендиол   1,47        

1-(2,4,6-тригидрокси-3-
метилфенил)-1-бутанон  4,44       5,33 4,89 

2-пропанол  1,87         

Пропионовая кислота     1,39   1,23   

2,5-диметокситерефталевая 
кислота 4,04          

3-гидрокси-3,5-
метоксибензальдегид         2,53 3,31 

2-ацетил-2-метил-
тетрагидрофуран       7,22    

Пропиленкарбонат 2,15          
 

П р и м е ч а н и е : в легкой фракции содержалось до 100 наименований различных продуктов, в таблице 3 указаны только те, со-
держание которых превышает 1 %; 

* остальное (до 100 %) – вода 
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RESEARCH OF THE COMPOSITION OF PRODUCTS  
OF MICROWAVE PYROLYSIS OF WOOD 

 

Volgograd State Technical University 
 

Abstract. A method of microwave action on wood of various species was developed, as a result of which the py-
rolysis process was carried out. Allocated solid, gaseous fractions, as well as as a result of condensation of a vapor-
gas mixture, pyrolysate, which is a raw material for the production of low molecular weight organic compounds of 
various classes. Gas chromatography-mass spectroscopic analysis of the liquid fraction was carried out, the compo-
nents included in its composition were identified. The proposed method allows liquefaction of wood for 20-30 
minutes in the temperature range from 230 to 423 С. 

Keywords: microwave exposure, pyrolysate, wood liquefaction, organic components. 


