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Лесопокрытая площадь в наиболее обжитых районах Европейско-Уральской части 

Российской Федерации занята в основном низкосортной лиственной древесиной с 

преобладанием березы и осины. Пиролиз является традиционным способом перера-

ботки низкосортной древесины, получаемый при этом древесный уголь может быть 

эффективно использован в технологии других углеродных материалов. Разработанная 

нами структура системы получения углеродных материалов из древесины состоит из 

четырех подсистем: 1 – заготовка сырья, 2 – первичная обработка древесины, 3 – пи-

ролиз древесины, 4 – переработка древесного угля. При заготовке и первичной обра-

ботке древесины энерго- и ресурсосбережение обеспечиваются за счет утилизации 

древесных отходов, при пиролизе – за счет применения тепла экзотермических реак-

ций. Показано, что в условиях лесопромышленных предприятий отбор избыточного 

тепла возможен при использовании для производства древесного угля модульных 

пиролизных ретортных установок и подобных им аппаратов. При переработке дре-

весного угля ресурсосбережение обеспечивается за счет направления его мелких 

фракций на брикетирование, а энергосбережение – при сжигании газов активации. В 

процессе получения активных углей наименьшую экологическую опасность пред-

ставляет активация водяным паром. Окисление активного угля (по соображениям 

экологической безопасности) предлагается проводить в паровой фазе с использовани-

ем горячего влажного воздуха в качестве окислителя. При этом не образуется сточных 

вод. Анализ вариантов переработки низкосортной древесины показал, что разрабо-

танная нами технология получения углеродных материалов позволяет более чем в 3 

раза увеличить стоимость продукции, производимой, например, из 1 м
3 

березовой 

древесины, повысить экономическую стабильность предприятий лесного комплекса, 

получить до четырех видов углеродных материалов (древесный уголь, древесно-
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угольные брикеты, активные и окисленные угли), а также снизить экологическую 

опасность их производства за счет сжигания парогазовой смеси пиролиза древесины, 

применения водяного пара (на стадии получения активных углей) и воздуха (на ста-

дии получения окисленного угля). 

 

Ключевые слова: переработка низкосортной древесины, пиролиз, древесный уголь, 

активные угли, энергосбережение. 

Введение 

Лесопокрытая площадь в наиболее обжитых районах Европейско-

Уральской части Российской Федерации занята в основном низкосортной 

лиственной древесиной, представленной березой и осиной. Эффективность 

переработки такого сырья недостаточна. 

Традиционным способом переработки низкосортной стволовой древе-

сины, сучьев, веток [22] и недревесного растительного сырья [17, 19] является 

пиролиз. Варианты его проведения разнообразны [5, 6, 14, 16, 21]. 

При объеме лесозаготовок 100 тыс. м
3
/год и породном составе сырьевой 

базы 4С2Е2Б2Ос (характерном для Среднего Урала) ресурсы отходов позво-

ляют производить древесный уголь марок А, Б и В (соответственно из березы, 

осины и хвойных пород). Как минимум, из имеющихся отходов можно 

получить 3,7 тыс. т древесного угля (ДУ). Ситуация в лесном комплексе 

Свердловской области характеризуется тем, что практически вся осиновая 

древесина относится к неликвидной, а из продуктов переработки березы 

имеет сбыт только фанерный кряж. В этом случае ресурсы древесины для 

производства ДУ возрастают и возможно получение 6,0 тыс. т ДУ, в том чис-

ле 35 % – марки В, 32 % – марки Б, 32 % – марки А [12].  

В настоящее время предприятия ограничиваются производством ДУ, 

хотя вполне могут выпускать и другие углеродные материалы (УМ): древес-

ноугольные брикеты (ДУБ), активные угли (АУ) и древесный окисленный 

уголь (ДОУ). Если образуется большое количество угольной мелочи, то есть 

смысл повысить эффективность производства за счет организации производ-

ства ДУБ. В качестве связующего материала предлагается использовать веще-

ства, находящиеся в парогазовой смеси (ПГС) пиролиза [8, 9]. 

Наиболее перспективными продуктами переработки ДУ являются угле-

родные нанопористые материалы – ДОУ и АУ [4, 11]. 

Цель нашей работы – на основе анализа структуры системы получения 

УМ из древесины выявить наиболее эффективные варианты технологии. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования выступает разработанная и частично реализо-

ванная нами технология УМ, которая позволяет более чем в 3 раза увеличить 

стоимость продукции, производимой в настоящее время (например, из 1 м
3 

березовой древесины), и за счет этого повысить устойчивость предприятий 

лесного комплекса.  
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Структура системы получения УМ из древесины включает четыре под-

системы: 1 – заготовка сырья, 2 – первичная обработка древесины, 3 – пиро-

лиз древесины, 4 – переработка ДУ. Материальные потоки подсистем показа-

ны на рис. 1. 

 
---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

                                                                                          подсистема 4 

Рис. 1. Структура системы получения УМ на основе древесины 
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На рис. 1 обозначены: 

позиции с 1 по 12 – операции соответственно валки, подготовки к пиро-

лизу (расколка, распиловка), уплотнения древесных отходов, сушки, пиролиза, 

сжигания ПГС пиролиза, сортировки ДУ, дробления и сортировки ДУ, брике-

тирования, активации ДУ, сжигания газов активации, окисления АУ; 

сырье 1 – стандартное сырье для пиролиза;  

сырье 2 – распиленное и расколотое сырье для пиролиза;  

сырье 3 – высушенное сырье для пиролиза;  

древесные отходы 1 – отходы лесозаготовок (сучья, вершинник, фаут-

ная древесина и т.п.);  

древесные отходы 2 – опилки;  

ПГС 1 – парогазовая смесь после сушки древесины (в основном азот, 

углекислый газ и водяной пар);  

ПГС 2 – парогазовая смесь, образующаяся при пиролизе древесины (бо-

лее 200 индивидуальных веществ);  

ПГС 3 – газы активации ДУ;  

ПГС 4 – отработанный теплоноситель из установки активации;  

ПГС 5 – отработанный воздух из установки окисления АУ; 

окислитель 1 – вещество, используемое для активации ДУ;  

окислитель 2 – вещество, используемое для окисления АУ (в данном 

случае – воздух).  

Из рис. 1 следует, что энерго- и ресурсосбережение для подсистем 1 и 2 

обеспечивается за счет утилизации древесных отходов, для подсистемы 3 – за 

счет использования тепла экзотермических реакций пиролиза древесины, для 

подсистемы 4 ресурсосбережение достигается при переработке мелких фрак-

ций ДУ на ДУБ, а энергосбережение – при сжигании газов активации.  

Использованию избыточного тепла путем сжигания ПГС и направления 

тепла на собственные нужды постоянно уделяется внимание [17, 18]. Нами 

показано, что в условиях лесопромышленных предприятий отбор избыточно-

го тепла возможен при использовании для производства ДУ модульных пиро-

лизных ретортных установок типа МПРУ и подобных им [13]. В настоящее 

время на территории РФ работает более 100 таких установок. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для получения АУ из лигноцеллюлозных материалов можно использо-

вать паровую [15, 16], химическую [1, 10] или двухстадийную [20] активацию. 

Наименьшую экологическую опасность, как мы полагаем, представляет акти-

вация с помощью водяного пара. Для ее проведения нами рекомендуется вра-

щающаяся печь, снабженная Z-образной вставкой [7]. Использование такого 

аппарата дает возможность получать АУ стандартного качества [2, 3].  

Характеристики активных углей из разных видов березовой древесины 

приведены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Характеристики АУ, полученных из разных видов березовой древесины 

Показатель 
Требования 

ГОСТ 6217 

Древесина 

тонкомерная сучья спелая 

Выход АУ, % – 66 68 68 

Суммарный объем 

  пор по воде, см
3
/г Не менее 1,6 3,1 2,8 2,9 

Содержание золы, % Не более 6,0 4,2 2,8 1,7 

Адсорбционная ак- 

  тивность по йоду, % Не менее 60 63 60 64 

 

Из табл. 1 видно, что из разных видов березовой древесины можно  

производить АУ, полностью соответствующие требованиям ГОСТ 62117 

(марка БАУ-А). Использование Z-образной вставки в барабанной печи позво-

ляет выпускать АУ с высоким выходом (66…58 %) и низким удельным расхо-

дом пара на активацию (1,2…1,4 т/т ДУ), что создает предпосылки для энер-

го- и ресурсосбережения. 

Из соображений экологической безопасности нами предложено окисле-

ние АУ проводить в паровой фазе с использованием в качестве окислителя 

горячего влажного воздуха [9]. В этом случае не образуется сточных вод, как 

при жидкофазном окислении. Кроме того, применение насыщенного влагой 

воздуха увеличивает выход продукта, что подтверждено экспериментально 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость обгара угля от температуры при окис-

лении воздухом, насыщенным (1) и не насыщенным (2)  

                                       парами воды 
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Несмотря на то, что АУ являются анионообменником, а ДОУ – катио-

нообменником, в обоих случаях эффективно проходит сорбция, что показано 

на примере сорбции катионов и анионов (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Зависимость содержания ионов марганца (а) и  

   нитрат-ионов (б) от продолжительности обработки углями 

 

 

Оба углеродных материала способны сорбировать и катионы, и анионы. 

Разработанная технология переработки березовой древесины с получе-

нием УМ обладает достаточно высокой экономической эффективностью.  

В табл. 2 приведены показатели эффективности переработки 800 т березового 

угля в год только на АУ и при совместном производстве АУ и ДОУ. 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 5 

 

145 

Таблица 2  

Технико-экономические показатели производства АУ и ДОУ 

Показатель 
Производство 

АУ АУ и ДОУ 

Производительность по ДУ, т/год 800 800 

Выпуск, т/год:  

  АУ  

  ДОУ 

 

500 

– 

 

100 

160 

Рентабельность, % 35 42 

Срок окупаемости инвестиций, лет 2,3 2,0 

 

Из табл. 2 следует, что более выгодно совместное производство АУ и 

ДОУ, но и выпуск только АУ экономически также эффективен. 

Выводы 

1. Из низкосортной древесины можно получать следующие углеродные 

материалы: древесный уголь, древесно-угольные брикеты, активные и окис-

ленные угли.  

2. При переработке древесины по предложенной схеме ресурсосбереже-

ние достигается за счет организации производства древесного биотоплива и 

брикетирования мелких фракций древесного угля, энергосбережение – за счет 

сжигания парогазовой смеси пиролиза и газов активации.  

3. Снижение экологической опасности обеспечивается применением во-

дяного пара (на стадии получения активных углей) и воздуха (на стадии полу-

чения окисленного угля). 
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The forested area in the most inhabited lands of the European Ural part of the Russian 

Federation is occupied mainly by low-grade hardwood with a predominance of birch and 

aspen. Pyrolysis is a traditional method for low-grade wood processing; the produced 

charcoal can be effectively used in the technology of other carbon materials. The structure 

of the developed system for the production of carbon materials from wood consists of 4 

subsystems: 1 ‒ raw material procurement, 2 ‒ primary wood processing, 3 ‒ wood 

pyrolysis, 4 ‒ charcoal processing. When harvesting and primary processing of wood, 

energy and resource saving is ensured through the wood waste utilization; during pyrolysis ‒ 

by using heat exothermic reactions. In the timber industry enterprises, the excess heat 

abstraction is possible when using modular pyrolysis retort units and similar apparatuses for 

the production of charcoal. When processing charcoal, resource saving is provided by 

briquetting of its small fractions, and energy saving ‒ by activation gases burning. Water 

steam activation poses the least environmental hazard in the producing process of active 

carbons. We propose to conduct oxidation of activated charcoal (for reasons of 

environmental safety) in the vapor phase using hot moist air as an oxidizing agent. At the 

same time, no wastewater is formed. The analysis of options of low-grade wood processing 

has shown that the developed technology of carbon materials allows us to increase the cost 

of products, for example, from 1 m
3
 of birch wood more than 3 times, and to increase the 

economic stability of forestry enterprises. At the same time, we can obtain up to 4 types of 

carbon materials (charcoal, wood-coal briquettes, activated and oxidized coals), and reduce 

the environmental hazard of their production by burning a steam-gas mixture of wood 

pyrolysis, by the use of water vapor (at the stage of activated charcoals producing) and air 

(at the stage of obtaining of oxidized coal). 

 

Keywords: low-grade wood processing, pyrolysis, charcoal, activated charcoal, energy 

saving. 
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