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В настоящее время на лесозаготовительных предприятиях древесная зелень является 
отходом и не имеет полезного применения. Однако в ее состав входят компоненты, 
которые можно использовать в фармацевтической, пищевой и косметической про-
мышленности. В данной статье рассматриваются способы и аппаратурное оформле-
ние процессов экстрагирования ценных компонентов из зелени хвойных и листвен-
ных пород, разработанных на кафедре переработки древесных материалов Казанского 
национального исследовательского технологического университета. В связи с тем, 
что древесная зелень, содержащая витамины и минералы, является сырьем для произ-
водства кормовой муки, нами была разработана и запатентована технология ее ком-
плексной переработки с извлечением ценных компонентов водяным паром при тем-
пературе 165 ºС. Готовыми продуктами, получаемыми с помощью данной технологии, 
являются кормовая мука и биологически активные вещества. Многие биологически 
активные вещества не устойчивы к высоким температурам, поэтому для их извлече-
ния разработана установка переработки хвойного экстракта из древесной зеленой 
массы. Процесс происходит в цилиндрическом контейнере при температуре 40...50 ºС, 
в качестве экстрагента используется перегретый пар, что обеспечивает максимальный 
выход биологически активных веществ. При экстракции количество экстрагента в 
несколько раз превышает количество сырья, в связи с этим предложена технологиче-
ская линия, которая позволяет применять его повторно. Основное оборудование дан-
ной линии: экстрактор, выпарные аппараты, конденсатор смешения, холодильная 
компрессорная установка и рекуперативный теплообменник. Представленные разра-
ботки позволяют рационально использовать лесосечные отходы с получением ценных 
компонентов и могут найти применение на предприятиях лесопромышленного ком-
плекса. 

Ключевые слова: экстракция, древесная зелень, экстрагент, эфирные масла, целлюло-
за, автогидролиз, биологически активные вещества. 

 
Введение 

Лесосечные отходы содержат много ценных компонентов, среди кото-
рых эфирные масла, пигменты, витамины, микроэлементы, спирты, альдеги-
ды, жирные кислоты, смолянистые вещества и т. д. Их извлечение осуществ-
ляется экстрагированием с помощью различных экстрагентов. Способы и ап-
паратурное оформление процесса экстракции определяются свойствами из-
влекаемых компонентов. 
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Вопросами сепарации веществ экстракционным методом занимались 
Голдовский А.М., Аксельруд Г.А., Лысянский В.М., Гурьянов А.И. [1, 6, 8, 
15]. Извлечению полезных компонентов из биомассы дерева посвящены рабо-
ты Ягодина В.И., Юдкевича Ю.Д., Славянского А.К., Репях С.М., Колеснико-
вой Р.Д., Канарского А.В. [14, 18, 27, 31, 32]. 

Объекты и методы исследования 

Первые результаты работ по экстрагированию компонентов из древес-
ной зелени в Казанском национальном исследовательском технологическом 
университете (КНИТУ) были опубликованы в 2008 г. [4]. Они были посвяще-
ны переработке древесной зелени хвойных пород водяным паром при избы-
точном давлении. Исследования, проведенные А.Е. Ворониным [17, 29] поз-
волили рекомендовать аппаратурное оформление установки для получения 

хвойного экстракта 8, 17.  
В отработанном сырье содержится много питательных веществ и вита-

минов, поэтому оно является ценным сырьем для производства кормовых до-
бавок. В связи с этим была разработана и запатентована комплексная техно-
логия переработки древесной зелени (ДЗ) [19]. Схема установки для ее осу-
ществления представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки для комплексной переработки древесной зелени: 1 – тарельча-
тый экстрактор непрерывного типа; 2 – парогенератор; 3 – пароперегреватель;  
4 – эжектор; 5 – конденсатор для отвода паров вскипания из буферного бункера с отра-
ботанной ДЗ; 6 – флорентина; 7 – вакуумный насос; 8 – загрузочная воронка; 9 – обо-
греваемое шнековое загрузочное устройство для подачи перерабатываемой ДЗ;  
10 – рубашка загрузочного устройства; 11 – бункер отработанного сырья; 12, 16, 17 – 
вентили; 13, 14 – патрубки для отбора хвойного масла и флорентинной воды; 15 – бун-
кер для флорентинной воды; 18 – патрубок для отбора хвойного экстракта; 19 – шнек-
пресс для отжима и выгрузки отработанного сырья; 20 – сушилка кипящего слоя;  
      21 – измельчитель; 22 – воздушный сепаратор; 23 – дозатор готовой продукции 
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Установка, изображенная на рис. 1, работает следующим образом. ДЗ 
обрабатывается перегретым паром при давлении 0,4 МПа. Затем отработанное 
сырье сбрасывается в буферную емкость (бункер отработанного сырья) с ат-
мосферным давлением. При этом оно за счет сброса давления разрыхляется и 
подсушивается. Окончательная сушка реализуется в сушилке кипящего слоя. 
После доизмельчения в ножевой мельнице (измельчителе) и сепарации в се-
параторе полученная кормовая мука поступает на фасовку в дозатор. Флорен-
тинная вода направляется в парогенератор, из которого сепарируется хвойный 
экстракт. Пар перед подачей в эжектор перегревается до 165 °С в паропере-
гревателе.  

Результаты исследований по переработке ДЗ в этой установке были 
опубликованы ранее [3].  

Поскольку хвоя представляет собой механически прочное гелеобразное 
тело с плотной оболочкой, то одним из путей интенсификации процесса из-
влечения ценных компонентов из нее является нарушение плотной оболочки 
измельчением и испарение заключенной в ней несвязанной жидкости. Кон-
денсация испаренной жидкости позволяет получить экстракт высокой концен-
трации. Если при этом понижать остаточное давление среды и вести процесс 
при низких температурах, то появляется возможность сохранить многие био-
логически активные вещества и витамины. Для этого нами была разработана 
установка для получения хвойного экстракта из древесной зеленой массы 
(рис. 2), которая работает следующим образом.  

Сырье в виде древесной зеленой массы загружается в бункер, откуда 
оно поступает в измельчитель. Измельченная хвойная древесная зеленая мас-
са накапливается в буферной зоне контейнера, затем поступает в вакуумную 
зону. После заполнения вакуумной зоны древесной массой закрывается затвор 
27 и включается вакуумный насос. Полые концентрические поверхности в 
вакуумной зоне  нагреваются до температуры 40...50 °С. Биологически актив-
ные вещества из измельченной древесной зеленой массы, поступая в допол-
нительный холодильник, конденсируются и собираются в сборнике экстракта. 
После предварительного удаления части биологически активных веществ дре-
весная зеленая масса направляется в экстракционную зону. После освобожде-
ния вакуумной зоны от древесной зеленой массы в нее загружается следую-
щая порция из буферной зоны. В качестве экстрагента используется перегре-
тый пар [18]. 

К экстракционным также можно отнести разработанные на кафедре пе-
реработки древесных материалов КНИТУ варианты модернизации процессов 
делигнификации древесины, при которых из древесной биомассы извлекают-
ся все компоненты и остается лишь целлюлоза [7, 16, 20, 21, 33, 34]. Экстра-
гентом в этом случае является щелок, нагретый до температуры 165...175 °С. 
Процесс экстракции (варки) длится 4,0...4,5 ч. В результате из древесины по-
лучается рафинат (целлюлоза), экстракт идет на регенерацию в содорегенера-
ционные котлы сжигания [39, 41, 42]. Дальнейшее совершенствование техно-
логии делигнификации древесины отражено в публикациях Д.Ш. Гайнулли-
ной [5, 10, 25, 26].  

Другим примером экстракционных процессов в деревопереработке 
являются процессы автогидролиза [9, 22, 35], применяемые для получения 
технической целлюлозы. Результаты исследований [11–13] по совершен-
ствованию технологии процесса экстракцирования высокотемпературной 
паровзрывной обработкой обобщены в работах Д.Б. Просвирникова [24, 28, 
38, 40]. 
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Рис. 2. Схема установки для получения хвойного экстракта из древесной зеленой 

массы: 1 – герметичный цилиндрический контейнер; 2 – экстракционная зона 

контейнера; 3, 4 – четные и нечетные перфорированные тарелки, установленные в 

нижней части зоны (выгрузочные отверстия в нечетных тарелках расположены на 

периферии и имеют форму сектора, в четных – в центре); 5 – ротор; 6, 7  – при-

крепленные к ротору соответственно четные и нечетные лопастные мешалки  

S-образной формы, направленные в противоположные стороны; 8 – подшипнико-

вый узел; 9 – привод; 10 – паровой котел для подачи пара в контейнер; 11–13 – 

паропроводы; 14 – кожухотрубчатый холодильник; 15 – флорентина; 16 – измель-

читель; 17 – вакуумный насос; 18 – вентиль; 19 – сборник экстракта; 20 – допол-

нительный холодильник; 21 – испаритель, помещенный в кожух холодильника; 22 

– дросселирующее устройство; 23 – эжектор; 24 – компрессор; 25, 26 – нагнетаю-

щие и всасывающие патрубки компрессора; 27, 28 – затворы; 29, 30 – вакуумная и 

буферная зоны контейнера; 31 – полые концентрические поверхности вакуумной 

зоны 29; 32 – бункер загрузочного устройства; 33 – крышка; 34 – диск; 35 – гоф-

рированный газонепроницаемый рукав; 36 – фланцевое соединение для крепления 

крышки к бункеру; 37, 38, 39, 42–44 – вентили; 40 – емкость флорентинной воды;  

                                            41 – насос; 45 – сборник 

 

В настоящее время популярным становится выделение из древесины 

биологически активных веществ [2, 18, 30, 36, 37], состав которых зависит от 

породы дерева. Все многообразие биологически активных веществ может 

быть разделено на вещества, выделяемые органическими растворителями 

(эфир, спирт и т. д.) и водой [23, 33, 38, 40, 43]. Выход биологически активных 
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веществ зависит от возраста дерева и времени года. При экстрагировании ко-

личество экстрагента в несколько раз превышает количество древесного сы-

рья, поэтому актуален вопрос регенерации отработанного экстрагента. 

В связи с этим была разработана технологическая линия процесса экс-

тракции древесного сырья с одновременной регенерацией отработанного экс-

трагента (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема технологической линии процесса экстракции биологически 

активных веществ из древесины: 1 – экстрактор; 2, 3 – выпарные аппара-

ты; 4 – конденсатор смешения; 5 – насос; 6 – компрессорная установка;  

                   7 – сборник; 8 – рекуперативный теплообменник 

 

Установка, приведенная на рис. 3, работает следующим образом. 

В экстрактор загружается древесное сырье и экстрагент (этиловый 

спирт). Полученный экстракт выпаривается в две стадии: на первой – процесс 

происходит в выпарном аппарате под разрежением, которое создает конден-

сатор смешения, на второй – экстракт окончательно выпаривается в выпарном 

аппарате и собирается в сборнике. Одна часть паровой среды, удаленной и 

сконденсированной в конденсаторе смешения, с помощью компрессорной 

установки передает свое тепло на обогрев выпарных аппаратов, оставшаяся 

часть в качестве экстрагента подается через рекуперативный теплообменник 

на рециркуляцию в экстрактор с помощью насоса.  

 

Заключение 

Представленные разработки могут найти широкое применение на 

предприятиях лесопромышленного комплекса для извлечения ценных компо-

нентов из древесной зелени и организации малотоннажных производств но-

вых видов продукции. Развитие данных научных направлений и приведенных 

конструкций экстракционных аппаратов будет способствовать получению 

полезных веществ, необходимых в различных отраслях.  
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Currently, woody green is a waste and has no useful application in forestry enterprises. 

However, it includes components that can be used in the pharmaceutical, food and cosmetic 

industries. The paper discusses the methods and hardware design of extracting valuable 

components from green of coniferous and hardwood species developed at the Department of 

Wood Materials Processing at the Kazan National Research Technological University. Since 

woody green containing vitamins and minerals is a raw material for the production of feed 

flour, we have developed and patented the technology of its complex processing with the 

extraction of valuable components by water steam at a temperature of 165 ºС. Feed flour 

and bioactive substances are the finished products obtained with the help of this technology. 

Many bioactive substances are not resistant to high temperatures; therefore, for the qualita-

tive extraction of them, a plant for processing coniferous extract from woody green mass has 

been developed. The process takes place in a cylindrical container at a temperature of 

40...50 ºС, with the use of superheated steam as an extractant. This temperature range pro-

vides the maximum yield of bioactive substances. When extracting, the amount of extractant 

is several times higher than the amount of raw materials. In this connection, we propose a 

processing line that allows reusing the spent extractant. The main equipment of this line is 

the extractor, evaporators, mixing condenser, refrigerating compressor unit and recuperative 

heat exchanger. The presented development allows the rational use of forest residues with 

obtaining of valuable components. This technology can be applied at the enterprises of the 

forest industry complex.  

Keywords: extraction, woody green, extractant, essential oil, pulp, autohydrolysis, bioactive 

substance. 
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