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ВВЕДЕНИЕ

Сокращение выбросов углекислого газа 
(CO₂) является ключевым элементом в борьбе с 
изменением климата. В Российской Федерации 
нормативная база, обосновывающая необходи-
мость сокращения выбросов парниковых газов 
опирается, в том числе на Указ Президента № 
666, направленный на сокращение выбросов на 
70% по сравнению с уровнем 1990 года к 2030 
году [1], и несколько постановлений правитель-
ства, регулирующих деятельность юридических 
лиц и индивидуальных предпринимателей [2].

Наиболее значительными источниками вы-
бросов парниковых газов являются промышлен-
ные предприятия и топливно-энергетический 
комплекс (ТЭК), которые являются основными 
потребителями топливно-энергетических ресур-
сов [3]. Повышение энергоэффективности произ-
водства продукции и выборки тепловой и энер-
гетической энергии в значительной мере решает 
задачу сокращения удельных выбросов промыш-
ленностью и ТЭК [4], при этом сокращение вы-
бросов от утилизации отходов промышленных 
предприятий остается актуальной задачей.

Один из значительных источников выбро-
сов CO₂ – полигоны древесных отходов. Древес-
ные отходы на полигонах разлагаются, выделяя 
в атмосферу углекислый газ и метан, что усугу-
бляет парниковый эффект. В данной статье рас-
сматривается важность сокращения выбросов 
CO₂ на полигонах древесных отходов, методы 
достижения этой цели и их экологические и эко-
номические преимущества.

Парниковый эффект и изменение климата: 
Выбросы CO₂ и метана (CH4), возникающие при 
разложении древесных отходов, существенно 
влияют на парниковый эффект. Метан, выделяе-
мый при анаэробном разложении органических 
материалов, в 25 раз более эффективен в удержа-
нии тепла в атмосфере по сравнению с CO₂ [5, 6].

Загрязнение воздуха: Разложение древесных 
отходов на полигонах сопровождается выделением 
летучих органических соединений (ЛОС), которые 
способствуют образованию приземного озона, вред-
ного для здоровья человека и окружающей среды.

Условия разложения отходов различаются в 
зависимости от условий места расположения на 
объектах размещения отходов (ОРО) [5]. 

Существуют различные методы сокраще-
ния выбросов CO₂ на полигонах древесных 
отходов. Самый распространённый, в данный 
момент, это аэробное компостирование. Аэ-
робное компостирование древесных отходов 
предотвращает образование метана, так как 
процесс происходит в присутствии кислорода, 
что способствует образованию CO₂, но в мень-
ших количествах и других менее вредных га-
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зов, в отличие от анаэробного разложения, при 
котором без доступа кислорода образуется ме-
тан, являющийся гораздо более сильным пар-
никовым газом [7, 8]. 

Сжигание древесных отходов также является 
эффективным методом сокращения негативно-
го воздействия полигонов на окружающую среду 
по сравнению с традиционным захоронением [9], 
при этом негативное воздействие на окружающую 
среду хоть и сокращается, но также остается зна-
чительным [10]. При этом, как правило, полигоны 
хранения древесных отходов удалены от населен-
ных пунктов или каких-либо промышленных по-
требителей тепловой и электрической энергии, в 
результате чего типичными для российской про-
мышленности являются примеры сжигания дре-
весных отходов без какой-либо полезной генера-
ции тепловой или электрической энергии. 

Третьим методом является пиролиз древе-
сины. Пиролиз древесины представляет собой 
термическое разложение органического ма-
териала в отсутствии кислорода. Этот процесс 
включает в себя несколько стадий:

Нагрев и удаление влаги: при нагреве древе-
сины до температуры 100-200°C происходит ис-
парение воды, содержащейся в древесине.

Разложение гемицеллюлозы и целлюлозы: 
при температуре 200-300°C начинается терми-
ческое разложение гемицеллюлозы и целлюло-
зы с образованием летучих веществ и твердого 
остатка (биоугля).

Разложение лигнина: при дальнейшем повы-
шении температуры (300-500°C) происходит раз-
ложение лигнина, что сопровождается выделением 
значительного количества летучих веществ [11].

Различают несколько видов пиролиза в за-
висимости от температурного режима и време-
ни выдержки:

Медленный пиролиз: проводится при тем-
пературе 300-400°C в течение нескольких часов. 
Основной продукт – биоуголь.

Быстрый пиролиз: проводится при темпера-
туре 450-600°C в течение нескольких секунд или 
минут. Основной продукт – биомасло.

Флеш-пиролиз: проводится при температу-
ре 500-1000°C в течение нескольких миллисе-
кунд. Основной продукт – синтез-газ [12].

Из анализа источников литературы можно 
сделать вывод, что кинетика процесса пиролиза 
является достаточно изученной как в общем [11, 
12], так и в применении для конкретных пород 
деревьев [13]. При этом продуктовая корзина 
может быть изменена в зависимости от темпе-
ратуры пиролиза [14].

Биоуголь (биоchar) – твердый углеродсо-
держащий материал, получаемый в резуль-
тате пиролиза древесины. Он обладает высо-
кими адсорбционными свойствами и может 
использоваться в сельском хозяйстве в каче-
стве улучшителя почвы, а также в качестве 

активированного угля для очистки воды и 
воздуха [15].

Биомасло (bio-oil) – жидкий продукт пироли-
за, представляющий собой сложную смесь орга-
нических соединений. Оно может использовать-
ся в качестве топлива или сырья для химической 
промышленности. Технологии доработки био-
масла позволяют получать из него более ценные 
химические продукты и топливо [15].

Синтез-газ (syngas) – газовая смесь, состоя-
щая преимущественно из водорода, окиси угле-
рода и метана. Он может использоваться как 
топливо для производства электроэнергии или 
как сырье для синтеза химических продуктов, 
таких как метанол или аммиак [15].

Пиролиз древесины имеет ряд экологических 
преимуществ по сравнению с традиционными 
методами утилизации отходов. Он позволяет 
значительно уменьшить объем отходов, снизить 
выбросы парниковых газов и загрязняющих ве-
ществ, а также получить ценные продукты, ко-
торые могут заменить ископаемые ресурсы. 
Кроме того, использование биоугля в сельском 
хозяйстве способствует улучшению качества по-
чвы и снижению эрозии. Так в работе Asterios 
Papageorgiou и др. [16] рассмотрены варианты 
восстановления почвы с помощью биоугля. 

Przemyslaw Maziarka и другие в своей работе 
[17] рассмотрели потенциал применения био-
угля в качестве материала для электродов в су-
перконденсаторах. 

Проведенный анализ литературных источни-
ков показал, что процессы кинетики производства 
биоугля, а также его применения широко описаны 
в научной литературе, при этом практически нет 
сведений о потенциальном снижении выбросов 
парниковых газах при утилизации древесных от-
ходов путем переработки с помощью пиролиза в 
сравнении с традиционным захоронением.

Новизна текущего исследования заключа-
ется в анализе потенциала применения тех-
нологии пиролиза древесины для сокращения 
выбросов СО2 на полигонах древесных отходов. 
Данная статья рассмотрит эффект от внедрения 
установки пиролиза объемом переработки 50 
тыс. тонн в год на типовом полигоне древесных 
отходов, образовавшихся в результате хозяй-
ственной деятельности ЦБК.

МЕТОДОЛОГИЯ

При применении технологии пиролиза дре-
весины, методология расчета потенциала сокра-
щения выбросов парниковых газов от разложе-
ния хранящейся на полигонах древесных отходов 
древесины, основана на методике, утвержденной 
в 371 приказе Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации [5].

Важной составляющей, влияющей на точ-
ность расчёта, является корректный выбор 
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климатической зоны. В данной работе выбра-
на арктическая и умеренная климатическая 
зона с среднегодовой температурой меньше 
20 °C.

Выбросы от топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР), расходуемых на технологический 
процесс переработки КДО в биоуголь, не учиты-
ваются, т.к. предполагается, что установка пиро-
лиза будет получать электроэнергию и прочие 
топливно-энергетические ресурсы из экологи-
чески чистых источников. Такое предположение 
основано на реальном опыте, когда ЦБК получа-
ют энергию от сжигания в энергетических котлах 
кородревесных отходов, которые согласно мето-
дическим указаниям являются биотопливом и 
выбросы от их сжигания не учитываются [5].

Не учитывается затухание реакции разложе-
ния углерода, т.к. полигон постоянно пополня-
ется новыми отходами, которые в свою очередь 
являются сырьем для установки пиролиза.

Потенциал глобального потепления для СН4 
принят равным 25 тонн СО2 на 1 тонну СН4 [5].

Поправочный коэффициент для метана 
(MCF), в связи с отсутствием фактических дан-
ных, выбран 0,6 (для объектов вне категории). 
Для пересчета объема в массу, плотность КДО 
принята 0,5 г/см³

Модель затухания первого порядка (ЗПП) 
основывается на экспоненциальной функции, 
описывающей ту часть разложимого органиче-
ского вещества, захороненного в течение ряда 
лет отходов, которая каждый год распадается на 
CH4 и CO2. Часть образованного при этом метана 
окисляется в верхних слоях объектах размеще-
ния отходов (ОРО), либо может быть рекупери-
рована с целью получения энергии или сжигания 
в факельной установке. Таким образом, количе-
ство метана, выброшенного в атмосферу непо-
средственно со ОРО, будет значительно меньше 
количества образовавшегося CH4. Выбросы CH4, 
образующиеся от мест захоронения твердых от-
ходов, оцениваются с помощью уравнения 1 [5]:

i j i j= −
 

j jR OX− ⋅ − ,                     (1)

где выбросы CH4 = CH4, выброшенный в атмос-
феру от ОРО, Гг;

CH4 образованныйi, j = CH4, образованный на 
определенном типе ОРО (потенциал образова-
ния метана) от категории/вида отходов i, в год, Гг;

i = категория/вид отходов, принятые для 
расчета выбросов;

j = тип ОРО;
Rj = рекуперированный CH4 на определен-

ном типе ОРО, в год, для которого выполняется 
инвентаризация, Гг;

OXj = коэффициент окисления на определен-
ном типе ОРО в год, для которого выполняется 
инвентаризация, (дробь).

В нашем случае отсутствует рекуперирован-
ный метан.

Количество метана, образующегося из био-
логически разложимых компонентов отходов, 
рассчитывается через уравнение 2 [5]:

CH4 образованный = DDOCm decomp · F · 16/12,  (2)
где CH4 образованный = количество CH4, образо-
ванного в год, учитываемы в кадастре, Гг;

DDOCm decomp = масса разложимого орга-
нического углерода, распавшегося в год, для ко-
торого выполняется инвентаризация, Гг;

F = доля CH4, по объему, в образованном на 
ОРО;

16/12 = соотношение молекулярного веса 
CH4/C (соотношение).

Общее уравнение ЗПП отражает активность 
протекания реакции разложения, которая про-
порциональна количеству остающегося реаген-
та, то есть массе нестойкого органического угле-
рода отходов, находящегося в благоприятных 
для разложения условиях (DDOCm). При этом 
масса такого вещества, которая останется не-
разложенной за определенный период времени 
в общем виде выражена через уравнение 3 [5]:

 DDOCmt = DDOCm0 · e
-kt,                 (3)

где DDOCmt = масса способного к разложению 
органического углерода, который останется ко 
времени t на ОРО, Гг;

DDOCm0 = масса нестойкого DOC, помещен-
ного на ОРО на момент начала реакции (во вре-
мя 0), Гг;

k = постоянная реакции;
t = время, прошедшее с момента начала ре-

акции, года.
Для расчета метана, выделившегося в тече-

ние 1 расчетного года, в общем случае значение 
DDOCm, разложившегося на CH4 и CO2 за период 
T в промежутке между (t-1) и t, выражено в урав-
нении 4 [5]:

DDOCm decompT = DDOCm0 · [e- k(t-1) - e-kt],   (4)
где DDOCm decompT = масса органического 
углерода (DDOCm), разложившегося в период 
между (t-1) и t, Гг;

T = означает год, для которого производится 
расчет, относительно начального года 0;

DDOCm0 = масса DOC, помещенного на ОРО 
на момент начала реакции (во время 0), Гг;

k = постоянная реакции;
t = время, прошедшее с момента начала ре-

акции, года.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описание технологического процесса. Тех-
нологическая схема пиролиза древесины вклю-
чает несколько этапов, которые последователь-
но осуществляются для получения различных 
продуктов. Пиролиз древесины — это термиче-
ское разложение древесного сырья в условиях 
ограниченного доступа кислорода, что позволя-
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ет получить уголь, газ и жидкие продукты (смо-
лы, дегти и т.д.). Ниже приведена общая схема 
процесса пиролиза древесины.

Подготовка сырья
Сортировка и измельчение: древесину сор-

тируют, удаляя посторонние примеси, и измель-
чают до необходимого размера для равномер-
ного прогрева.

Сушка
Сырье высушивают, чтобы уменьшить со-

держание влаги. Оптимальное содержание вла-
ги — около 10-15%.

Загрузка в пиролизную установку
Подача сырья: высушенное древесное сы-

рье подается в пиролизный реактор (установку) 
(Рис. 1).

Пиролиз
Нагрев: В реакторе древесина нагревается до 

температуры 400-700°C в условиях ограничен-
ного доступа кислорода.

Термическое разложение: В процессе нагрева 
происходит разложение органических веществ 
древесины на углерод (уголь), летучие вещества 
и жидкие продукты.

Разделение продуктов пиролиза:
Уголь: твёрдый углеродный остаток (уголь) 

отделяется и выводится из реактора.
Газовые продукты: летучие вещества (газы) 

собираются и охлаждаются. Эти газы могут со-
держать водород, метан, угарный газ, углекис-
лый газ и легкие углеводороды.

Жидкие продукты: в процессе охлаждения 
летучие вещества конденсируются в жидкие 
продукты, такие как древесная смола и уксусная 
кислота (Рис. 1).

Подставив исходные данные в описанную 
в предыдущем разделе методологию, получим 
оценочные результаты по сокращению массы 

выбросов СН4 и, соответственно, СО2-экв при 
переработке КДО в биоуголь. Результаты пред-
ставлены в таблице 1 и на рисунках 2 и 3.

Полученный эффект по сокращению выбро-
сов СО2-экв может быть оформлен и тиражи-
рован как климатический проект, что позволит 
улучшить экономические показатели внедре-
ния технологии пиролиза древесины для сокра-
щения выбросов парниковых газов на полиго-
нах хранения древесных отходов. Накопленный 
дисконтированный положительный денежный 
поток, при ставке дисконтирования 17% и стои-
мости 1000 руб. за 1 тонну СО2-экв. (углеродную 
единицу), составит более 21,8 млн руб. при гори-
зонте планирования 15 лет (Рис. 4).

ВЫВОДЫ

Применение технологии пиролиза для пере-
работки КДО в биоуголь для получения угле-
родных единиц путем утилизации древесных 
отходов, показало положительный эффект по со-
кращению выбросов парниковых газов в атмос-
феру. Накопленный годовой эффект, при массе 
переработанного КДО 50 тыс. тонн/год, может 
достигать более 50 тыс. углеродных единиц в год 
на пятнадцатый год реализации и может быть 
рекомендована для детальной проработки и 
оценки целесообразности инвестиций в проект. 

Представленные тематические исследова-
ния показывают пути эффективной перера-
ботки древесных отходов, образовавшихся в 
результате хозяйственной деятельности перера-
батывающей промышленности, например ЦБК. 
Результаты этой работы могут быть использова-
ны для повышения устойчивости деревообраба-
тывающей промышленности и промышленных 
регионов.

Рисунок 1. Принципиальная схема установки пиролиза древесины
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Таблица 1. Результаты расчета сокращения выбросов СН4 

Рисунок 2. Диаграмма накопленного эффекта сокращения выбросов метана за 15 лет

Рисунок 3. Диаграмма накопленного эффекта сокращения СО2-экв за 15 лет
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