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ошибок. Иначе говоря, если кривые накопления 
разностей d «гуляют» в пределах коридора, опре-

деленного как ±3 Lη , то уверенно судить о сис-
тематических ошибках нельзя. Если же на каком-
либо участке или по всей линии кривые выходят 
за предел коридора, то можно уверенно предпо-
ложить, что какие-то факторы привели к система-
тическому влиянию. Что наглядно продемонстри-
ровано на рисунках. 
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Развитие мировой энергетики должно быть 

направлено на максимально возможное замеще-
ние ископаемого топлива альтернативными во-
зобновляемыми источниками энергии. Особое 
внимание уделяется использованию биологиче-
ских видов топлива в связи их с широкой распро-
страненностью, доступностью и экологической 
безопасностью. Для России особенно актуально 
использование древесного топлива, поскольку 
наша страна обладает наибольшими в мире запа-
сами древесины, расположенными в основном в 
отдаленных районах, куда доставка ископаемого 
топлива требует значительных затрат. В то же 

время насущной остается проблема использова-
ния лесосечных отходов на предприятиях лесо-
промышленного комплекса (ЛПК) сибирского 
региона. На отдельных стадиях производства ле-
сопродукции часть древесного сырья из-за низкой 
товарной ценности не используется или теряется 
в виде отходов. Дополнительным сырьем для пе-
реработки в лесозаготовительном производстве 
могут служить отходы лесозаготовок и лесообра-
батывающих производств, а также древесина, об-
разующаяся на лесных складах при переработке 
хлыстов. Это сырье может быть использовано для 
переработки в технологическую щепу и другую 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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ценную продукцию. На лесосеках предприятий по 
переработке древесины скапливается огромное 
количество отходов, невостребованная коротко-
мерная балансовая и дровяная древесина. Их доля 
доходит до пятидесяти и более процентов от объ-
ема заготовки. Внедрение технологий использо-
вания возобновляемых источников энергии (био-
массы низкотоварной древесины и древесных от-
ходов) в практику энергосбережения актуально на 
ближайшую перспективу, но требует дополни-
тельных инвестиций, соответствующего научно-
го, информационного и инженерного обеспече-
ния. 

Производство энергии и топлива из органиче-
ского сырья заслуженно включено в перечень 
критических технологий, утвержденных прави-
тельством страны. Не менее важными являются 
вопросы повышения эффективности переработки 
древесины, решение социальных вопросов и 
строительства жилья на лесных предприятиях в 
удаленных районах. Необходимый комплекс мер 
для повышения эффективности работы лесозаго-
товительных предприятий включает: 

− минимизацию убытков от производства 
дров;  

− повышение эффективности заготовки и пер-
вичной обработки тонкомерных деревьев и лист-
венной древесины; 

− перевод предприятий на собственные источ-
ники тепловой и электрической энергии – древес-
ное топливо; 

− организацию в леспромхозах деревообраба-
тывающих производств; 

− устранение сезонного характера лесозагото-
вительных работ. 

Масштабы развития биоэнергетики в лесопро-
мышленном комплексе напрямую определяются 
ресурсами древесного топлива. Российская Феде-
рация обладает 20 % мировых лесных ресурсов. 
Часть лесных ресурсов недоступна для эксплуа-
тации в настоящее время (резервные леса). Одна-
ко использование потенциала доступных для экс-
плуатации лесов может быть существенно улуч-
шено, в том числе для энергетических целей. По 
оценкам 2007 г. [1], количество экономически 
доступных ресурсов древесного топлива в России 
составляет 91,05 млн. м3, из них 23,39 млн. м3 (26 
%) в Сибирском федеральном округе. Около 80 % 
древесного топлива образуется на предприятиях 
лесозаготовительной промышленности, из них 
более 80 % составляет дровяная древесина. Еже-
годное количество отходов деревообрабатываю-
щих предприятий России составляет более 70 
млн. м3. Использование этих ресурсов будет ока-
зывать существенное влияние на повышение эф-
фективности работы лесной промышленности и 
лесной отрасли в целом. Энергетический потен-
циал экономически доступного древесного топли-
ва составляет более 5×1017 Дж. Это означает, что 
лесопромышленный комплекс на 75 % может 

обеспечить себя энергией за счет собственных 
энергоресурсов, а при целевой заготовке низкока-
чественной древесины – полностью. Полные дан-
ные фактического энергетического использования 
ресурса древесной биомассы в стране в настоящее 
время отсутствуют. Доля древесной биомассы в 
общем объеме потребляемой в России энергии, по 
разным оценкам, составляет 0,2-2,0 %. Так, по 
данным Росстата, за 2006 г. всего в России было 
израсходовано 630 млн. т у. т., из этого количест-
ва на долю древесного топлива приходится 2,3 
млн. т у. т., то есть около 12 млн. пл м3, или 0,3 %. 
Еще одно важное обстоятельство делает для 
предприятий ЛПК особенно актуальным более 
полное использование древесины для производст-
ва энергии. По международным соглашениям, 
выбросы СО2 при сжигании древесины не учиты-
ваются как антропогенные. Поэтому к осуществ-
лению проектов по энергетическому использова-
нию древесного топлива могут быть привлечены 
международные финансовые ресурсы в рамках 
механизмов Киотского протокола. 

Таким образом, перевод предприятий лесо-
промышленного комплекса на собственные ис-
точники тепловой и электрической энергии – дре-
весное топливо – это один из самых мощных фак-
торов повышения эффективности его работы. Од-
нако прямое использование низкокачественной 
древесины в энергетических целях сдерживается 
рядом факторов, обусловленных прежде всего 
свойствами биомассы (нестабильная влажность и 
размеры, низкая энергетическая плотность), что 
приводит к низкой эффективности транспорти-
ровки топливной древесины, необходимости сбо-
ра и концентрации данного ресурса и низкой тех-
нологичности сжигания биомассы. Данные об-
стоятельства в большинстве случаев снижают 
экономическую эффективность энергетического 
использования биомассы, за исключением ло-
кального использования. Одним из решений дан-
ной проблемы является получение из древесной 
биомассы жидкого или газообразного топлива 
методом пиролиза. Выход продуктов определяет-
ся технологией пиролиза (таблица 1).  

Основными преимуществами продуктов гази-
фикации биомассы при энергетическом использо-
вании по сравнению с исходной древесиной яв-
ляются их более высокая энергетическая плот-
ность (для газа в сжатом состоянии), меньшие 
транспортные затраты, повышение технологично-
сти энергетического использования, возможность 
прямого сжигания в турбинах и двигателях с ге-
нерацией электроэнергии или в двигателях транс-
портных средств, а также получение коммерче-
ских продуктов для химического синтеза. Обра-
зующиеся в газогенераторах газы содержат про-
дукты полного горения топлива (углекислый газ, 
вода) и продукты их восстановления, неполного 
горения и пирогенетического разложения топлива 
(угарный газ, водород, метан, углерод). В таблице 
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2 приведена характеристика древесного генера-
торного газа. 

По многим показателям генераторный газ из 
древесины является более экологически чистым 
топливом в сравнении с мазутом, каменным уг-
лем: значительно меньше выбросы СО2 при сжи-
гании топлива, отсутствуют тяжелые металлы. 
Нагревание продуктов пиролиза древесины до 
1000 оС с водяным паром и воздухом обеспечива-
ет с большой вероятностью полное разложение 
токсичных смол и диоксинов [5]. Преимуществом 
является и пониженное образование золы. Эффек-
тивность газификации достигает 85-90 %. Благо-
даря этому, а также удобству применения газа, 
газификация является более эффективным и чис-
тым процессом, чем простое сжигание древесины. 

На кафедре лесоинженерного дела Братского 
государственного университета разработаны обо-
рудование, методы, способы и технологии, на-
правленные на комплексную переработку древес-
ных отходов в ЛПК Иркутской области. Предло-
жена модель самоходной установки [3, 4], позво-
ляющей осуществлять заготовку тонкомерных 
неэксплуатационных насаждений, сбор древесных 
отходов и переработку их в топливный газ. На 
рис. 1 изображена установка для заготовки и пе-
реработки тонкомерных неэксплуатационных 
древесных насаждений. Установка состоит из 
шасси машины 1, съемной дополнительной рамы 
5, рубительной машины 3, контейнера для хране-
ния щепы 4, конвейера 7 для подачи щепы из кон-
тейнера в газогенератор, газогенератора 6, ком-
прессорной станции 8, емкости для хранения топ-
ливного газа 9 и колонны 10 с опорно-
поворотным устройством 11 и манипулятором 2, 
состоящим из стрелы 12, рукояти 13, захватно-

срезающего устройства 14. Работает установка 
следующим образом. Машина, двигаясь по кром-
ке леса, выполняет валку тонкомерных деревьев с 
помощью манипулятора с захватно-срезающим 
устройством, им же подает их в рубительную ма-
шину, из которой получаемая щепа поступает в 
контейнер для хранения. Из контейнера щепа по 
мере необходимости подается конвейером в газо-
генератор, где сжигается для получения топлив-
ного газа. Полученный газ по трубопроводам 
проходит через компрессорную станцию, сжима-
ется и попадает в емкость для хранения топливно-
го газа. 

Машина [4] может применяться в условиях ле-
сосеки и лесного склада для очистки лесосек от 
неэксплуатационных насаждений, порубочных 
остатков, их сбора и переработки в топливный газ 
для самоходной установки и обеспечения топли-
вом других лесозаготовительных машин, а также 
для использования на собственные нужды. В дру-
гой модификации [3] самоходная установка пред-
назначена для переработки отходов деревообра-
ботки и получения топливного газа. 

В разработанных конструкциях предлагается 
использовать известную технологию газифика-
ции, представляющую собой процесс высокотем-
пературного превращения древесины в форме 
щепы (10-150 × 10-100 мм), частично древесной 
зелени и опилок (до 10-15 %), при нормальном 
или повышенном давлении в генераторный дре-
весный газ в специальных реакторах (газогенера-
торах) с ограниченным доступом воздуха. Сопут-
ствующим продуктом является зола, которая так-
же находит широкое применение. 

 

Таблица 1 
Методы термохимической переработки биомассы 

 

Технология 
Выход полезных продуктов (% сух. мас.) 

жидкость уголь газ 

Быстрый пиролиз: 
– температура 450-600 °С 
– время процесса <2 с. 

75 12 13 

Медленный пиролиз: 
– температура 500-700 °С 
– время процесса 5-30 мин. 

30 30 40 

Газификация: 
– температура >800 °С 
– время процесса >30 мин. 

5 10 85 

 
Таблица 2 

Характеристика генераторного газа, полученного из древесной щепы [2] 
 

Выход газа в  
расчете на рабочее 
топливо, м3/т 

Состав, об. % Низшая теплота 
сгорания, 

ккал/м3 (кдж/м3) СО2 СnH2n O2 CO H2 CH4 N2 

1300 6,5 0,4 0,2 29,0 14,0 3,0 46,9 1560 (6520) 
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Рис. 1. Установка для заготовки и переработки тонкомерных неэксплуатационных насаждений. 

 
Проведенный анализ показывает, что наиболее 

подходящей технологией получения энергии из 
древесных отходов для малых и средних предпри-
ятий, а также небольших поселков, использую-
щих дизельные или мазутные электростанции и 
ТЭЦ, является обращенный процесс в модулях 
газификации с единичной мощностью 0,04-0,5 
МВт и системой сухой или мокрой газоочистки, 
которые в совокупности с модулями подготовки 
топлива образуют серийные комплектные газоге-
нераторные установки. 

Обзор известных на рынке моделей установок 
газификации и анализ перспективных техниче-
ских решений позволил описать оптимальные 
параметры оборудования. За основу конструкции 
взят малый газогенератор Woodbio серии «С», 
предназначенный для получения холодного 
сверхчистого газа для использования в двигателях 
внутреннего сгорания. Параметры газогенератора 
приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Технические параметры малого газогенератора 
Woodbio 50-300 м3/час, серия «C» [6] 

 

Модель WDG 20…WDG 120 
Режим  
работы 

Непрерывный 
или периодический 

Топливо, круп-
ность 

Щепа: 10-50 мм;  
опилки: 0,5-2,0 мм;  
пеллеты (гранулы): 
диаметр 5-15 мм  

Влажность Щепа <20 %; 
опилки, пеллеты <10 % 

Расход, кг/час 20-150 

Подача Ручная, в том числе во время 
работы 

Мощность 
макс. 

По газу, м3 /час – 50-300 
Тепловая, Гкал/ч – 0,06-0,36 

Температура 
газа 

250-400 °С после газогенера-
тора, менее 30 °С после сис-
темы очистки 

Калорийность 
газа 

1100-1300 Kкал/м3  

Тепловой к.п.д. В режиме горячего газа     >85 
%, в режиме холодного газа  
>75 % 

Удаление  
золы 

Непрерывное или ручное пе-
риодическое 

 
Для обеспечения работы газогенератора на 

сырье высокой влажности – свежесрубленной 
древесине, повышения эффективности, надежно-
сти, эксплуатационной и экологической безопас-
ности предлагается ряд известных и перспектив-
ных усовершенствований конструкции. В качест-
ве одного из вариантов рассматривается одновре-
менное использование генераторного газа в каче-
стве топлива для лесозаготовительной установки 
и аккумулирование его избытка в сжатом виде. 
Известен способ получения генераторного газа 
для питания двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС), включающий подачу всего потока выпу-
скных (отработавших) газов двигателя в загру-
женную топливом реакционную камеру и отвод 
из нее генераторного газа, который делят на два 
потока, один из которых после предварительной 
очистки направляют в ДВС, а другой сжимают в 
компрессоре до давления транспортирования и 
направляют к дополнительным потребителям [7]. 
Способ газификации топлива для питания двига-
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теля внутреннего сгорания [8] включает нагрев 
древесного топлива в реакционной камере тепло-
той отработавших газов ДВС до испарения воды. 
Генераторный газ образуется в результате взаи-
модействия углерода топлива, водяного пара и 
двуокиси углерода отработавших газов под дей-
ствием тепла от отработавших газов и разреже-
ния. Недостатком данных конструкций является 
отсутствие отвода влаги из реакционной камеры-
газификатора, что исключает возможность работы 
на влажном исходном сырье; периодичность про-
цесса из-за необходимости остановки работы ус-
тановки на время загрузки реакционной камеры, а 
также неполное использование теплоты отрабо-
тавших в ДВС газов. 

Для устранения подобных недостатков исход-
ное топливо подсушивают и подвергают процессу 
обращенной газификации. Полученный генера-
торный газ очищают, охлаждают атмосферным 
воздухом и делят на два потока, один из которых 
подают через накопительную емкость в двигатель 
внутреннего сгорания, а другой направляют на 
сжигание в парогенератор для получения водяно-
го пара, который подают на газификацию [9]. Ат-
мосферный воздух, нагретый в процессе очистки 
и охлаждения генераторного газа, также подают 
на газификацию, а образовавшиеся продукты 
сжигания генераторного газа в парогенераторе 
смешивают с отработавшими газами ДВС и по-
дают для подсушивания исходного топлива. Дре-
весное топливо подсушивают путем непосредст-
венного контакта со смесью продуктов сжигания 
генераторного газа в парогенераторе с отработав-
шими газами ДВС при одновременном вороше-
нии. Дополнительный монтаж перед обращенным 
газогенератором газодувки, вентилятора и смеси-
теля газов позволяет повысить к.п.д. процесса. 
Существуют проекты совмещения газогенератора 
древесного топлива не только с ДВС, но и с дви-
гателем Стирлинга – двигателем внешнего сгора-
ния. Установка [10] имеет большой ресурс рабо-
ты, может работать на различных видах местного 
топлива и предназначена для одновременного 
производства электроэнергии и тепла. Для повы-
шения ресурса работы двигателя часть отработан-
ных газов возвращается в камеру сгорания, что 
обеспечивает снижение температуры горение 
смеси генераторного газа и воздуха.  

Ученые из Института проблем энергетики АН 
Республики Беларусь разработали установку [11] 
с замкнутым технологическим циклом по перера-
ботке древесины, что обеспечивает безопасность 
и позволяет получить повышенное качество гене-
раторного газа, отсутствие в нем конденсируемых 
компонентов. Это позволяет транспортировать газ 
на большие расстояния и за этот счет организо-
вать стационарное производство генераторного 
газа. Улучшение степени очистки газа достигает-
ся установкой между сушилкой и газогенерато-
ром ряда колонн, снабженных устройством с при-

водом для поочередного подключения каждой из 
них к выходу топлива из сушилки, к входу топли-
ва в газогенератор и к трубопроводу генераторно-
го газа. Качество топливного газа повышается при 
использовании двухступенчатого газогенератора 
в виде основной ступени и ступени дожига, уста-
новленных вертикально одна под другой на месте 
дислокации. Такая конструкция опробована на 
передвижной энергетической установке [12]. На-
личие внутри корпуса газогенератора поворотных 
лопастей, оси поворота которых расположены 
параллельно рассекателю, обеспечивает возмож-
ность регулирования подачи топлива (производи-
тельности), использование различных по крупно-
сти древесных топлив за счет изменения ширины 
щели между поворотными лопастями и рассека-
телем, устранение зависания топлива [13]. Интен-
сивность газификации реализуется за счет допол-
нительной подсушки топлива и увеличения доли 
газов термического разложения, образующихся 
при контакте топлива с рассекателем и поворот-
ными пластинами. При этом происходит сниже-
ние расхода топлива на 10-15 % и повышение 
к.п.д. процесса с 0,65 до 0,80. Конструкция друго-
го газогенератора [14] обеспечивает повышение 
качества выходящего газа путем очистки аэрозоля 
от конденсата и смолы, а также наполнения его 
водородом, упрощает конструкцию, увеличивает 
долговечность за счет охлаждения камеры горе-
ния и колосниковой решетки паровоздушной сме-
сью. 

Особенности конструкции: колосниковые ре-
шетки и электроды высокого напряжения (около 
10 кВ), расположенные на изоляторах между бун-
кером и рубашкой с газоотводящим патрубком. В 
результате коронного разряда на стенках рубашки 
из-за близкого расположения к ней электродов 
происходит осаждение жидких фракций аэрозоля, 
включая смолу. Камера горения касается поверх-
ности бункера и закреплена на колосниковой ре-
шетке с подпружиненными стойками, между ко-
торыми расположена зольная чаша. Газогенератор 
с объемом бункера 200 л изготавливался для по-
лучения из опилок и стружек топливного газа и 
жидких фракций для нужд деревообрабатываю-
щих предприятий. Как известно, отходами пиро-
лиза являются уголь и зола, поэтому в ряде случа-
ев газогенератор может использоваться в качестве 
установки для производства древесного активи-
рованного угля.  

Запатентована конструкция [15], обеспечи-
вающая подачу оптимального количества равно-
мерно истекающего газа в печную камеру и отбор 
остального газа для иных нужд. Для этого на ре-
торте под отверстиями для выхода парогазов ус-
тановлена расширительная камера с отверстиями 
в ее нижней части, сообщенными с печной каме-
рой, и патрубком для отбора газа. За счет подачи 
оптимального количества пиролизного газа в печ-
ную камеру сокращаются вредные выбросы в ат-
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мосферу. Все режимы работы легко автоматизи-
руются. Сократить эксплуатационные затраты при 
получении древесного газа позволяет более эко-
номное использование тепла, выделяющегося на 
разных стадиях пиролиза. Газогенераторная топка 
напрямую соединяется с внутренним объемом 
камеры пиролиза. Камера пиролиза расположена 
в камере сгорания над горелочным устройством 
[16]. Высушенное сырье помещают в камеру пи-
ролиза; в камеру сушки помещают сырую древе-
сину; отходы деревообработки загружают в газо-
генераторную топку. Образовавшиеся при сжига-
нии генераторного газа топочные газы обеспечи-
вают дополнительный нагрев сырья через стенку 
камеры пиролиза. Далее топочные газы через от-
водной патрубок камеры сгорания подаются в 
камеру сушки. 

Оригинальное устройство газогенератора [17] 
позволяет газифицировать древесину с относи-
тельной влажностью до 120 % в качественный 
топливный газ, пригодный для питания ДВС мо-
бильных электростанций. Газогенератор обра-
щенного процесса газификации содержит футеро-
ванный корпус с подсушкой древесинных частиц 
в его верхней части. В корпусе размещено уст-
ройство виброожижения древесинных частиц, 
снабженное вибратором эксцентрикового типа и 
расположенное ниже фурменного пояса в камере 
восстановления. Газогенератор работает за счет 
принудительной тяги генераторного газа, осуще-
ствляемой двигателем внутреннего сгорания. Ус-
тановка компактна, обеспечивает непрерывную 
работу в автономном режиме, высокую эконо-
мичность (благодаря переработке влажного опила 
посредством одной загрузки, без предварительной 
сушки) и высокие экологические показатели: в 
выбросах отсутствуют соли тяжелых металлов, 
СО, окислы азота; образование СО2 уменьшается 
в 3 раза по сравнению с работой ДВС на жидком 
топливе. 

Одними из наиболее эффективных и совре-
менных систем очистки генераторных древесных 
газов являются: сухая газоочистка с вихревым 
барботажным аппаратом, мокрая с инерционно-
осадительным барботажем и каплеуловителем, а 
также ударно-инерционная с прямыми контакт-
ными каналами [18]. Однако эти системы приме-
нимы, как правило, только на крупных стацио-
нарных газогенераторах для мини-ТЭЦ. Для очи-
стки генераторного газа, получаемого на мобиль-
ной установке, подходят фильтры. Немецкие уче-
ные [19] для очистки газа, полученного в газоге-
нераторах, работающих на древесине при 300-800 
°С, использовали фильтры, изготовленные из SiO2 
и поддерживаемые при температуре 50-80 °С. 
Другой способ очистки углеводородсодержащих 
газов, образующихся в результате пиролиза дре-
весины или других видов биомассы с образовани-
ем древесного кокса, заключается в том, что в 
очищаемые газы вводятся добавки – доноры про-

тонов (например метанол, бензин и т. д.), которые 
способствуют гидрирующему расщеплению вред-
ных веществ в присутствии активного кокса [20]. 
Дополнительная установка к газогенератору ав-
томатизированной системы управления процес-
сом получения топливного газа и энергии с при-
менением компьютера позволяет оптимизировать 
параметры пиролиза, повысить эффективность, 
улучшить экологические показатели. Компьютер 
может быть связан с преобразователями сигналов 
контролируемых параметров установки: подача 
топлива и воздуха, расход генераторного газа, 
работа смесителя, двигателя газодизеля, фильтров 
очистки, теплообменника, устройства для удале-
ния золы и прочее [21,  22].  

Таким образом, как показано выше, многие 
модели газогенераторов являются простыми и 
дешевыми устройствами. Их использование по-
зволит во многих случаях заменить дорогое и де-
фицитное привозное топливо отходами лесозаго-
товок, сократить потребление электроэнергии 
дорогостоящих жидких и газообразных энергоно-
сителей и существенно снизить количество за-
грязняющих выбросов в атмосферу по сравнению 
с существующими в настоящее время устройст-
вами для прямого сжигания. Предлагаемые тех-
нологии повысят эффективность лесопромыш-
ленного комплекса и позволят обеспечить разви-
тие биоэнергетики в рамках долговременных го-
сударственных программ развития лесного ком-
плекса. 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ СПОСОБОВ ОЧИСТКИ 

БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ ВОДОХРАНИЛИЩ 
 
Рассмотрены вопросы по разработке нового способа очистки береговой зоны и устройств для ее 

осуществления. Предложены методика определения условий плавучести и алгоритм расчета макси-
мального веса груза при работе  данных устройств.    
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Существует проблема засорения водных объ-

ектов и береговых зон древесной массой. В вод-
ных объектах лесной зоны России скопления за-
тонувшей, плавающей и обсохшей древесины 
возникают по разным природным и антропоген-
ным причинам и оказывают заметное негативное 
воздействие на водные экосистемы. 

Одним из видов засорения в зоне водохрани-
лищ являются значительные скопления древесины 
на береговых отмелях, появляющиеся в результа-
те многолетних и сезонных колебаний уровня 

воды, ветроволновых и ледовых явлений, а также 
обрушения деревьев с размываемых берегов. 

Очистка берегов водохранилищ от обсохшей 
древесины с целью ее дальнейшей  транспорти-
ровки к местам переработки на товарную продук-
цию является актуальной и своевременной, по-
скольку позволяет восстановить экологическое 
равновесие водных бассейнов, где ранее форми-
ровались ложа водохранилищ, и увеличить объе-
мы древесного сырья без увеличения объемов 
вырубки леса [3]. 

* - автор, с которым следует вести переписку. 


