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В статье представлены результаты исследования 

переработки сельскохозяйственных отходов, акту-

альность которого обусловлена ростом их объёмов 

и негативным воздействием на окружающую среду. 

Разработана классификация отходов по происхож-

дению и составу, включая смешанные (раститель-

ные, животные и неприродные компоненты). Пока-

зано, что наиболее эффективны термохимические 

методы — пиролиз, газификация и активация угля. 

Лабораторные испытания подтвердили возмож-

ность получения до 30% биоугля из смеси, содер-

жащей 80% агропромышленных отходов (костра 

льна, лузга подсолнечника) и 20% упаковочной 

бумаги. Полученный биоуголь обладает высокой 

пористостью и прочностью, что позволяет исполь-

зовать его как почвоулучшитель, адсорбент или 

топливо. Разработана непрерывно действующая 

установка с системой рекуперации тепла, снижаю-

щей энергозатраты. Технология обеспечивает не 

только утилизацию отходов, но и производство 

ценных продуктов — биоугля, синтез-газа и жид-

ких фракций, способствуя устойчивому развитию 

АПК и снижению экологической нагрузки 
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This article presents the results of a study on agricul-

tural waste recycling, the relevance of which is due to 

its increasing volume and negative impact on the envi-

ronment. A classification of waste by origin and com-

position has been developed, including mixed waste 

(plant, animal, and non-natural components). Thermo-

chemical methods—pyrolysis, gasification, and char-

coal activation—are shown to be the most effective. 

Laboratory tests confirmed the possibility of produc-

ing up to 30% biochar from a mixture containing 80% 

agro-industrial waste (flax shives, sunflower husks) 

and 20% packaging paper. The resulting biochar is 

highly porous and durable, allowing it to be used as a 

soil conditioner, adsorbent, or fuel. A continuously 

operating unit with a heat recovery system, reducing 

energy costs, has been developed. The technology not 

only ensures waste disposal, but also the production of 

valuable products—biochar, synthesis gas, and liquid 

fractions—promoting sustainable development of the 

agro-industrial complex and reducing environmental 

impacts 
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Введение.  

Население мира выросло с 3,7 миллиарда человек в 1970 году до 7,9 

миллиарда в 2024 году. По прогнозам, к 2050 году их количество достиг-
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нет 9 миллиардов, а к 2100 году - 11 миллиардов. Для удовлетворения 

взрастающих потребностей миллионов людей произошло значительное 

увеличение объемов выращивания сельскохозяйственных культур и пого-

ловья скота, что способствует образованию большего количества сельско-

хозяйственных отходов.  

Большая часть этих отходов сжигается или захоранивается, усиливая 

нагрузку на окружающую среду, вплоть до негативного воздействия на 

почву, воздух и водные ресурсы. Это, в свою очередь, оказывает влияние 

на здоровье населения и устойчивость экосистем, подвергая их риску. 

С другой стороны, сельскохозяйственные отходы являются ценным вто-

ричным сырьем и могут быть реализованы в различных областях про-

мышленности: при производстве кормов, удобрений, топлива, строитель-

ных материалов и т.д. 

Для превращения отходов в доходы необходимо интенсивно внедрять 

рациональные технологии их переработки. Для решения этих задач необ-

ходимо систематизировать источники образования сельскохозяйственных 

отходов, методы их переработки с преимуществами и недостатками и ре-

комендовать эффективные способы утилизации отходов [2]. 

Образующиеся сельскохозяйственные отходы по происхождению раз-

деляются на природные и не природные. 

Отходы природного происхождения в свою очередь делятся на расти-

тельные и животные, которые формируют агропромышленные отходы. 

Растительные отходы образуются непосредственно на сельскохозяй-

ственных полях, они классифицируются на отходы: зерновых, зернобобо-

вых и технических культур, садоводства, овощеводства и тд. Количество 

растительных отходов растет пропорционально валовому сбору сельско-

хозяйственных культур.  

Анализ литературных данных показывает, что к 2025 году производство 

растительных культур в России ожидается на уровне 245,3 млн тонн в год. 
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Принимая во внимание, что при обработке зерновых культур образуется 

до 70 % отходов от общей массы сырья, то можно сделать вывод, что в 

настоящее время в России образуется примерно 99,82 млн тонн раститель-

ных остатков в год [3]. 

Аналогичный рост происходит с отходами животного происхождения. 

Объемы образования навоза и помета в России достигли критических зна-

чений, только за прошлый год компании отчитались о 286 млн тонн сгене-

рированного навоза и помета. В них входят 217 млн т/год навоза крупного 

скота, 46 млн т/год свиного помета, 17 млн т/год птичьего помета и 6 млн 

т/год навоза мелкого рогатого. 

При этом, в стране сейчас недостаточно мощностей для переработки 

навоза и помета, хотя из навоза можно производить компост и органиче-

ские удобрения для внесения на сельскохозяйственные земли. 

К отходам животного происхождения также относят отходы аквакуль-

туры. В период с 1990 по 2025 год мировое производство продукции аква-

культуры выросло более чем в шесть раз, со средним ежегодным увеличе-

нием на 5,8 процента в период с 2000 по 2025 год. Отходы жизнедеятель-

ности водных обитателей, являются основными источниками твердых от-

ходов в аквакультуре. Твердые отходы чрезвычайно вредны для рыб. При 

выращивании и вылове рыбной продукции в России образуется примерно 

1,7 млн т/год этих отходов. В настоящее время аквакультуре уделяется 

большое внимание с целью минимизации загрязнения воды и повышения 

потенциала выживания морских животных. 

Агропромышленные отходы — это еще одна категория сельскохозяй-

ственных отходов, которые представляют собой побочные продукты, об-

разующиеся в пищевой промышленности. К ним относятся багасса сахар-

ной промышленности, шелуха, кожура и выжимки овощей и фруктов 

(манго, яблок, апельсин, капусты, помидоры, салатов и т.д.), остатки 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquaculture-production
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquaculture-production
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крахмала, яичная скорлупа, кожа птицы и сельскохозяйственных живот-

ных и др [4]. 

В результате деятельности по упаковке, переработке, хранению и рас-

пределению в пищевой промышленности образуются огромные количе-

ства органических отходов неприродного происхождения в Китае (32,0 

млн тонн); - России (17,9 млн тонн); - США (15,0 млн тонн); - Индии (1,81 

млн тонн). К неприродным отходам относятся: упаковка из бумаги и поли-

этилена; полиэтиленовая тара, загрязнённая химическими препаратами; 

мульчирующая пленка; торфяной и минеральный субстрат; удобрения и 

химические препараты утратившие потребительские свойства. 

На сегодняшний день в мире применяются примерно 5000 видов пести-

цидов и 700 химических ингредиентов, отходы которых наносят непопра-

вимый вред окружающей среде и здоровью человека ввиду их высокой 

токсичности. По данным исследований «Глобального рынка по производ-

ству пестицидов», объем производства пестицидов на мировом рынке к 

2019 году планируется довести до 3,2 млн. тонн, по сравнению с 2,3 мил-

лиона тонн в 2013 году. Таким образом совокупный среднегодовой темп 

роста в период с 2014 по 2020 будет составлять 6,1% [5]. 

С целью рациональной переработки сельскохозяйственных отходов 

необходимо провести их классификацию, составить карту возможных спо-

собов переработки и выбрать универсальный метод для обработки сме-

шанных отходов 

На основе глубокого анализа литературных данных разработана клас-

сификация основных видов сельскохозяйственных отходов, приведенная 

на рис. 1.  
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Рис. 1 Классификация основных видов сельскохозяйственных отходов 

Обилие видов сельскохозяйственных отходов требует применения раз-

личных способов переработки с получением новых продуктов сельскохо-

зяйственного или прочего назначения. 

Возможные способы переработки сельскохозяйственных отходов в вто-

ричные отходы представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 Классификация способов переработки сельскохозяйственного 

отходов в вторичные продукты.  

К вторичным продуктам сельскохозяйственного назначения относятся: 

корма; растительные средства для мульчирования почвы; удобрения; про-

изведённые из отходов животноводства [6]. Для производства продуктов 

прочего назначения (строительные материалы, волокна и тепловая энер-

гия) применяют в основном отходы агропромышленного комплекса. Из 

остальных не востребованных отходов получают газообразное, жидкое, 

твердое топлива термохимической переработкой или анаэробным сбражи-

ванием [7]. 

При невозможности получения вышеуказанных продуктов, когда отхо-

ды не являются вторичным сырьем, применяют химическую переработку 

или захоронение: 

 контейнерный способ. Опасные химикаты помещаются в контейне-

ры, где они сохраняются до 20 лет. Это один из наиболее дорогостоящих 

методов, так как потребуется оборудовать место для захоронения – под-

земные бункеры [8]; 

 биологический способ. При такой методике к химически опасным 

материалам подмешивают активные бактерии и микроорганизмы, полно-

стью обезвреживающие состав. Это один из наиболее современных, без-

опасных и быстро развивающихся методов. При его помощи можно пере-

работать практически любые пестициды [9]; 
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 химический способ. Для обеззараживания используются разные хи-

микаты, включая хлор. Методика не безопасна, так как после химической 

реакции могут оставаться опасные соединения; 

 термический способ. При помощи такой методики полностью уни-

чтожаются пестициды за счет высокой температуры процесса. Обезвре-

женные остатки отправляются на переработку или захоронение [10]. 

Достоинства и недостатки рассмотренных способов переработки вто-

ричного сырья определяют целесообразность их применения для конкрет-

ного вида отходов (см табл. 1). 

Таблица 1 – Карта возможного использования сельскохозяйственных 

отходов. 
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Анализ табл 1 показывает, что каждый способ переработки имеет свою 

область применения относительно сельскохозяйственных отходов. На 

данный момент не существует единой технологии переработки всех сель-

скохозяйственных отходов с непродолжительным временем обработки и 
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минимальным воздействием на окружающую среду. Однако наиболее ши-

роким спектром перерабатываемых сельскохозяйственных отходов обла-

дают термохимические процессы: пиролиз, газификация, сжигание. Пиро-

лиз является более привлекательным методом переработки сельскохозяй-

ственных отходов, с точки зрения востребованности получаемых продук-

тов: активированного угля, биоугля и биотоплива [11]. 

Методы и материалы 

В ходе экспериментального исследования процесса пиролиза в качестве 

исходного сырья использовалась навеска массой 180 г. 

Пиролиз проводился в лабораторной установке, включающей камеру 

пиролиза, помещённую внутрь муфельной печи [12]. Камера пиролиза вы-

полнена из жаропрочной стали и герметично закрывается фланцевой 

крышкой с термостойкой прокладкой, что обеспечивает необходимую 

герметичность в условиях высоких температур. Из камеры пиролиза отво-

дятся образующиеся при термическом разложении органические пары и 

газы через патрубок, соединённый с системой последующей обработки 

продуктов пиролиза. Эта система включает обогреваемую трубку (для 

предотвращения преждевременной конденсации высококипящих компо-

нентов), смолоуловитель (где происходит конденсация тяжёлых смоли-

стых фракций), конденсатор (в котором охлаждаются и конденсируются 

более лёгкие пары, образуя так называемую «жижку»), а также гидроза-

твор и сборник для улавливания несконденсированных газов. Температура 

процесса пиролиза 500 
о
С при скорости нагрева 3 

о
С/с. Текущая масса сы-

рья в камере пиролиза вычисляется на основе материального баланса.  

Активация угля осуществлялась в специализированной лаборатор-

ной установке [13], в состав которой входили парогенератор, камера акти-

вации, размещённая внутри муфельной печи, а также система сепарации 

продуктов активации. Температура процесса активации: 900 
о
С при расхо-

де водяного пара 2,5 кг/ч на 1 кг активированного угля. Система сепара-
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ции включала конденсатор, предназначенный для разделения парогазовой 

смеси на конденсированную водную фазу и несконденсированные газы 

активации, что позволяло эффективно удалять влагу и контролировать со-

став отходящих газов. 

Для определения оптимальных условий процесса и оценки влияния 

времени активации на степень выгорания углерода и, соответственно, на 

массу получаемого активированного угля была проведена серия экспери-

ментов. В ходе этих опытов фиксированные навески угля подвергались 

воздействию перегретого водяного пара при заданной температуре (под-

держиваемой муфельной печью) в течение различных промежутков вре-

мени — от коротких до максимально допустимых, при которых ещё со-

храняется структурная целостность угольного каркаса. После каждого 

эксперимента образцы охлаждались в инертной атмосфере, взвешивались 

и фиксировалась их конечная масса. На основе полученных данных строи-

лась зависимость массы угля от продолжительности паровой активации, 

что позволило не только определить кинетику процесса выгорания, но и 

выбрать рациональное время активации для достижения требуемой пори-

стости и удельной поверхности конечного продукта. 

Исследуемым сырьём являлись измельчённые в рубительной ма-

шине костра льна, скорлупа грецкого ореха и лузга подсолнечника. Размер 

частиц составлял 2 × 2 × 2 мм. Начальная масса пробы — 180 г, начальная 

влажность — 5 %  

 

Результаты 

На рис. 3 приведены кинетические зависимости удельной массы смеси 

отходов состоящие из 80% отходов АПК (костра льна, лузга подсолнечни-

ка) и из 20 % отходов не природного происхождения (бумага упаковоч-

ная). 
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Рис. 3 - Кинетические зависимости удельной массы смеси отходов. 

График, демонстрирует типичную для биомассы и целлюлозосодержа-

щих материалов кинетику термического разложения с чётко выраженными 

этапами: сушка → пиролиз → активация угля. Каждый из этих этапов 

имеет свои особенности, обусловленные химическим составом исходного 

сырья. На первом этапе, сушки (0–30 мин), происходит удаление физиче-

ски связанной влаги, масса снижается незначительно — примерно на 2–

3%, что указывает на относительно низкую влажность исходной смеси. 

Это характерно для предварительно подготовленных или высушенных от-

ходов АПК. Даже небольшое снижение массы в начале может влиять на 

точность последующих расчётов, поэтому корректное определение точки 

начала пиролиза (приблизительно 30 мин) критично для интерпретации 

данных. На этапе пиролиза (30–95 мин) происходит деструкция органиче-

ских компонентов: целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина (в отходах АПК) 

и целлюлозных наполнителей (в бумаге). Интенсивность разложения про-

является резким падением массы с ~98% до ~30% за ~69 минут, что свиде-

тельствует о высокой реакционной способности смеси при нагревании. 
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Наличие бумаги (20%) усиливает процесс, поскольку она содержит легко 

разлагающиеся целлюлозные волокна. На этапе активации угля (98–120+ 

мин) происходит дальнейшее снижение массы (с ~30% до ~23%), что ука-

зывает на активацию углеродного остатка. Активация — это процесс 

окисления или газификации поверхности угля, направленный на создание 

пористой структуры. Снижение массы на 7% за 25–30 минут свидетель-

ствует о протекании реакций с участием активирующего агента водяным 

паром, который выжигает примеси и часть углерода, образуя поры и уве-

личивая удельную поверхность. Снижение массы на этом этапе — нор-

мальное явление, поскольку примеси и часть углерода превращаются в га-

зообразные продукты (CO, CO₂, H₂). Конечная масса, около 23% от исход-

ной, — это выход активированного угля,  

На выходе получается биоуголь применяемый в качестве удобрения для 

обогощения почвы или для получения активированного угля. 

В настоящее время на кафедре «Переработки древесных материалов» 

КНИТУ разработана непрерывно действующая установка для производ-

ства активированного угля из сельскохозяйственных отходов [14], которая 

представленная на рис.4.  
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Рис. 4  – Схема (а) и внешний вид (б) установки для пирогенетической 

переработки сельскохозяйственных отходов в активированный уголь: 1 – 

измельчитель; 2 – узел конвективной сушки; 3 – пиролизная камера; 4 – 

камера активации; 5, 6 – первая и вторая стадии охлаждения активиро-

ванного угля; 7 – эжекционный сепаратор; 8 – рубашка пиролизной каме-

ры; 9 – теплообменник; 10, 11, 12 – электрический, рукавный, абсорбци-

онный фильтры. 

Установка работает следующим образом. Вторичное сырье измельчает-

ся в дисковом измельчителе 1, сушится топочными газами в узле конвек-

тивной сушки 2. В камере пиролиза 3 высушенное сырье перерабатывает-

ся в уголь с выделением пиролизных газов. Активация угля проходит в 

камере активации 4 перегретым водяным паром с выделением горючих га-

зов активации. Активированный уголь охлаждается в две стадии: ороше-

нием водой 5 с выделением водяного пара и понижением давления 6. Пи-

ролизные газы из пиролизной камеры 4 и горючие газы активации из ка-

меры активации 5 сепарируются в эжекционном сепараторе 7 на жижку, 

воду и горючие газы, последние сжигаются в рубашке 8 пиролизной каме-
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ры 3. Сепарированная вода, предварительно нагретая топочными газами в 

теплообменике 9, охлаждает активированный уголь на первой стадии 

охлаждения. Топочными газами перегревают пар с первой стадии охла-

ждения угля, нагревают пиролизную камеру 3 и конвективно сушат из-

мельченное сырье. Отработанные топочные газы последовательно очища-

ются в электрическом 10, рукавном 11, абсорбционном 12 фильтрах. 

Заключение. 

На основании аналитических исследований разработана классификация 

основных видов сельскохозяйственных отходов. В соответствии с полной 

классификацией образования сельскохозяйственных отходов рекомендо-

ваны варианты и способы их переработки. Показана целесообразность пе-

реработки смешанных видов сельскохозяйственных отходов термохими-

ческими методами. 

Лабораторные исследования подтвердили высокую перспективность 

термохимической переработки смешанных отходов АПК. Основным ре-

зультатом таких процессов являются: получение биоугля — твердого уг-

леродистого остатка, который может использоваться в качестве почвооб-

разующий материала; адсорбента или топлива. Установлено, что выход 

биоугля из смешанных отходов (например, 80% биомассы АПК и 20% бу-

маги) составляет около 30% от исходной массы, а активированного угля - 

23%. 

Разработана непрерывно действующая установка для термохимической 

переработки смешанных сельскохозяйственных отходов. 
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