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Cовершенствование технологий лесопиления позволяет уменьшить количество отходов, однако полностью 
избавиться от них невозможно. От 11 до 19 % объема пиловочного сырья, в зависимости от способа пиле-
ния, превращается в опилки. Проблема рационального использования отходов лесопиления становится все 
более актуальной, поскольку в современных условиях возрастают требования к экономической эффектив-
ности и экологической безопасности производства. Опилки используют как топливо, в том числе как сырье 
для выпуска пеллет и топливных брикетов, а также в производстве строительных материалов, в гидролиз-
ной промышленности. Однако до 40 % опилок остаются бесхозными, создают опасность возникновения 
пожаров и, подвергаясь воздействию атмосферного воздуха, влаги, бактерий, грибков, насекомых и т. д., 
являются опасными с экологической точки зрения. Поэтому необходимо расширение спектра использо-
вания отходов лесопиления. Цель работы — повышение эффективности использования отходов лесопи-
ления в качестве сорбентов в цилиндрических фильтрах поверхностных стоков на объектах транспортной 
инфраструктуры. Методология исследования базируется на подходах системного анализа, реализованных 
на общенаучном, конкретно-научном и технологическом уровнях с учетом как известных по литературе 
данных, так и разработок авторов. Приведен краткий обзор известных по литературе экспериментальных 
и теоретических исследований, результаты которых необходимы для достижения цели работы. Обосно-
вана целесообразность использования отходов лесопиления в устройствах для очистки и фильтрования 
поверхностных стоков дорог. Предложено техническое решение радиального фильтра поверхностных сто-
ков дорог, которое позволяет повысить эффективность очистки загрязненной воды. Новизна технического 
решения подтверждена результатами патентного поиска.
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Совершенствование технологий лесопиления 
позволяет уменьшить количество отходов, од-

нако полностью избавиться от них невозможно [1, 2]. 
Поскольку выпуск пиломатериалов неизбежно 
сопровождается появлением отходов, в совре-
менных условиях, характеризуемых возрастанием 
требований к экономической эффективности и 
экологической безопасности производства, ста-
новится все более актуальной проблема рацио-
нального использования отходов лесопиления. 
На актуальность проблемы указывает также рост 
числа публикаций по затронутой теме. Известен и 
продолжает развиваться ряд технологий исполь-
зования отходов лесопиления [3, 4]. В данной 
статье рассматриваются вопросы, относящиеся 
к использованию отходов лесопиления как сор-
бентов в фильтрах для очистки поверхностных 
стоков от техногенных загрязнителей на объектах 
транспортной инфраструктуры. На таких объек-
тах загрязнителями являются преимущественно 
нефтепродукты и вещества, образующиеся при 
их использовании в качестве источника энергии 
транспортных средств.

Для очистки поверхностных стоков от загряз-
нений нефтепродуктами применяются различные 
методы: механические, физико-химические, био-
химические. В качестве сорбентов используются 
опилки, торф и другие, в том числе синтетиче-
ские, материалы. Однако высокая стоимость син-
тетических сорбентов сдерживает их применение 
для извлечения загрязняющих веществ из водных 
сред, поэтому актуальной становится задача по-
иска альтернативных сорбционных материалов, в 
качестве которых в ряде работ рассматриваются 
отходы лесопиления [5–7].  

Цель работы
Цель работы — повышение эффективности 

употребления отходов лесопиления в качестве 
фильтрующего материала для очистки поверх-
ностных стоков дорог от остатков использован-
ных транспортными средствами горюче-смазоч-
ных материалов, которые могут включать в себя 
ионы тяжелых металлов. Методология исследова-
ния базируется на подходах системного анализа, 
реализованных на общенаучном, конкретно-на-
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учном и технологическом уровнях с учетом как 
известных по литературе данных, так и разработок 
авторов.

Приведем краткий обзор известных по лите-
ратуре экспериментальных и теоретических ис-
следований, результаты которых необходимы для 
достижения декларированной выше цели работы. 

Известно [5], что нефтеемкость опилок сосны 
обыкновенной составляет от 2,3 до 5,33 г/г. Из-
вестны способы модификации опилок (например, 
[8, 9]), которые позволяют улучшить их сорбци-
онные характеристики, что, однако, повышает 
стоимость получаемого фильтрующего материа-
ла. Количество нефтепродуктов, задерживаемых 
опилками, зависит от продолжительности филь-
трования. По экспериментальным данным [10], 
нефтеемкость опилок при 20 °C через 5 и 60 мин 
после начала эксперимента составила соответ-
ственно 2,52 и 2,58 г/г.

В работе [11] описано экспериментальное 
исследование поглощения нефтепродуктов с 
использованием в качестве сорбента воздуш-
но-сухих опилок хвойных пород без их предва-
рительной подготовки; при 20 °C через 5 минут 
были получены значения нефтеемкости 2,5 г/г, 
почти совпадающие с приведенными выше [10]: 
2,52 г/г. Тем самым подтверждается адекватность 
результатов опытов. В то же время при сравнении 
этих данных с нефтеемкостью опилок ясеня [8] 
(4,14...4,9 г/г) заметно существенное влияние 
породы древесины в данном исследовании и, 
возможно, при очистке сточных вод от других 
поллютантов. Изучению этих возможностей по-
священы, например, работы [12–14], в которых 
представлены способы использования опилок 
бука и других пород как сорбентов тяжелых ме-
таллов.

Сорбция фенола на осиновых опилках иссле-
дована в работе [15], в которой эксперименталь-
но определено, что максимальная сорбционная 
емкость нативных осиновых опилок по фенолу 
составляет 12,9 мг/г; модификация путем обра-
ботки опилок 5%-ным раствором серной кислоты 
увеличивает этот параметр до 43 мг/г. Способы 
использования опилок для очистки от фенола 
описаны также в статьях [16–18]. 

Комплекс других вопросов, относящихся к 
особенностям использования необработанных 
и модифицированных опилок как сорбентов для 
очистки сточных вод от различных загрязнений, 
рассмотрен в работах [16–19].

Таким образом, базируясь на представленных 
в литературе данных, можно констатировать, что 
отходы лесопиления могут быть использованы 
как достаточно эффективный сорбент для очистки 
сточных вод от загрязнений. Необходимо, однако, 
отметить, что существенное значение для повы-

шения эффективности извлечения поллютантов 
имеют не только способы модификации опилок 
и порода древесины, но и конструктивные особен-
ности устройств, предназначенных для очистки 
стоков. В этой связи правомерно предположение, 
что совершенствование технических решений для 
очистки стоков позволит в определенной мере ком-
пенсировать не всегда достаточную сорбционную 
способность отходов лесопиления, а также повы-
сить эффективность использования как нативных, 
так и модифицированных отходов, образующихся 
на лесопильных предприятиях.

Реализация процесса совершенствования тех-
нических решений предполагает необходимость 
анализа уровня техники, тенденций ее развития и 
конкурентоспособности, что наиболее эффектив-
но осуществляется при исследовании патентной 
и другой информации. Рассмотрим в качестве 
примера анализ и генерацию на его основе нового 
предложения по совершенствованию устройства 
для очистки поверхностных стоков дорог с при-
менением отходов лесопиления как фильтрую-
щего материала.

По международной патентной классификации, 
данное техническое решение относится к устрой-
ствам для разделения фильтруемой среды и за-
грязняющих веществ фильтрующими элементами 
(МПК B01D 29/11), в том числе с использованием 
патронных фильтров съемного типа (МПК B01D 
27/00). Область применения: безнапорная очистка 
поверхностных стоков дорог, образующихся при 
выпадении осадков и таянии снега. Поверхностные 
стоки дорог обозначены как фильтруемая среда, 
очистка которой от загрязнений выполняется с 
применением фильтрующей среды. Загрязнениями 
являются дисперсные минеральные и органические 
частицы и вещества, в том числе остатки использо-
ванных транспортными средствами горюче-смазоч-
ных материалов, ионы тяжелых металлов.

Материалы и методы
Известен фильтрующий патрон по патенту 

RU 157102 [20] для очистки сточной воды, пред-
ставляющий собой цилиндрический корпус с не-
проницаемой боковой поверхностью и проницае-
мыми верхним и нижним концами, заполненный 
поглощающим материалом, который распределен 
по всему сечению фильтрующего патрона. Одна-
ко в данном патроне неэффективно используется 
поглощающий материал вследствие нерациональ-
ного распределения в его объеме удерживаемых 
поглощающим материалом загрязнителей, содер-
жащихся в поступающей на очистку воде, которая 
в процессе фильтрования под действием силы 
тяжести перемещается в направлении, параллель-
ном продольной оси вертикально установленного 
фильтрующего патрона.
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Существует фильтрующий патрон для очист-
ки ливневых стоков по патенту RU 138579 [21], 
включающий фильтрующий материал в корпусе 
с опорным фланцем — кольцом из полиэтилена 
низкого давления, причем в корпус фильтрую-
щего патрона встроена сквозная труба, на верху 
которой установлен отвод на 180°. Но в данном 
фильтрующем патроне встроенная сквозная труба 
имеет водонепроницаемую боковую поверхность 
и используется только для сброса избыточно боль-
шого объема поступающей в патрон воды. Кроме 
того, неэффективно используется фильтрующий 
материал вследствие нерационального распреде-
ления в его объеме удерживаемых фильтрующим 
материалом загрязнителей, содержащихся в по-
ступающей на очистку воде, которая в процессе 
фильтрования под действием силы тяжести пере-
мещается в аксиальном направлении, параллель-
ном продольной оси вертикально установленного 
фильтрующего патрона.

Известен фильтрующий патрон по патенту 
RU 149627 [22], содержащий корпус и размещен-
ный в корпусе сорбент. В корпусе предусмотрен 
байпас в виде трубы, через которую стоки, превы-
шающие расчетные, а также стоки при засорении 
фильтрующего патрона отправляются на сброс 
по отводной трубе. В качестве байпаса исполь-
зуется корпус фильтра, изготовленный из полой 
спиральновитой трубы с водонепроницаемыми 
стенками.

Недостатком данного устройства является 
неэффективное использование фильтрующего 
материала по критерию грязеемкости вследствие 
неравномерного распределения загрязняющих 
веществ в процессе фильтрования, поскольку 
фильтруемая вода перемещается в аксиальном 
направлении, параллельном продольной оси вер-
тикально установленного фильтрующего патрона, 
и по этой причине увеличение площади сечения, 
через которое проходит фильтруемая вода, воз-
можно только за счет увеличения диаметра попе-
речного сечения корпуса фильтрующего патрона. 
Кроме того, увеличиваются габаритные размеры 
устройства.

Наиболее близким аналогом предлагаемого 
устройства для очистки поверхностных стоков 
дорог, выбранным в качестве прототипа, явля-
ется устройство для очистки ливневых стоков 
по патенту US 5707527 [23], содержащее корзи-
ну, которая имеет наружную цилиндрическую 
водопроницаемую стенку и внутреннюю водо-
проницаемую стенку меньшего диаметра. Слой 
фильтрующего материала, способного поглощать 
загрязняющие вещества, расположен в простран-
стве между внешней и внутренней стенками. Вну-
треннее дренажное пространство определяется 
внутренней стенкой и сообщается по текучей 

среде с фильтрующим материалом. Во время 
работы фильтруемая вода перемещается через 
наружную проницаемую стенку в радиальном 
направлении, в слой фильтрующего материа-
ла. Профильтрованная вода течет из слоя через 
внутреннюю стенку во внутреннее дренажное 
пространство. Обработанная вода затем вытека-
ет из дренажного пространства. Фильтрующим 
материалом может быть активированный уголь, 
торф в форме гранул или более мелких частиц.

Однако данное устройство является недоста-
точно эффективным, поскольку наружная боковая 
поверхность устройства выполнена водопрони-
цаемой по всей ее площади, что требует подачи 
воды из резервуара, внешнего по отношению к 
устройству [23]. Необходимость такого резерву-
ара усложняет конструкцию и эксплуатацию 
устройства.

Результаты и обсуждение
Предлагается устройство для очистки поверх-

ностных стоков дорог [24], преимущества кото-
рого заключаются в повышении эффективности 
очистки и фильтрования стоков. Данные преиму-
щества достигаются за счет того, что устройство 
содержит корзину в форме полого цилиндра с 
вертикально ориентированной продольной осью 
и водопроницаемыми внешней и внутренней 
стенками, в котором кольцевой зазор между водо-
проницаемыми стенками заполнен фильтрующим 
материалом, способным поглощать загрязняю-
щие вещества сточных вод. При этом внутренняя 
водопроницаемая стенка ограничивает дренаж-
ное пространство в форме цилиндра, в нижней 
части которого имеется отверстие для выхода 
профильтрованных стоков. Устройство снабжено 
корпусом в форме цилиндрической оболочки с 
водонепроницаемыми стенками, крышкой и дни-
щем, между водопроницаемой внешней стенкой 
корзины и водонепроницаемой стенкой корпуса 
выполнен кольцевой зазор, который сверху огра-
ничен крышкой, причем в крышке выполнены 
входные отверстия, расположенные по окружно-
сти над кольцевым зазором, а снизу кольцевой 
зазор ограничен водонепроницаемым днищем. 
На рисунке приведена схема данного устройства.

Устройство для очистки поверхностных сто-
ков дорог содержит вертикально установленный 
цилиндрический корпус 1 с водонепроницаемой 
стенкой 2, днищем 3 и крышкой 4. В крышке 4 
выполнены входные отверстия 5 для фильтруемой 
среды. В днище 3 выполнено выходное отвер-
стие 6 для фильтруемой среды.

Фильтруемая среда под действием силы тя-
жести от входных отверстий 5 в верхней части 
фильтра поступает в кольцевой зазор 8 и проходит 
через водопроницаемую оболочку 9 в фильтру-
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ющую среду, размещенную в кольцевом зазоре 
между водопроницаемыми оболочками 9 и 10, 
к выходному отверстию 6. При этом движение 
фильтруемой среды ориентировано от водопро-
ницаемой коаксиально расположенной цилиндри-
ческой оболочки 9 большего диаметра к водопро-
ницаемой цилиндрической оболочке 10 меньшего 
диаметра. Прошедшая через фильтрующую среду 
7 профильтрованная среда поступает к выходно-
му отверстию 6, которое расположено в нижней 
части корпуса фильтра, при этом пространство 
движения фильтруемой среды ограничено водоне-
проницаемым цилиндрическим корпусом фильтра 
с днищем 3 и крышкой 4. Фильтр устанавливают 
в колодце 11, который снабжен кольцевой опорой 
12, крышкой 13 и днищем 14, входным отверсти-
ем 15 и выходным отверстием 16. Для защиты от 
переполнения воду сбрасывают через постоянно 
открытый верхний торец трубы 17. С этой целью 
верхняя часть трубы, выступающая над крыш-
кой 4, выполнена водонепроницаемыми стенками 
и с водонепроницаемым соединением крышки 4 
по периметру трубы. Соединение по периметру 
нижнего торца трубы с крышкой 4 выполнено 
водонепроницаемым.

Все детали корпуса и водопроницаемые обо-
лочки могут быть изготовлены из полиэтилена 
низкого давления по стандартным технологиям. 
Фильтрующая среда может состоять, например, 
из торфа, опилок [25–27], нефтепоглощающего 
сорбента, активированного угля, нетканых син-
тетических материалов [28]. Число слоев филь-

трующей среды может быть от одного до трех. 
Водопроницаемые стенки оболочек функцио-
нируют и как фильтрующие элементы. Колодец и 
его днище могут быть выполнены из железобетона 
или полимеров, крышка колодца — из полимеров 
или металла.

В процессе фильтрования с течением вре-
мени происходит накопление загрязнителей в 
фильтрующей среде, объем которой ограничен 
цилиндрическими оболочками 9 и 10. Ради-
ус и высота оболочки 9 равны соответственно  
R и H, радиус и высота оболочки 10 — r и R.  
В предлагаемом устройстве фильтрующая среда 
находится в объеме полого цилиндра с внешним 
радиусом R, внутренним радиусом r и высотой H. 
Загрязнения накапливаются в фильтрующей сре-
де постепенно и, как показывают опыты, послой-
но. По мере пропускания фильтруемой среды 
через фильтр концентрация загрязнений, удержи-
ваемых фильтрующей средой, послойно умень-
шается в радиальном направлении от периметра 
к центру. Поэтому именно на начальной стадии 
фильтрования необходим наибольший объем слоя 
фильтрующего материала. Данное требование 
выполняется, если фильтруемую среду направ-
ляют по радиусу от периметра фильтра к центру. 
На начальной стадии эксплуатации устройства 
загрязнения накапливаются в слое толщиной ΔR, 
т. е. загрязняется слой в форме полого цилиндра 
с внешним радиусом R, внутренним радиусом 
(R – ΔR) и высотой H. Это означает, что объем 
слоя при рассматриваемом радиальном филь-
тровании V1 = 2πRΔRH. Поскольку объем слоя V1 
зависит от трех параметров — радиуса фильтра 
R, его высоты H и толщины слоя ΔR, то на ста-
дии проектирования управлять геометрическими 
характеристиками фильтра, объемом V1 и, следо-
вательно, грязеемкостью слоя при постоянной 
его толщине можно, подбирая R и H. Тем самым 
устраняется недостаток известных фильтров, 
например, устройства [3], в котором слои филь-
трующего материала располагают горизонтально, 
а фильтруемую среду направляют по вертикали 
вдоль продольной оси кассет с сорбентом. При 
такой конструкции повысить производитель-
ность фильтрующей установки можно за счет 
либо увеличения поперечных размеров кассет, 
либо уменьшения толщины слоев фильтрующего 
материала, что приведет к снижению  качества 
очистки. Этот недостаток устранен в предлага-
емом устройстве, в котором при прочих равных 
условиях производительность и другие характе-
ристики фильтра могут быть улучшены за счет 
подбора высоты H фильтра или рационального 
соотношения R и H.

Если используется устройство [22], которое в 
отличие от радиального фильтра можно назвать 

Фильтр для очистки поверхностных стоков дорог
The filter scheme



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 2� 91

Применение отходов лесопиления...� Деревообработка и химическая переработка древесины

аксиальным и в котором толщина слоя равна ΔH, 
а объем слоя V0 = πR2ΔH, то при одной и той же 
толщине слоя ΔH = ΔR соотношение объемов слоев, 
а значит, и соотношение значений их грязеемкости 
будет равно V1/V0 = (2πRΔRH)/(πR2ΔH) = 2H/R. Дан-
ное соотношение показывает, что фильтрование в 
предлагаемом устройстве будет более эффектив-
ным при V1 > V0, т. е. если 2H > R или H > 0,25D, 
где D — диаметр фильтра; H — высота фильтра. 

Таким образом, в предлагаемом устройстве с 
увеличением высоты фильтра его эффективность 
по критерию грязеемкости возрастает. Рациональ-
ной является форма фильтра в виде цилиндра 
с высотой, равной диаметру. С учетом ограни-
чений, определяемых рельефом местности, ар-
хитектурно-конструктивными особенностями и 
другими факторами, возможна высота фильтра  
H > D, что повысит его производительность.

Выводы
Результаты исследований по использованию 

отходов лесопиления как сорбента вносят вклад 
в решение двух задач — рационального исполь-
зования этих отходов и повышения эффективно-
сти очистки поверхностных стоков на объектах 
дорожной инфраструктуры.

Предложено техническое решение радиального 
фильтра поверхностных стоков дорог, которое позво-
ляет повысить эффективность очистки и фильтрова-
ния загрязненной воды. Новизна данного решения 
подтверждена результатами патентного поиска [24].

Анализ литературы показал, что комплексная 
проблема использования отходов лесопиления 
как сорбента актуальна для предприятий лесопро-
мышленного комплекса [2, 30]. Это объясняется 
увеличением выбросов загрязняющих веществ, 
образующихся при использовании нефтепродук-
тов в качестве источника энергии всё более мощ-
ных лесных машин и автомобильного транспорта 
[31, 32], а также необходимостью уменьшения 
техногенного воздействия на окружающую сре-
ду. Перспективы работы определяются необходи-
мостью развития транспортной инфраструктуры 
лесопромышленного комплекса, повышения эф-
фективности использования отходов переработки 
древесины с учетом требований экономической це-
лесообразности и экологической безопасности [31].
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THE USE OF WOOD SAWDUST FOR TREATMENT OF SURFACE RUNOFF  
ON THE TRANSPORT INFRASTRUCTURE

T.А. Gavrilov, V.D. Evstigneev, M.I. Zaytseva, G.N. Kolesnikov, Yu.V. Nikonova
Petrozavodsk State University, 33, Lenina pr., 185910, Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia

gavrilov@petrsu.ru

The improvement of sawmilling technologies allows reducing the amount of waste, but it is impossible to completely 
get rid of them. From 11 to 19 % of the volume of round wood is turned into sawdust depending on the method of 
sawing. The problem of rational use of lumber waste becomes increasingly important, because in modern conditions 
the demands on economic efficiency and ecological safety of production are increasing. Sawdust is used as a fuel, 
including use as a feedstock for production of fuel briquettes and pellets, as well as in the production of building 
materials in the hydrolysis industry. However, up to 40 % of sawdust is left abandoned, creating a risk of fires and 
being exposed to atmospheric air, moisture, bacteria, fungi, insects, etc., being dangerous from an environmental point 
of view. Therefore, it is necessary to expand the range of waste lumber. The purpose of this work is improving the use 
of lumber waste as sorbents in cylindrical filters of surface runoff on the transport infrastructure. The methodology 
is based on the approaches of system analysis, implemented on General scientific, and specifically scientific and 
technological levels, taking into account as known from the literature data, and development authors. A quick overview 
of the experimental and theoretical research literature, the results of which are necessary to achieve the purpose of the 
work, is given. Results are the feasibility of using waste lumber in devices for cleaning and filtering runoff roads. The 
proposed technical solution of the radial filter runoff of the roads, which allows increase the efficiency of cleaning the 
contaminated water. The novelty of technical solutions is confirmed by the results of a patent search. The article is in 
the form of overview.
Keywords: sawmill waste, sawdust as a sorbent, wastewater treatment
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