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Анализ потребности технологических систем производства древесного 

топлива из неделовой древесины и древесных отходов в энергоресурсах 
 

П.Н. Анисимов 
Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола 

Аннотация: Предложено использовать энергетический КПД, как критерий оптимизации 
производства древесного топлива при сравнении различных технологий с помощью 
имитационного моделирования. Представлены результаты расчёта удельного потребления 
энергоресурсов на единицу производимой топливной щепы. Учтены затраты 
энергоресурсов начиная с рубки, заканчивая отгрузкой топливной щепы потребителю. 
Энергетический КПД рассмотренного технологического процесса производства 
топливной щепы с помощью системы машин, состоящей из ВПМ, мобильной рубительной 
машины и щеповоза составил 93,76% при расстоянии транспортировки щепы 50 км, 
энергоемкость продукции составила 7,949 т у.т. на 1 тысячу плотных кубических метров 
топливной щепы. Предложенная методика позволяет производить сравнительную оценку 
энергетической эффективности различных технологий производства топливной щепы. 
Ключевые слова: топливная щепа, технология производства древесного топлива, 
критерий оптимизации, удельные затраты энергии, энергетический КПД. 

Введение. Энергоемкость продукции наравне с экономическими 

показателями является важным критерием для оценки эффективности 

производства. Для технологической схемы (рис. 1) производства топливной  

 
Рис. 1. – Заготовка топливной щепы при сплошных санитарных рубках и 

рубках в лесных энергетических плантациях: 1 – лесовозный ус; 2  –
технологический коридор; 3 –ВПМ; 4 – направления рабочих ходов ВПМ; 5 – погрузочная 
площадка; 6 –контейнер щеповоза; 7 – контейнер щеповоза со щепой; 8 – тягач; 9 – пни; 10 – 

сохраняемый подрост (может отсутствовать); 11 – граница зоны безопасности; 12 –
технологический пасечный коридор; 13 – пачки деревьев 14 – дерево измельчаемое в щепу; 

15 – мобильная рубительная машина; 16 – граница пасек; 17 – насаждения до рубки. 
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щепы при сплошных и выборочных санитарных рубках и рубках ухода, а 

также сплошных рубках в специальных лесных энергетических плантациях 

[1-5] были определены: удельные затраты энергии в тонах условного топлива 

на единицу готового древесного топлива и энергетический КПД 

производства топливной щепы с помощью системы машин на базе валочно-

пакетирующей машины (ВПМ) и мобильной рубительной машины.  

Методика исследования. В качестве критерия эффективности при 

сравнительном анализе различных технологических цепочек производства 

древесного топлива [6] в результате имитационного моделирования может 

быть использован энергетический КПД, который является важным 

показателем, в том числе при определении экономической доступности 

ресурсов [7]; он определяется по формуле (1):  

%100щ ⋅
+

=
тд

щ
QQ

Q
η ,      (1) 

где щQ  – низшая теплота сгорания рабочей массы произведенной щепы, 

т у.т., имеющей влажность w2; дQ  – количество тепловой энергии, которое 

могло бы выделиться при полном сгорании рабочей массы перерабатываемой 

древесины, имеющей влажность w1, т у.т.; тQ  – сумма низшей теплоты 

сгорания рабочей массы ГСМ, котельного и печного топлива, а также 

теплового эквивалента электроэнергии, расходуемых на технологический 

процесс производства топливной щепы, имеющей влажность w2, т у.т. 

Таким образом, используя величины тепловых эквивалентов различных 

видов энергоресурсов, необходимых для производства топливной щепы 

заданной влажности можно оценить энергетическую эффективность разных 

технологий производства топливной щепы определённой теплоты сгорания.  

В данном исследовании рассматривались такие технологические 

процессы переработки низкокачественной древесины в топливную щепу, для 

которых было принято, что изменение влажности производимой топливной 
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щепы по сравнению с перерабатываемым сырьём пренебрежимо мало, то 

есть w1 = w2; а также неизбежные потери исходного сырья в процессе 

переработки в топливную щепу и при транспортировке, включая операции 

загрузки и выгрузки щепы из контейнеров, не превышают 3%. Таким 

образом дщ QQ ⋅= 95,0 . Следовательно, определяющим КПД процесса фактором 

является тQ . В свою очередь тQ  определяется расходом ГСМ машинами, 

совершающими технологические операции, а также прочими расходами ГСМ 

на транспортировку моторного топлива и на нужды рабочих.  

Базовый вариант систем машин для сравнения и оценки эффективности 

различных технологий производства топливной щепы выбран на основании 

результатов известных исследований. В рекомендациях по выбору систем 

машин для производства щепы, опубликованных в современных работах [8-

10], отмечается, что в хвойных древостоях III и IV бонитетов при 

машинизации рубок ухода с учетом биоэнергетики целесообразно 

использование следующих технологий лесозаготовок: а) заготовка древесины 

целыми тонкомерными деревьями с использованием харвестера, 

работающего в режиме ВПМ, форвадера для трелевки древесины на 

погрузочную площадку, производство щепы рубительной машиной на 

погрузочной площадке; б) совместная работа ВПМ и мобильной рубительной 

машины с накопительным контейнером, производящей щепу на самой 

делянке [11-13]. В данном исследовании был рассмотрен второй вариант 

системы машин и рассчитан энергетический КПД производства топливной 

щепы на делянке с помощью мобильной рубительной машины по схеме, 

изображенной на рис. 1., при рубках ухода и санитарных рубках 

интенсивностью более 30%. 

В таблице 1 представлен расчёт необходимого количества машин и 

рабочих по рассматриваемому варианту комплектования системы машин для 

заданного объёма производства. 
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Таблица 1 

Потребное количество машин и рабочих в лесозаготовительной бригаде  

Операция Машина 
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Валка деревьев, 
пакетирование 

Харвестер в 
режиме 
ВПМ  

124,8 62,4 2 1 2,00 2 1 2 

Измельчение, 
трелевка, 

выгрузка щепы в 
автощеповоз 

Мобильная 
рубительная 
машина 

124,8 64 2 1 1,96 2 1 2 

Вывоз щепы Авто-
щеповоз 124,8 128 1 1 0,98 1 1 1 

Всего  124,8    4,94 5 3 5 

Схема технологического процесса для указанного варианта систем 

машин представлена в таблице 2. 

Таблица 2 

Схема технологического процесса производства топливной щепы 
Операция Машины и механизмы 

Валка деревьев, и пакетирование Харвестер, работающий в режиме ВПМ
Измельчение целых деревьев в щепу, 

трелевка щепы в собственном 
накопительном контейнере до погрузочной 
площадки, выгрузка щепы в контейнер 
щеповоза на погрузочной площадке 

Мобильная рубительная машина на 
базе форвадера с захватным 

устройством и накопительным 
контейнером 

Вывоз щепы до потребителя на расстояние 
50 км 

Авто-щеповоз Scania R 420 LA с 
полуприцепом подвижный пол или 

автощеповоз на базе МАЗ-6312В9 при 
необходимости повышеной 

проходимости [14] 

Показатели работы машин и механизмов по рассматриваемому варианту 

системы машин, приведены в таблице 3. Производительность машин принята 

на основе имеющихся в публикациях данных. 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5181 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

Таблица 3 

Показатели использования машин и оборудования при производстве щепы 

Название машины и оборудования 

Харвестер Silvatek 
Sleipner КХ-451 с 

валочно-
пакетирующей 
головкой Silvatec 

Мобиль-
ная 
руби-
тельная 
машина 

Автощеповоз 
с (два 

контейнера с 
подвижным 
полом 92 м3) 

Планируемый объём работ, куб.м 23665 23665 23665 
Число машино-часов в работе, всего  3034 2958 1479 
Число машино-часов необходимых для 
перемещения машины 64 64 64 

Производительность, куб.м в час 7,8 8 16 
Сменная норма выработки, куб.м 62,4 64 128 
Машино-смен на основных работах 247  247
Всего машино-смен 494 494 247
Сменность работы 1 1 1
Машино-дней в работе 247 247 247
Рабочих дней в году 247 247 247
Число машино-дней когда машины 
находятся в исправном состоянии 198 198 198 

Машин в работе 2 2 2 
Машин в исправном состоянии 1,6 1,6 1,6 
Коэффициент технической готовности 0,8 0,8 0,8
Количество машин списочное 2 2 2 
Использование машины в год в часах 1517 1479 1479 
Моторное топливо, т у.т. (с доставкой) 62,188 70,363 42,330 
Масла (моторное, гидравлическое, 
трансмиссионное, пильной цепи) 2,343 7,008 2,676 
Эквивалент затраченной эл. энергии 0,303 
Всего расход ГСМ, т у.т. 64,83 77,37 45,01
Общий расход энергоресурсов, 
т у.т.\тыс.плотн.куб.м 7,949 

Энергетический КПД (формула (1) 
производства щепы, % (теплота 
сгорания щепы 9000 МДж/кг)  

93,76 

Выводы. Энергетический КПД рассмотренного технологического 

процесса производства топливной щепы с помощью представленной системы 

машин составляет 93,76%, энергоемкость продукции составила 7,949 т у.т. на 

1 тысячу плотных кубических метров топливной щепы. Предложенная 

методика позволяет производить сравнительную оценку энергетической 

эффективности различных технологий производства топливной щепы. 
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