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Во многих странах мира растет интерес к био-

энергетике, находит применение твердое, жид-

кое и газообразное биотопливо. В Европе на ми-

ни-ТЭЦ и в котельных, расположенных недале-

ко от источников древесного сырья, используется 

твердое древесное топливо в виде щепы, брикетов 

и гранул. Наблюдается тенденция снижения по-

требления колотых дров.

В качестве сырья для производства древесно-

го биотоплива используются следующие источни-

ки биомассы [1–5]:

• неделовая древесина (низкокачественная, ма-

лоценная и дровяная);

• тонкомерная древесина от рубок ухода и спе-

циально выращиваемая для энергетических це-

лей;

• порубочные остатки (вершины, ветви, сучья, 

обломки стволов, откомлевка);

• пневая и корневая древесина.

Российская Федерация обладает огромным по-

тенциалом в области лесной биоэнергетики. В лесах 

России можно заготавливать значительные объе-

мы древесной биомассы из неделовой древесины 

[1, 6]. На Северо-Западе России выход неделовых 

сортиментов составляет для ели 15…25 %, для сос-

ны — 14…25 %, для березы — 46…74 %, для осины — 

56…78 % [2]. При этом стоимость энергии из топ-

ливной щепы, полученной из неделовой древеси-

ны, значительно ниже, чем из щепы, в качестве 

сырья для которой выступают порубочные остат-

ки, пневая и тонкомерная древесина.

В европейских странах планирование произ-

водства древесного топлива тесно интегрируется 

во все системы лесопользования, планирования 

и логистики лесозаготовок, управления качеством 

и сертификации лесного хозяйства [1]. Техноло-

гические процессы заготовки древесной биомас-

сы для производства древесного топлива разделя-

ются на три следующие группы [3]:

• комплексная заготовка деловой и топливной 

древесины на рубках главного пользования;

• специальная заготовка древесной биомас-

сы на некоммерческих рубках ухода, выруб-

ке плантаций энергетических деревьев и рас-

чистке линейных объектов;

• заготовка пневой и корневой древесины.

На рисунке представлен комплексный ме-

тод, когда наряду с заготовкой деловой древеси-

ны при сплошнолесосечной сортиментной техно-

логии осваиваются лесосечные отходы. Операция 

измельчения древесной биомассы и отходов лесо-

заготовок может выполняться на делянке, на погру-

зочной площадке у лесовозной дороги или на пред-

приятии, где будет использоваться щепа (ТЭЦ, ко-

тельная). Положение рубительной машины зависит 

от того, в каком виде осуществляется транспорти-

ровка древесной биомассы до конечного потреби-

теля: в виде щепы, обвязанных пакетов и насып-

ных отходов лесозаготовок, низкосортной и дро-

вяной древесины.

Специальная заготовка древесной биомассы 

используется, как правило, при заготовке тонко-

мерных деревьев с кроной (в основном при уходе 

за молодняком). Технология заготовки древесной 

биомассы из пней и корней осуществляется в пер-

вую очередь на участках рубок главного пользова-

ния с рыхлыми минеральными почвами.

При проектировании технологических про-

цессов производства древесного топлива из дре-

весной биомассы необходимо принимать во вни-

 Комплексная технология освоения отходов лесозаготовок 
для энергетических целей при сплошнолесосечной 

сортиментной технологии
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мание ряд факторов: эксплуатационные затраты, 

качество древесного топлива, человеческий фактор, 

фактор взаимодействия между машинами в техно-

логической цепочке, экологические факторы [1, 3]. 

Знание эксплуатационных затрат на лесосечные 

и транспортные работы и производство древесно-

го топлива является необходимым условием эффек-

тивного планирования системы поставок [1]. Ре-

шением транспортных задач занимается логисти-

ка, которая позволяет оптимизировать управление 

процессом транспортировки с делянки до потреби-

теля [4]. Оптимальное решение логистической зада-

чи позволяет существенно снизить прямые затраты 

на производство топливной щепы, так как затраты 

на трелевку древесной биомассы и транспортиров-

ку древесного топлива до потребителя составля-

ют значительную часть всех затрат. При оценке за-

трат необходимо принимать во внимание техниче-

ские характеристики лесозаготовительных машин, 

определяющие пределы их применения в различ-

ных условиях: производительность, грузоподъем-

ность, проходимость, устойчивость, скорость, ма-

невренность, надежность, универсальность, ко-

торая определяет возможность ее использования 

на разных фазах технологического процесса, и т. д. 

Степень загрязненности древесной биомассы ино-

родными материалами (грязь, песок, камни, метал-

лические предметы) также влияет на эксплуатаци-

онные затраты, так как при повреждении ножей ру-

бительной машины может потребоваться их замена 

или заточка. Тупые ножи снижают производитель-

ность рубительной машины и не позволяют полу-

чить щепу требуемых размеров.

Следующим важным фактором является ка-

чество древесного топлива (щепы). Оно зависит 

от вида источника биомассы и методов ее измель-

чения, погрузки, разгрузки и хранения, а также 

от многих факторов: влажности, зольности, теп-

лотворной способности, энергетической плотно-

сти, содержания хвои, удельных выбросов СО2, раз-

меров частиц [5]. Наиболее важными показателями 

качества щепы являются ее влажность и зольность.

Повышенная влажность щепы может приве-

сти к снижению цены на топливо, в то время как 

низкая влажность может принести дополнитель-

ные доходы. Уровень влажности оказывает влия-

ние на величину теплотворной способности, свой-

ства щепы в период хранения и затраты на транс-

портировку. Чем больше влажность материала, тем 

меньше объем груза топлива. Высокое или неравно-

мерное содержание влаги усложняет процесс сжи-

гания топлива.

Зольность чистой древесины составляет 0,5 %; 

зольность коры в 6…7 и листвы в 6…11 раз выше 

зольности древесины [3]. Таким образом, чистая 

зольность щепы из целых деревьев составляет около 

1 %, щепы из отходов лесозаготовок — 2 %, или 4…6 

и 8…12 кг/м
3
 топлива соответственно. На практике 

выход золы с примесями выше, так как щепа может 

содержать примеси, например песок. Таким обра-

зом, при лесозаготовительных работах необходимо 

обеспечить получение максимально чистой био-

массы. Эту задачу облегчает, например, осущест-

вление трелевки древесины форвардерами.

При производстве древесного топлива следу-

ет учитывать и человеческий фактор. Как показа-

ли проведенные авторами исследования, квалифи-

кация оператора оказывает значительное влияние 

на производительность лесосечной машины [2].

Для оценки этого фактора используется пока-

затель, учитывающий количество создаваемых тех-

нологией рабочих мест на 1 МВт энергии, получен-

ной из топливной щепы: 

Ps = Psв + Psо, 

где Psв — число рабочих мест высокой квалификации, со-

здаваемых при внедрении технологии; Psо — число рабо-

чих мест «обычной» квалификации.

Кроме того, необходимо учитывать сложность 

труда, долю ручного труда и травмоопасность, что 

характеризуется коэффициентом интегральной тя-

жести труда, рассчитываемым для каждой машины 

в технологической цепочке [1].

Взаимодействие между машинами, представ-

ляющее собой технологическую цепочку по заго-

товке древесной биомассы, производству и транс-

портировке древесного топлива и включающее не-

сколько видов машин, осуществляющих трелевку, 

измельчение, а также транспортировку, является 

важным фактором технологического процесса. Так 

как в качестве основной машины при производстве 

древесного топлива выступает рубительная маши-

на, от ее работы будет зависеть производительность 

всего процесса.

Прямое взаимодействие осуществляется, ко-

гда производится перемещение древесной биомас-

сы или топлива непосредственно из одной машины 

или транспортного средства в другие без промежу-

точного хранения, например, когда пневматиче-

ское устройство рубительной машины перегружает 

щепу непосредственно в щеповоз. Анализ рабоче-

го времени и моделирование процессов показы-

вают, что при производстве щепы на погрузочной 

площадке у дороги условия взаимодействия могут 

снижать производительность рубительной маши-

ны на 10…20 % [3].

Непрямое взаимодействие имеет место при 

укладке биомассы или древесного топлива в шта-

беля или кучи. В этом случае процесс складиро-

вания или штабелевки лесоматериалов оказывает 

воздействие на производительность последующих 

этапов процесса.

Обращая внимание на экологические послед-

ствия, необходимо учитывать, что включение опе-
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раций по заготовке древесной биомассы в суще-

ствующую систему лесозаготовок оказывает неод-

нозначное воздействие на будущие рост и развитие 

древостоя. С точки зрения лесоводства заготовка 

древесной биомассы оказывает как положитель-

ное, так и отрицательное воздействие. Характер 

воздействия зависит от того, осуществляется заго-

товка древесной биомассы после проведения руб-

ки главного пользования или при проведении ру-

бок прореживания, а также от плодородия лесной 

почвы, породного состава древостоя, системы ле-

сосечных машин и т. п.

В качестве экологических факторов предла-

гается учитывать уплотнение почвогрунтов и ко-

лееобразование как наиболее серьезные факторы 

с точки зрения отрицательных экологических по-

следствий воздействия на лесную среду. Уплот-

нение почвы сопровождается снижением разме-

ра и количества пор, что затрудняет циркуляцию 

почвенного воздуха, понижая содержание в нем 

кислорода.

Уплотнение почвы в зоне колеи затрудняет 

процесс проникновения влаги в глубинные слои, 

способствует застою воды в углублениях или уси-

ленному поверхностному стоку на склонах. В по-

следнем случае возникает опасность водной эрозии. 

Избыток влаги нарушает деятельность почвенных 

микроорганизмов, играющих важную роль в обес-

печении корней растений доступными элемента-

ми питания [4].

Колееобразовательные процессы негативно 

сказываются на лесном массиве. Глубокая колея 

предполагает разрушение большей части корневой 

системы, попадающей на волок, может служить на-

копителем излишней влаги, а также способствует 

водной эрозии и затрудняет лесовосстановление 

[4]. Кроме этого, глубина колеи влияет на прохо-

димость техники по волоку. Если геометрической 

проходимости лесной машины не хватит для про-

хода по колее, то движение по волоку будет невоз-

можно.

Таким образом, при разработке системы под-

держки принятия решений по стимулированию ра-

ционального использования древесной биомассы 

и отходов лесозаготовок в биоэнергетике предла-

гается принимать во внимание все перечисленные 

выше факторы, что позволит выбрать технологи-

ческую цепочку производства древесного топли-

ва и подобрать оптимальную систему машин с уче-

том лесосырьевой базы, финансовых возможностей 

предприятия, экологических и социоэкономиче-

ских последствий.
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