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Перспективы комплексного использования отходов... Лесоинженерное дело

УДК 674.8
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-4-119-127

Шифр ВАК 4.3.4 

ПЕРСПЕКТИВЫ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ОТХОДОВ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

О.В. Мурашова, Н.С. Главатских, П.Н. Перфильев, Н.О. Задраускайте
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), 163002, Россия, 
г. Архангельск, Набережная Северной Двины, д. 17

o.murashova@narfu.ru

На примере Красноборского района Архангельской области представлены перспективы использования по-
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Архангельская область — это регион Россий-
ской Федерации с наиболее развитой лесной 

промышленностью. Площадь региона составляет 
330 103 км2. Плотность населения невелика — 
1,91 чел/км2. При этом около 80 % составляет 
городское население, в удаленных от областно-
го центра районах проживают 20 % населения. 
В силу сложившихся обстоятельств инфраструк-
тура этих районов недостаточно хорошо развита.  
Одной из проблем является несовершенство 
структуры локальной энергетики. В большинстве 
населенных пунктов используются устаревшие 
системы теплоснабжения жилых домов или даже 
печное отопление. В таких районах целесообразно  
строительство новых локальных котельных. 

Зачастую в этих районах активно ведется лесо-
заготовительная деятельность, в результате обра-
зуются лесосечные отходы: ветки, сучья, верши-
ны, мелкие и надломленные деревья. Их можно 
использовать в проводимой здесь деятельности.

Одним из направлений применения порубоч-
ных остатков является их употребление в качестве 
сырья при производстве топливных брикетов. 

Топливные брикеты — это новый экологически 
чистый вид топлива. Они обладают высокой теплот-
ворной способностью, имеют низкую зольность,  
практически не оставляют нагара.

Цель работы
Цель работы — оценка перспектив исполь-

зования порубочных остатков для производства 
топливных брикетов в целях локальной энерге-
тики на примере Красноборского района Архан-
гельской обл.

Материалы и методы

Топливные брикеты — это вид твердого то-
плива, в основе производства которого лежит 
процесс прессования измельченных в муку отхо-
дов деревопереработки. В качестве связующего 
вещества выступает лигнин, содержащийся в 
клетках древесины и выделяющийся при высоком 
давлении и нагревании.

Существует три типа топливных брикетов: 
RUF, NESTRO, Pini&Kay (рис. 1). Технология 
изготовления их различна, но все они отлича-
ются высокой продолжительностью горения, те-
плотворностью и экологичностью [1–4].

В настоящее время разработаны производ-
ственные технологические линии для производ-
ства топливных брикетов (рис. 2) [5].

Линия брикетирования состоит из четырех 
участков: 1) измельчения крупных отходов; 
2) сушки; 3) вторичного измельчения; 4) бри-
кетирования. Производительность такой линии 
составляет 2,2 т/ч.

В ходе исследования была дана оценка воз-
можного объема производства лесосечных от-
ходов, рассмотрена технологическая схема их 
сбора и переработки в топливные брикеты и раз-
работана логистическая схема транспортировки 
лесосечных отходов к пунктам переработки и 
топливных брикетов к пунктам теплоснабжения.

Результаты и обсуждение
На территории Красноборского района  

Архангельской обл. осуществляют деятель-
ность несколько лесопромышленных предпри-
ятий. Наиболее значимые из них — лесозаго-
товительные предприятия АО «Группа Илим»  

_______________
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Т а б л и ц а  1
Лесозаготовительные предприятия (рис. 3)

Logging enterprises (Fig. 3)
Номер пункта 

вывозки Заготовители Фактическая заготовка 
древесины, м3/год

Объем лесосечных 
отходов, м3/мес

1 АО «Группа Илим» 179 975 2400
2 АО «Группа Илим» 171 549 2287
3 АО «Группа Илим» 10 910 145
4 АО «Группа Илим» 68 130 908
5 ООО «Красноборск Лес Пром» 19 049 254
6 ООО «Красноборск Лес Пром» 7432 99
7 ООО «Красноборск Лес Пром» 33 215 443
8 ООО «Красноборск Лес Пром» 13 648 182
9 ООО «Красноборск Лес Пром» 6779 90
10 ООО «Мегафлекс № 763» 14 937 199
11 ООО «МИАЛ» 4048 54
12 ООО «Ламбер-Д» 24 464 326
13 ООО «Группа компаний “УЛК”» 3455 46
14 ГАОУ СПО АО «КЛТ» 3254 43
15 ИП Брызгалов 1583 21
16 ИП Кувакин С.Н. 11 623 155
17 ИП Юрьев 13 498 180
18 ИП Джиджоев 10 093 135
19 ИП Юрьев А.А. 3495 47
20 ИП Байкалов С.Г. 1600 21
21 ЗАО «Лесозавод 25» 13 869 185

Всего 8221

Рис. 1. Топливные брикеты RUF, NESTRO, Pini&Kay
Fig. 1. Fuel briquettes RUF, NESTRO, Pini&Kay

Рис. 2. Линия для производства древесных брикетов
Fig. 2. Wood briquettes production line
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и ООО «Красноборск Лес Пром». Предприятия 
занимаются лесозаготовкой и вывозкой леса на 
Котласский целлюлозно-бумажный комбинат. Про-
ект создания лесоперерабатывающего завода раз-
работан в ООО «Красноборск Лес Пром», но к его 
реализации еще не пристипили. Наряду с этими 
предприятиями лесозаготовительную деятельность 
в районе ведут еще некоторые (табл. 1) [6–10]. 

Лесосечные отходы образуются при лесоза-
готовках и зависят как от состава древостоя, бо-
нитета, способа заготовок древесины, так и от 
почвенно-климатических условий, и от сезона 
заготовок.

К лесосечным отходам относятся ветки и сучья,  
вершины, мелкие деревья, кустарники, надлом-
ленные деревья, пни и корни [11].

Количество лесосечных отходов оценивают 
величиной 20…25 % от общей биомассы. Эти 
отходы не включают в объем лесозаготовки, так 
как их объем учитывают только по стволовой 
части дерева. Это обстоятельство актуализирует 
заготовки лесосечных отходов в целях производ-
ства из них полезной продукции. Кроме того, со-
гласно Лесному кодексу Российской Федерации, 
лесосечные отходы следует убирать с лесосек в 
установленные сроки [12].

Сбор порубочных остатков можно осущест-
влять различными способами (рис. 4) [13–19]. 
В частности на лесосеке после рубки деревьев 
порубочные остатки укладывают на трелевоч-

ный волок либо рядом с ним. Сборочно-сорти-
ровочная машина, двигаясь по трелевочному 
волоку, собирает лесосечные отходы, погружая 

Рис. 3. Схема расположения объектов логистической цепи: 1–21 — пункты вывозки лесосечных 
отходов; 22–24 — заводы по производству брикетов; 26–52 — источники теплоснабжения

Fig. 3. Scheme of the logistics chain objects location: 1–21 — points for the removal of logging waste; 
22–24 — factories for the briquettes production; 26–52 — sources of heat supply

Рис. 4. Технологический процесс сбора порубочных остат-
ков: 1 — лесосека; 2 — ветки лесовозной дороги; 
3 — усы лесовозной дороги; 4 — лесосеки; 5 — ле-
совозная дорога; 6 — лесосечные отходы; 7 — тран-
зитный пункт, 8 — магистральная дорога

Fig. 4. Technological process of collecting logging residues: 
1 —cutting area; 2 — branches of the logging road; 
3 — spurs of the logging road; 4 — cutting areas; 5 — 
logging road; 6 — logging waste; 7 — transit point, 
8 — main road



122 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 4

Forest engineering Prospects for the integrated use of logging production...

их в отдельные отсеки кузова. При наполнении 
отсеков кузова порубочные остатки доставляют 
на погрузочный пункт лесосеки и укладывают в 
отдельные штабеля.

Предложенный способ предполагает не разде-
лять погрузочные пункты для каждой лесосеки 
отдельно, а формировать единый транзитный 
склад, расположенный в местах примыкания к 
лесовозной дороге (см. рис. 4). 

Установленная мощность источников те-
плоснабжения в Красноборском районе состав-
ляет 26,0 Гкал/ч, в том числе работающих на дро-
вах — 12,6 Гкал/ч, на дровах и угле — 2,7 Гкал/ч, 
на угле — 10,2 Гкал/ч, на дизельном топливе — 
0,5 Гкал/ч [10].

Число муниципальных образований — посе-
лений, в которых имеется центральное теплоснаб-
жение составляет 7.

Всего котельных — 45, в том числе муници-
пальных — 40, ведомственных — 4, частных — 1. 
Количество источников теплоснабжения по видам 
топлива: на дровах — 32, дровах и угле — 4, 
угле — 8, на дизельном топливе — 1. Установлено 
в котельных 75 котлов.

Жилых домов с центральным отоплением — 21,  
отапливаемая площадь жилищного фонда — 
37 304 м2.

Социальных объектов, обеспеченных централь-
ным теплоснабжением, — 55, прочих объектов, обе-
спеченных центральным теплоснабжением, — 15.

Т а б л и ц а  2
Котельные Красноборского района Архангельской области (рис. 3)

Krasnoborsk boiler houses in the Arkhangelsk region (Fig. 3)

Номер источника 
теплоснабжения Наименование котельной Установленная 

мощность, Гкал/ч

26 Котельная ПМК-1, с. Красноборск, ул. Гагарина, д. 23б 1,51
27 Котельная СПМК-6, с. Красноборск, ул. Гагарина, д. 3 2,40
28 Котельная Юбилейной, с. Красноборск, ул. Юбилейная, д. 4 0,26
29 Котельная Аэропорта, с. Красноборск, ул. Авиационная, д. 11 0,52
30 Котельная СПМК-2, с. Красноборск, ул. Красная, д. 40б 1,63
31 Котельная ЦРБ, с. Красноборск, ул. Набережная, д. 31а 1,57
32 Котельная ЛПХ, с. Красноборск, ул. Пионерсксая, д. 24 0,69
33 Котельная детского сада «Сказка», с. Красноборск, ул. Красная, д. 7а 0,86
34 Котельная ДК, с. Красноборск, ул. Гагарина, д. 42 0,97
35 Котельная КСШ, с. Красноборск, ул. Плакидина, д. 26б 1,51
36 Котельная Гагарина 14, с. Красноборск, ул. Гагарина, д. 14 0,26
37 Котельная СХТ(РТП), д. Фроловская, ул. Дружбы, д. 10а 0,49
38 Котельная Дябрино, п. Дябрино 1,58
39 Котельная МБОУ «Белослудская ООШ», д. Белая Слуда, д. 9а 0,49
40 Котельная «Белослудский ДК», д. Белая Слуда, д. 150а 0,15

41 Котельная МБОУ «Черевковская средняя школа», с. Черевково, 
начальная школа, ул. Первомайская, д. 9 0,49

42 Котельная МБОУ «Черевковская средняя школа», с. Черевково, 
средняя школа, ул. Советская, 7б 0,94

43 Котельная МБОУ «Черевковская средняя школа», с. Черевково, 
детский сад «Золушка», ул. Титова, д. 7а 0,3

44 Котельная ГБОУ АО «ЧСКОШИ», с. Черевково, 
коррекционная школа, ул. Садовая, д. 4 0,3

45 Котельная ДК-В. Сергиевская, д. В. Сергиевская 0,3
46 Котельная ДК, с. Черевково, ул. Первомайская, д. 34а 0,3
47 Котельная «Городищенская», д. Городищенская, д. 6 0,04
48 Котельная «Ильинского ДК», д. Ершевская, ул. Центральная, д. 10а 0,04
49 Котельная «Солониха», д. Курорт Солониха, ул. Молодежная, д. 1 2,87
50 Котельная ГБУЗ АО «Санаторий имени М.Н. Фаворской» 2,22

51 Котельная МБОУ «Пермогорская ООШ», д. Большая, 
средняя школа, ул. Школьная, д. 4а 1,28

52 Котельная МБОУ «Пермогорская ООШ», д. Шилово, 
детский сад «Сосенка», д. 15 0,1
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Львиную долю используемых теплоносителей 
составляет уголь — 62,8 %, третью часть — дро-
ва. При этом отходы лесозаготовительной дея-
тельности вовсе не используются [9].

В табл. 2 приведена установленная мощность 
всех существующих котельных Красноборского 
района Архангельской обл.

По данным, приведенным в табл. 1 и 2 был рас-
считан расход топливных брикетов в месяц, не-
обходимый для бесперебойного теплоснабжения 
района, который составил 3687,305 т. Расчет был 
выполнен  из расхода 222 кг брикетов на 1 Гкал.

Количество технологических линий по произ-
водству брикетов определяется по формуле

Т а б л и ц а  3
Стоимость транспортировки 1 м3 продукции от пунктов производства  

до пунктов потребления по каждому маршруту, руб.
The transportation cost of 1 m3 of products from production points  

to consumption points along each route, rub.

Поставщики
(пункты вывозки)

Потребители (заводы по производству брикетов, см. рис. 3)
22 23 24 25

1 172 20 222 0
2 258 106 294 0
3 216 80 238 0
4 122 70 140 0
5 60 134 64 0
6 112 238 38 0
7 68 204 34 0
8 74 224 72 0
9 72 224 100 0
10 38 186 104 0
11 72 124 162 0
12 72 108 156 0
13 116 60 186 0
14 130 26 188 0
15 144 26 182 0
16 202 50 238 0
17 186 46 224 0
18 56 118 142 0
19 76 132 166 0
20 64 90 116 0
21 88 74 126 0

Т а б л и ц а  4 
Стоимость транспортировки 1 м3 продукции от пунктов производства брикетов  

до пунктов теплоснабжения по каждому маршруту, руб.
The  transportation cost of 1 m3 of products from briquette production points  

to heat supply points for each route, rub.

Поставщики 
(заводы по 

производству 
брикетов)

Потребители (источники теплоснабжения)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

22 8 8 8 8 8 6 8 8 8 12 14 28 28 92
23 148 148 150 150 148 150 148 146 146 152 142 126 126 198
24 86 88 84 86 86 86 86 86 80 88 86 94 94 1

Поставщики 
(заводы по 

производству 
брикетов)

Потребители (источники теплоснабжения)

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

22 92 92 92 68 8 6 6 8 42 42 6 62 8 0
23 198 198 200 188 144 144 148 142 170 170 150 178 150 0
24 1,16 1 1,08 0,24 96 96 98 96 50 50 86 24 86 0
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где Vб — объем топливных брикетов, т/мес, 
Vб = 3687,305;
П — производительность линии для произ-

водства брикетов, т/мес, П = 1584.
Согласно расчетам было принято три тех-

нологические линии по производству брикетов 
для снабжения 28 источников теплоснабжения в 
Красноборском районе. 

Производительность одной линии составляет 
2,2 т/ч. Производство запланировано осущест-
влять в три смены, тогда будет производиться 
брикетов около 1584 т/мес (19 008 т/год). Сред-
няя цена брикетов на внутреннем рынке России 
составляет к 2022 г. 5500 руб. за 1 т фасованной 
продукции, т. е. планируемый месячный доход 
предприятия составит не менее 3 млн 300 тыс. руб.

На космических фотоснимках местности 
(см. рис. 3) были отмечены пункты вывозки, 
планируемые заводы по производству брикетов 
и источники теплоснабжения в Красноборском 
районе. Затем измерены расстояния транспорти-
ровки от пунктов вывозки лесосечных отходов 
до заводов по производству топливных брике-
тов и от заводов до источников теплоснабжения. 
Планируемые заводы по производству брикетов 
было решено разместить в пос. Слободской (22), 
с. Красноборск (23) и с. Черевково (24). 

Для составления логистической схемы были 
решены две транспортные задачи: 1) от пунктов 
вывозки отходов до заводов по изготовлению бри-
кетов; 2) от заводов до пунктов теплоснабжения.

Транспортные задачи решали методом по-
тенциалов [20–25], который применяется только 
к закрытым транспортным задачам. Поэтому в 
первом случае был введен фиктивный завод 25, 
а во втором — фиктивная котельная 53.

Для обеих задач была рассчитана стоимость 
транспортировки (табл. 3, 4).

Решение осуществлялось в пакете прикладных 
программ Microsoft Exell.

Оптимальное решение первой задачи предпо-
лагает перевозку 1584 м3 лесосечных отходов и 
порубочных остатков с пунктов производства 1, 
4, 9–15, 18–21 в пункт 22 (предприятие по произ-
водству брикетов в с. Красноборск). Из пункта 1 
отходы также везут в пункт 23 (предприятие по 
производству брикетов в пос. Слободской). Из 
пунктов 4–8 лесосечные отходы транспортируют 
в пункт 24 (предприятие по производству брике-
тов в с. Черевково). Стоимость транспортировки 
минимальная, составляет 305 тыс. руб.

Оптимальное решение второй задачи пред-
полагает перевозку 247 м3 топливных брикетов 
из пункта производства 22 в пункт 26 (котельная 

с. Красноборск). Из пункта 22 брикеты также 
везут в пункт 27 (котельная с. Красноборск). Из 
пункта 22 топливные брикеты транспортируют в 
пункты 28–32 (котельная с. Красноборск). Стои-
мость перевозок при этом минимальная, состав-
ляет 186 тыс. руб.

Т а б л и ц а  5 
Общая логистическая схема 

транспортировки лесосечных отходов  
и топливных брикетов

General logistics scheme for the transportation  
of logging waste and fuel briquettes

Объем  
лесосеч-

ных отхо-
дов, м3

Пункты 
вывозки

Завод по 
произ-
водству 

брикетов

Источ-
ники те-
плоснаб-

жения

Объем 
брике-
тов, м3

1584 1 23

34 141
26 159

38 43

39 80

40 259

47 49

48 19

50 7

115 1

22

26 247
302 4 27 393
90 9 30 85
199 10 31 267
54 11 32 257
326 12

33 2
46 13
43 14

48 30
21 15
135 18

49 49
47 19
21 20

35 254
185 21

606 4

24

28 43
33 111
37 247
41 80

254 5
42 25
43 80

99 6
44 154
46 49

443 7
52 7
51 216

182 8
45 363
29 209
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Общая логистическая схема транспортировки 
лесосечных отходов к пунктам производства бри-
кетов и далее брикетов — пунктам теплоснабже-
ния представлена в табл. 5.

Полученная логистическая схема позволяет 
оптимально распределить ресурсы для производ-
ства топливных брикетов, а также сами брикеты 
между источниками теплоснабжения. 

Выводы
Использование биотоплива в современном 

мире занимает все большую долю в общем объе-
ме энергоресурсов. Биотопливо более экологично 
и оставляет после себя меньший углеродный след 
по сравнению с нефтяной и газовой промыш-
ленностью. Поэтому использование нового вида 
топлива для нужд локальной энергетики Красно-
борского района Архангельской области перспек-
тивно. Составленная оптимальная схема поставок 
лесосечных отходов к пунктам переработки и 
топливных брикетов к пунктам теплоснабжения 
приведет к рациональному использованию пору-
бочных остатков.
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Using the example of the Krasnoborsk district in the Arkhangelsk region, the prospects of using felling residues as 
raw materials for the production of fuel briquettes are investigated. The technology of logging residues and pro-
duction of fuel briquettes is proposed. Transportation schemes of logging waste to briquette production plants and 
briquettes to local energy sources have been developed.
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