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Россия — крупнейшая лесопромышленная держава. В России успешно заготавливают и из нее экспортиру-
ют деловую древесину и пиломатериалы. Однако древесное сырье — это не только деловая древесина, но 
и отходы лесозаготовок, которые в настоящее время либо утилизируются производителями, либо остаются 
гнить на лесосеке. На сегодняшний день проблема комплексного использования древесины является наи-
более актуальной в лесной отрасли. Вторичные древесные ресурсы могут использоваться в качестве сырья 
для производства технологической или топливной щепы, брикетов, пеллетов, удобрений, масел, экстрактов 
и другой товарной продукции технологического или энергетического назначения. Существуют несколько 
способов заготовки и переработки деловой и энергетической древесины в зависимости от технологической 
цепочки, объемов заготавливаемой древесины, участка заготовки и удаленности предприятия от лесосеки. 
Чтобы сформировать наиболее эффективную технологическую цепочку для заготовки деловой и энергети-
ческой древесины, разработана методика формирования заготовки древесины исходя из состава товарной 
продукции, ее объема, вида и развитости транспортной инфраструктуры конкретного предприятия. Благо-
даря этой методике можно наладить экономически и технологически эффективное производство на отдель-
ном предприятии даже при малом объеме заготавливаемой лесной продукции. Грамотно сформированная 
технологическая цепочка заготовки деловой и энергетической древесины позволяет оптимально распре-
делить имеющиеся производственные мощности, повысить объем заготавливаемой лесной продукции и 
осуществить рациональное природопользование в рамках лесозаготовительного предприятия.
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Россия является крупнейшей лесопромышлен-
ной страной мира со сложившимся мощным 

лесохимическим комплексом, который включает 
в себя заготовку, механическую обработку и хи-
мическую переработку древесины. Эксплуатация 
лесного фонда представляет собой большой ком-
плекс работ в области лесного хозяйства, тесно 
взаимодействующего с другими отраслями; она 
является завершающей фазой лесопользования. 
Главная задача лесной промышленности — полу-
чение максимальной прибыли с одного кубометра 
заготовленной древесины. 

Для лесной промышленности характерны:
1) заготовка древесины на небольшой площа-

ди лесного фонда;
2) разделение производства (лесозаготовитель-

ное производство, лесопильные предприятия, 
целлюлозно-бумажные и фанерные комбинаты). 

Каждое предприятие лесной промышленности 
имеет свои особенности сырьевой базы, структуры 
и организации производства, технологии, влияю-
щие на направление и пути повышения эффектив-
ности производства, его экономические показатели 
и методы достижения этой эффективности.

Эффективность производства зависит от тех-
ники, технологии и организации процесса лесоза-
готовительных работ. Неправильно построенный 

процесс, недостаточно обоснованные способы 
компоновки и размещения оборудования приво-
дят к отрицательным последствиям, а это, в свою 
очередь, приводит к увеличению себестоимости 
продукции.

Древесная биомасса может использоваться 
в виде деловой или энергетической древесины. 
Твердое древесное топливо потребляется в виде 
колотых дров, топливной щепы, брикетов и то-
пливных гранул. В европейских странах наиболее 
перспективным видом древесного биотоплива для 
котельных и мини-ТЭС, которые располагаются 
недалеко от источников древесного сырья, явля-
ется топливная щепа. Стоимость энергии, получа-
емой при потреблении щепы, значительно ниже, 
чем при потреблении брикетов и гранул [1–4].

Наиболее перспективным направлением исполь-
зования низкокачественного сырья и древесных 
отходов является производство технологической 
щепы для целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, а также производство древесноволокнистых 
и древесно-стружечных плит [5, 6].

В последнее время лесозаготовители стали за-
думываться о более эффективном, рациональном 
и безотходном производстве. В связи с этим стало 
развиваться использование древесных отходов и 
топливной древесины в энергетических целях [7].
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Выделяют следующие виды энергетической 
древесины:

1) отходы древесины, которые образуются на 
разных уровнях деревообработки — на лесосе-
ках, лесоперерабатывающих, мебельных и других 
предприятиях;

2) отходы древесины, бывшей в употреблении 
(любые отходы древесины, которые выбрасыва-
ются на свалку или иным способом выводятся из 
эксплуатации);

3) быстрорастущая энергетическая древесина 
(определенные породы ивы и тополя).

В последние годы в данной сфере особое вни-
мание уделяется анализу и формированию рынка 
поставщиков и потребителей энергетической био-
массы, древесной щепы, пеллетов и брикетов [8].

В рамках научных и прикладных разработок, 
связанных с повышением конкурентоспособно-
сти энергетической биомассы по сравнению с 
традиционными видами топлива, важнейшее ме-
сто занимает снижение затрат на заготовку, транс-
портировку и хранение энергетической биомассы, 
повышение ее эксплуатационных характеристик. 

Лесосечные отходы — это полноценное биоэ-
нергетическое сырье. Они образуются на первой 
стадии заготовки леса в лесу, на лесосеке, на 
этапе очистки деревьев от сучьев.

В зависимости от технологии лесозаготовок 
лесосечные отходы образуются непосредствен-
но у трелевочного волока в виде сплошных по-
лос или куч (при сортиментной технологии с 
использованием харвестера) либо на верхнем 
складе (если трелевка осуществляется деревьями, 
а обрезка сучьев и раскряжевка происходит на 
погрузочном пункте).

Цель и методы работы 
Для эффективной заготовки и переработки 

древесины и древесных отходов очень важно 
сформировать правильную технологическую це-
почку для конкретного предприятия и определен-
ных условий лесозаготовки.

Вопросом формирования технологической 
цепочки заготовки и транспортировки деловой 
и энергетической древесины занимались многие 
исследователи. Л.В. Щеголева [9] предлагает ме-
тодику формирования технологических цепочек, 
увязывающих подпроцессы заготовки, поставки и 
переработки топливной древесины и биомассы от-
ходов лесозаготовок в качестве вторичных ресурсов 
для предприятий теплоэнергетики. В работе [10] 
рассмотрены технологические цепочки и систе-
мы машин, позволяющие заготавливать древес-
ную биомассу и получать из нее топливную щепу 
при сплошнолесосечной сортиментной заготовке.  
И.Р. Шегельманом предложены методики форми-
рования сквозных технологических процессов —  

от заготовки сырья до переработки его на готовую 
продукцию [11, 12].

При освоении новых участков лесного фонда 
возникает необходимость в формировании тех-
нологической цепочки и системы лесозаготови-
тельных машин.

Технологическая цепочка рассматривается как 
последовательно взаимосвязанные технологиче-
ские операции, в результате которых произво-
дится определенный состав товарной продукции 
требуемого объема.

Состав технологической цепочки зависит от 
вида и объема требуемой товарной продукции. 
В соответствии с местом выполнения основных 
операций технологический процесс лесозагото-
вок может быть разделен на три стадии: лесосеч-
ные работы, транспортировка и лесоскладские 
работы. Состав и содержание операций каждой 
стадии зависит в основном от способа вывозки. 
Так, при вывозке деревьев на лесосеке выполняют 
три операции: валку, трелевку и погрузку леса. 
При вывозке сортиментов на лесосеке выполняют 
также операции раскряжевки хлыстов, сортиров-
ки и штабелевки.

На стадии лесозаготовительного процесса 
возможно получение различной товарной про-
дукции. Деревья  как вид продукции образуются 
после процесса валки. Они могут поступать на 
предприятия, где происходит первичная обра-
ботка древесины. В советское время, при повы-
шении комплексного использования древесины, 
реализация древесины деревьями была широко 
распространена. Реализация в хлыстах предпола-
гает раскряжевку у потребителя. При этом сучья и 
ветки в большинстве случаев утилизируются как 
отходы. На сегодняшний день наиболее распро-
страненный вид товарной продукции лесозагото-
вительных предприятий — деловой сортимент. 
Видов деловых сортиментов очень много: пило-
вочник, шпальный кряж, рудничная стойка и т. п. 
Для местного населения лесозаготовительные 
предприятия часто реализуют дровяную древе-
сину в виде сортиментов, чураков или поленьев. 
Также на стадии лесозаготовительного произ-
водства можно реализовать обработанную или 
переработанную древесину. К ней относят пило-
материал, щепу различного назначения, пихто-
вое масло, удобрения, витаминную муку и т. п. 
Однако переработка древесины в лесозаготови-
тельном производстве в России, особенно в Си-
бири, не распространена. При хорошо развитой 
переработке вторичных древесных ресурсов в 
регионе появляется возможность реализовывать 
порубочные остатки древесины (сучья, ветки, 
откомлевку, вершины и т. п.). Однако в настоящее 
время данный вид продукции является только 
потенциальным [13].
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По степени переработки древесины и по виду 
выпускаемой продукции технологические цепоч-
ки можно разделить на группы цепочек с полу-
чением [14]:

— технологической продукции в виде кру-
глых лесоматериалов (деревья, хлысты, деловые 
сортименты);

— технологической продукции в виде корот-
комерных лесоматериалов (чураки, обломки ство-
лов, сучья, ветки, откомлевка, пни);

— технологической продукции в виде сыпучих 
лесоматериалов (технологическая щепа, хвоя, кора);

— м энергетической продукции в виде кру-
глых лесоматериалов (деревья, хлысты, дровяные 
сортименты);

— энергетической продукции в виде коротко-
мерных лесоматериалов (чураки, обломки ство-
лов, сучья, ветки, откомлевка, пни, брикетирован-
ные лесосечные отходы);

— энергетической продукции в виде сыпучих 
лесоматериалов (топливная щепа, топливные 
гранулы).

Операции заготовки деловой и энергетической 
древесины при различных видах продукции мо-
гут происходить на разных участках [10].

При осуществлении лесозаготовок в лесу вы-
деляются три участка работы: 1) участок валки 
леса, 2) участок леса между участком валки и 
лесной дорогой, 3) лесопогрузочный пункт.

На участке валки леса происходит сама валка, 
возможны также обрезка сучьев и раскряжевка 
(в зависимости от выбранной системы машин и 
технологии лесозаготовок), при использовании 
мобильной рубительной машины происходит 
переработка древесины в щепу. На погрузочном 
пункте размещаются оборудование, производ-
ственные и бытовые помещения, штабеля дре-
весины, которые готовят к вывозке. Если уста-
новить рубительную машину, здесь возможна 
переработка лесосечных отходов в щепу, а при 
канадской технологии — обрезка сучьев и рас-
кряжевка хлыстов. На нижнем складе древесина 
подвергается первичной обработке. Здесь также 
возможны обрезка сучьев, раскряжевка и перера-
ботка отходов в щепу в зависимости от выбран-
ной технологии лесозаготовок [15].

Выделяют следующие наиболее перспектив-
ные технологии переработки лесосечных остат-
ков на щепу:

а) доставка пакетов порубочных остатков к 
потребителю, при этом непосредственно про-
изводство щепы осуществляется у потребителя, 
применяется рубительная машина;

б) производство щепы из порубочных остатков 
на лесопогрузочном пункте с помощью пере-
движной рубительной машины и доставка потре-
бителю готовой щепы;

в) производство щепы на лесном складе с по-
мощью рубительной машины.

Для первой технологии применяется специ-
альная машина для пакетирования порубочных 
остатков, которая оснащена манипулятором и 
специальным устройством пакетирования. С по-
мощью манипулятора оператор подбирает пору-
бочные остатки и поднимает их на подающий 
стол устройства пакетирования, где происходит 
уплотнение и обвязывание отходов, а также фор-
мируются компактные пакеты. Используют также 
машины с устройством непрерывного пакети-
рования и с устройством дискретного действия. 
Недостаток данной технологии — ее высокая 
стоимость. Преимущество ее в том, что других 
специальных машин не требуются.

Для производства щепы на лесопогрузочном 
пункте сначала собирают порубочные остатки 
на лесосеке и вывозят их на погрузочный пункт 
к работающей рубительной машине. Деревья 
доставляют трелевочным трактором на погру-
зочный пункт, где процессор обрезает сучья и 
вершины, затем порубочные остатки загружают 
в рубительную машину и перерабатывают на 
щепу. Далее щепу перегружают в специальные 
щеповозы и отвозят потребителю [16].

Для третьей технологии используется стаци-
онарная или передвижная рубительная машина, 
которая находится на лесном складе. При данном 
варианте существует возможность доставки де-
ревьев на лесной склад, где после обрезки сучьев 
производится переработка порубочных остатков 
в щепу. Порубочные остатки могут доставляться 
на склад и отдельно. Далее их перерабатывают 
с помощью рубительной машины и отправляют 
потребителю.

Технология на базе мобильных рубительных 
машин используется для производства топливной 
щепы на лесосеке и в пунктах ее примыкания к 
автодорогам, на верхних и нижних лесных скла-
дах. Мобильные рубительные машины могут 
быть установлены также на складе у потребителя.

Если предприятие производит большой объем 
топливной щепы, экономически эффективнее 
будет установить стационарную рубительную 
машину [17].

Для тех предприятий, где большое расстояние 
вывозки и применяется скандинавская техноло-
гия, рекомендуется порубочные остатки перера-
батывать прямо на лесосеке. При хлыстовой тех-
нологии переработку остатков можно проводить 
на лесопогрузочном пункте или на лесном складе. 

Переработка дровяной древесины и отходов 
лесозаготовок подразумевает формирование 
специальных технологических цепочек, которые 
включают в себя производство деловой древе-
сины и древесины энергетического назначения. 
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Эти технологические цепочки будут иметь раз-
ветвляющийся характер и содержать операции 
по сбору, доставке, измельчению древесных от-
ходов и топливной древесины с последующим 
ее использованием в энергетических целях [18].

Разработанная методика 
формирования технологической 
цепочки заготовки деловой  
и энергетической древесины

Предлагается методика формирования техно-
логической цепочки заготовки деловой и энерге-
тической древесины, представленная на рисунке. 
Исходные данные — состав и объем портфеля 
заказов, т. е. той товарной продукции, которую 
планируется продать. Это факторы, которые вли-
яют на состав требуемых операций и технологи-
ческую цепочку. Кроме того, на технологическую 
цепочку влияют вид и наличие транспортной 
инфраструктуры. От нее зависит способ транс-
портировки древесины (автомобильный, водный, 
железнодорожный).

Первый шаг при формировании технологи-
ческой цепочки — это ранжирование товарной 
продукции по приоритету производства. Ранжи-
рование определяет вид продукции, имеющий 
наибольшую значимость. Затем определяется со-
став основных операций, требующихся для полу-
чения всего состава товарной продукции. Третий 
шаг заключается в формировании всех возможных 

вариантов технологических цепочек исходя из 
состава операций. При этом возможно добавление 
вспомогательных операций. Последний шаг — 
выбор оптимального состава и объема портфеля 
заказов и экономической эффективности.

В настоящее время порубочные остатки прак-
тически не используются, они утилизируются на 
лесосеках. Но некоторые предприятия уже приме-
няют технологии переработки древесных отходов 
в своем производстве. Переработка лесосечных 
отходов помогает оптимизировать производство 
и получить дополнительную прибыль [19].

Результаты и обсуждение
Существует несколько путей повышения кон-

курентоспособности энергетической биомассы 
[20, 21]:

1. Изучение особенностей энергетической 
биомассы как вида сырья для заготовки и про-
мышленного использования в качестве альтер-
нативного энергетического сырья.

2. Повышение эксплуатационных характери-
стик энергетической биомассы, среди которых 
особое место занимает производство топливной 
щепы, топливных брикетов, пеллетов и торрефи-
кация древесины.

3. Создание эффективных машин и оборудо-
вания для заготовки, транспортировки и исполь-
зования энергетической биомассы.

4. Анализ и формирование рынка поставщиков 
и потребителей энергетической биомассы.

5. Формирование рынка производителей ма-
шин и оборудования для заготовки, транспорти-
ровки и использования энергетической биомассы.

6. Обоснование параметров и режимов работы 
соответствующих машин и оборудования.

7. Государственное стимулирование промыш-
ленного использования энергетической биомассы.

Предложенная методика позволяет оценить 
рациональность технологических цепочек в рам-
ках региона с точки зрения их бюджетной эффек-
тивности.

Выводы
В последнее время предприятия начинают за-

ботиться не только о заготовке леса, но и об окру-
жающей среде. Поэтому возникает потребность 
переработки лесосечных отходов. Переработка 
позволит улучшить экологические показатели 
лесопромышленного производства и снизить рас-
ходы на утилизацию отходов.

Актуальной задачей на сегодняшний день 
является улучшение использования древесной 
биомассы, вовлечение в переработку низкокаче-
ственной, малоценной древесины, порубочных 
остатков, отходов лесозаготовок и переработки 
древесины.

Методика формирования технологической цепочки заготов-
ки и транспортировки древесины

Technique of forming a technological chain of harvesting and 
transporting wood
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Комплексное использование древесного сырья 
в нашей стране должно стать главным аспектом 
развития лесопромышленного производства в 
условиях устойчивого природопользования и 
охраны окружающей среды.

Формирование эффективной технологической 
цепочки лесозаготовительного процесса является 
важнейшим звеном в развитии политики ресурсос-
бережения, рационального природопользования, 
комплексного использования природных ресурсов.

Исследования проведены при поддержке КГАУ 
«Красноярский краевой фонд поддержки научной 
и научно-технической деятельности».
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METHOD OF FORMING PROCESS CHAIN BLANK BUSINESS AND ENERGY WOOD
A.P. Mokhirev, A.A. Keryushchenko
Siberian State Technological University, Lesosibirskiy branch, 662543, Krasnoyarsk region, Lesosibirsk, Victory Str., 29
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Currently Russia is one of the largest countries in the world in the timber industry. It successfully harvested and exported 
timber and lumber, but the wood raw material means not only commercial timber, but also logging waste that is currently 
disposed of either by producers or left to rot in the cutting area. To date, the problem of complex use of wood is the 
most important in the timber industry. Secondary timber resources can be used as a raw material for the technology, fuel 
chips, briquettes and pellets, fertilizers, oils, extracts, and other marketable products or process energy purposes. There 
are several ways of harvesting and processing logging and energy wood, depending on the process chain, the volume of 
harvested timber and the remoteness of the enterprise from the cutting area. In order to form the most effective process 
chain for the procurement timber and energy wood there was developed a method of forming timber. It comes from the 
commodity output, its volume, type and development of transport infrastructure of a particular company. Thanks to this 
procedure it may create economically and technologically efficient production chain for a particular enterprise even with a 
small volume wood products or use in the development of regional or federal programs for the development of the timber 
industry. A correctly formed process chain of timber and energy wood makes the most efficient to distribute the available 
production capacity, increase the volume wood products and enables environmental management for logging companies.
Keywords: timber industry, harvesting technology, bio-energy, the method of formation, timber, energy wood
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