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Источники биомассы, используемой для производства топлива, включают в себя разнообразные ресурсы, 

такие как остатки лесного и сельскохозяйственного производства, естественную растительность и специально 

выращиваемые энергетические культуры. Исходя из экологической перспективы, остатки и отходы лесного и 

сельскохозяйственного производства являются идеальным сырьем для производства биотоплива. Для повыше-

ния эффективности лесопромышленного комплекса, российские ученые предлагают использовать сквозные тех-

нологические процессы, которые объединяют различные этапы заготовки, транспортировки и переработки био-

массы дерева. Конкретный выбор технологий и методов плантационного выращивания лесов играет важную роль 

в повышении эффективности деятельности лесопромышленных предприятий. Однако анализ зарубежных науч-

ных исследований в области энергетического лесного хозяйства показывает недостаток внимания, уделенного 

изучению технологических процессов получения конечного продукта плантационного лесовыращивания– щепы. 

Поэтому необходимо провести технико-экономический анализ подобных технологий для того, чтобы полностью 

раскрыть потенциал данного направления. Включение новых образцов рубильного оборудования, соответству-

ющего современным техническим требованиям, в сквозной технологический процесс плантационного лесовыра-

щивания может обеспечить более надежную энергетическую безопасность, как предприятий лесного комплекса, 

так и потребителей, у которых отсутствует возможность централизованного обеспечения тепловой энергией. 
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Abstract 

Sources of biomass for fuel production include a variety of resources such as forest and agricultural residues, 

natural vegetation and specially grown energy crops. From an environmental perspective, forest and agricultural residues 

and residues are ideal feedstocks for biofuel production. In order to increase the efficiency of the forest industry complex, 

Russian scientists propose to use end-to-end technological processes that combine the various stages of harvesting, trans-

portation and processing of wood biomass. The specific choice of technologies and methods of plantation forest cultiva-

tion plays an important role in improving the efficiency of forestry enterprises. However, the analysis of foreign scientific 

research in the field of energy forestry shows the lack of attention paid to the study of technological processes of obtaining 

the final product of plantation forest growing - wood chips. Therefore, it is necessary to conduct a technical and economic 

analysis of such technologies in order to fully unlock the potential of this area. The inclusion of new samples of chopping 

equipment that meet modern technical requirements in the end-to-end technological process of plantation forest growing 

can provide more reliable energy security, both for forest enterprises and consumers who do not have the possibility of 

centralized provision of thermal energy. 
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Введение 

Ситуация, приведшая к энергетическому кри-

зису, заставила людей искать новые источники пер-

вичной энергии, в том числе возобновляемые. Тема 

использования биомассы, в частности древесины, 

для производства энергии, активно изучается уже 

давно [1, 2]. С появлением рынка биотоплива ряд ис-

следований был посвящен экономической эффек-

тивности производства биомассы [3, 4]. 

Первым к этому вопросу обратился финский 

математик О. Хеллманн, который в 1980 году рас-

смотрел вариант, включающий в себя сегментный 

состав плантации с числом элементов, равным пери-

оду созревания пород [5, 6]. 

Каждый год один из сегментов заготавлива-

ется весной и засаживается осенью. Впоследствии 

эта модель стала известна как финская. Позднее О. 

Хеллман усовершенствовал эту модель. Он поста-

вил перед собой задачу найти оптимальный возраст 

заготавливаемой древесины. 

В 1982 г. О. Хеллман рассмотрел тот же во-

прос для энергетических плантаций, не требующих 

ежегодной новой посадки. Такая модель неосуще-

ствима, поскольку процент всхожести семян может 

оказаться незначительным, что обязательно отра-

зится на положительном результате решаемой за-

дачи. В условиях отсутствия дополнительных поса-

дочных работ, рост древесины окажется бессистем-

ным, а заготовка древесины, несомненно, услож-

нится. 

В 1986 году О. Хеллман привнес новые эле-

менты в свою модель, исследуя возможность выра-

щивания нескольких видов деревьев на одной план-

тации [7, 8]. Но в своем исследовании он не рассмат-

ривал влияние транспортной доступности на эконо-

мическую эффективность, а также случайные коле-

бания объемов производства и спроса на топливо 

для обеспечения надежности поставок с этих план-

таций.  

Многочисленные исследования M. Borzecka-

Walker, M. NordborgE., Rozenka, H. Krasuska, N. 

Krasuska, N. Rosenqvist, K. Havlickova были прове-

дены с целью анализа стоимости биотоплива, полу-

ченного из энергетических культур, выращиваемых 

в различных странах, включая Швецию, Чехию и 

Польшу [7]. 

Авторами выполнено сравнительное исследо-

вание стоимости биотоплива, полученного из мис-

кантуса, конопли и ивы. В свою очередь, Л. Кри-

стерссон и Т. Эрикс исследовали влияние сельско-

хозяйственных мероприятий на скорость роста ги-

бридов тополя и ивы в Швеции [8]. 

В России ученые так же работают над моде-

лированием процессов роста и уборки биомассы. 

Они провели исследования по созданию функцио-

нальной модели биоэнергетического комплекса, ко-

торая позволила бы оптимизировать технологиче-

ские процессы производства биотоплива и выбрать 

наиболее эффективные решения. Кроме того, они 

установили количественные соотношения между 

параметрами комплекса и техническими парамет-

рами оборудования. Однако, экономические ас-

пекты производства биотоплива пока не изучены. 

Осуществлению комплексных исследований, 

охватывающих весь спектр технических процессов, 

связанных с производством, транспортировкой и 

хранением биотоплива уделяется мало внимания. 

Топливообеспечение удаленных населенных пунк-

тов с энергетических плантаций остается недоста-

точно изученным в научной литературе, особенно в 

контексте эффективности топливообеспечения из 

традиционных источников, требующего значитель-

ных ресурсов [9, 10]. 

При анализе эффективности топливообеспе-

чения удаленных населенных пунктов от энергети-

ческих плантаций необходимо учитывать стоимость 

мероприятий по повышению надежности поставок 

энергетических материалов. Однако, предыдущие 

исследования не учитывали влияние случайных 

факторов на надежность топливообеспечения. 

Важно рассматривать годовой спрос на топ-

ливо, его производство и годовые запасы в качестве 

случайных величин, так как все три фактора отчасти 

зависят от непредсказуемых природно-климатиче-

ских условий. Уже с 60-х годов многие советские 

ученые проводили исследования длительных коле-

баний температур и связанных с ними проблем 

надежности топливообеспечения [11, 12]. 

Исследования надежности и маневренности 

топливоснабженияосновывались на анализе долго-

срочных наблюдений температуры воздуха в раз-
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личных местах метеонаблюдений. В качестве репре-

зентативных точек рассматривались следующие: 

Екатеринбург для Урала, Барнаул для Западной Си-

бири,Иркутск для Восточной Сибири и так далее 

[13]. 

В данном исследовании приведены резуль-

таты анализа воздействия зимних колебаний темпе-

ратуры и продолжительности отопительных перио-

дов на надежность системы теплоснабжения. Для 

этого были использованы данные о среднемесячных 

температурах с 1881 года, сгруппированные по эко-

номическим районам СССР.  

Важно отметить, что при оценке эффективно-

сти энергетических плантаций необходимо учиты-

вать расходы, связанные с обеспечением надежно-

сти поставок топлива. Однако, до настоящего вре-

мени не было проведено исследований, включаю-

щих такие факторы, как годовая потребность в топ-

ливе, объем его производства в конкретном году и 

изменение запасов топлива с течением времени. Эти 

факторы непосредственно зависят от природно-ме-

теорологических условий. 

Исследования, основанные на долгосрочных 

колебаниях температуры воздуха, внесли значитель-

ный вклад в понимание проблемы надежности теп-

лоснабжения. Отдельное внимание следует уделить 

ученым, которые внесли значительный вклад в дан-

ное направление лесовыращивания. К ним можно 

отнести Я.А. Мазура, А.С. Некрасова, М.А. Велика-

нова, Л.С. Хрилева, В.И. Зоркальцева и других.  

Но, несмотря на большое количество иссле-

дований, посвященных надежности теплоснабжения 

объектов различного назначения, до сих пор отсут-

ствуют работы, посвященные этому важному во-

просу. 

На основе анализа научных исследований по 

выращиванию энергетических плантаций можно 

сделать вывод, что до настоящего времени недоста-

точно внимания уделялось исследованиям, направ-

ленным на создание технологических цепочек 

сквозного производства, включая конечный продукт 

- щепу.  

Поэтому, для обеспечения долгосрочного 

развития, требуются дальнейшие исследования с це-

лью разработки технологии продолжительного вы-

ращивания лесных культур в условиях среднего По-

волжья и разработки соответствующего оборудова-

ния. 

Таким образом, целью данного исследования 

является повышение эффективности работы лесного 

комплекса за счет совершенствования конструкции 

технологических средств, действующих в рамках 

сквозного технологического процесса плантацион-

ного выращивания леса в условиях степной и лесо-

степной климатических зон Среднего Поволжья. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Данная работа является теоретическим изыс-

канием в области плантационноголесовыращива-

ния. Объект исследования: сквозной технологиче-

ский процесс выращивания лесных плантаций. 

Предмет исследования: проект по ускоренному вы-

ращиванию деревьев с дальнейшей их переработкой 

на топливную щепу.  

Сбор данных. Поиск и сбор материала осу-

ществлялся в соответствии с концепцией предмет-

ного обзора [24]. Источниками послужили:единая 

библиографическая и сводная база данных рецензи-

руемой научной литературы "Scopus";многофунк-

циональная поисковая платформа научных публика-

ций "Академия Google";каталоги компаний Россий-

ской Федерации по продаже рубильных машин, раз-

мещенные в сети Интернет научные электронные 

библиотеки "ELibrary.ru" и "КиберЛенинка"; ката-

логи компаний Российской Федерации по продаже 

рубильных машин, размещенные в сети Интернет. 

Поиск осуществлялся по ключевым словам: «энер-

гетические плантации», «топливная щепа», «перера-

ботка древесины на щепу», «мобильные рубильные 

машины», «топливная щепа для мини-котельных», 

«сквозные технологии лесовыращивания»и их пря-

мые английские эквиваленты. Для сложных запро-

сов использовались соответствующие литеральные 

операторы поисковых систем [41].  

При проведении технико-экономического 

анализа использовались положения проектных ре-

шений по созданию, выращиванию и использова-

нию лесных плантаций, изложенные в работе 

Л.И. Загидуллиной [8], а также методики определе-

ния эффективности от внедрения в производство но-

вой техники [14]. 
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Энергетические лесные плантации - это 

участки земли, на которых специально выращива-

ются быстрорастущие, энергонасыщенныеили цен-

ные породы деревьев. Они предназначены для про-

изводства конечной продукции., которая впослед-

ствии может переработана механическим или хими-

ческим способом. На таких плантациях произво-

дятся ценные породы древесины, которые отлича-

ются красивой текстурой и могут быть использо-

ваны в различных отраслях промышленности, таких 

как производство мебели или строительные работы. 

Также на плантациях выращиваются растения, кото-

рые используются для производства различных из-

делий, например, для производства прутьев для пле-

тения, коры для изготовления гутта и эфирных ма-

сел, пробки, танинов [15, 16]. 

Одной из главных задач создания таких план-

таций является ускорение процесса выращивания 

сельскохозяйственной продукции, улучшение ее ка-

чества и повышение эффективности использования 

земельных площадей.  

Для ее решения предпринимается активное 

производство, которое включает химическую обра-

ботку, механизацию, мелиорацию и особые методы 

агротехники. Кроме того, для достижения оптималь-

ных результатов производства, осуществляется тща-

тельный подбор пород деревьев. [15, 16]. 

В России имеется значительный опыт планта-

ционного выращивания лесных культур. В 1980-х 

годах было создано примерно 36 тысяч гектаров ле-

сосырьевых плантаций. Однако в 1990-х годах объ-

емы таких работ начали сокращаться и в конечном 

итоге почти полностью прекратились. 

Организация выращивания плантационных 

лесов включает несколько ключевых аспектов. К 

ним относятся тщательная обработка почвы перед 

посадкой, агротехнические процедуры, борьба с бо-

лезнями и вредителями, регулярная обрезка, внесе-

ние удобрений, орошение и т. д. Такие меры помо-

гают создать простые фитоценозы, то есть перейти 

от лесоводства к арбористике [17, 18]. 

Так же в работе использовались общелогиче-

ские методы исследования в части анализа режимов 

работы различного рубильного оборудования для 

древесного сырья, который позволил установить, 

что в настоящее время выпускаются рубильные ма-

шины со следующими типами механизмов резания 

древесины [19, 20]. 

Существует несколько видов рубильных ма-

шин, которые различаются видом измельчающего 

механизма: барабанные, дисковые, роторные, мо-

лотковые и шредеры [21, 22, 23]. 

Результаты 

Выбор породы.Существуют два типа планта-

ций: длительного пользования и циклические, кото-

рые начинаются сразу после уборки предыдущего 

выращивания. При выборе древесных пород следует 

учесть плотность выращиваемой древесины, так как 

она является определяющим фактором для теплоты 

сгорания и интенсивности роста древесной био-

массы на протяжении жизни насаждения (табл. 1). 
Таблица 1 

Плотность древесины в абсолютно сухом 

состоянии и теплота её сгорания 

Table 1 

Density of wood in absolutely dry state and its heat 

of combustion 

 

Источник: открытые данные Интернета 

Source: Open Internet data 

 

Порода/ Breed 

Плотность древе-
сины, кг/ м3/ 
Wooddensity, 

kg/m3 

Теплотасгорания, 
кВтч/ м3/ Heat of 

combustion, 
kWh/m3 

Сосна обыкно-
венная/ 

Commonpine 
480 1500 

Лиственица си-
бирская/ 

Siberianlarch 
620 1600 

Ясень ланцетный/ 
Lanceolateash 

680 1850 

Береза повислая/ 
Hangingbirch 

620 1670 

Ольха черная/ 
Blackalder 

495 1300 

Осина/ Aspen 415 1200 
Тополь бальзами-

ческий/ 
Poplarbalsamic 

425 1230 

Ива древовидная/ 
Willowtree 

425 
1230 

 
Дуб черешчатый/ 

Petioleoak 
700 1850 

Клен остролист-
ный/ 

Sharpleafmaple 
653 1670 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

300                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

Обработка данных проводилась на основании 

«принципа ближайшего соседа». Для решения ис-

пользовался агломеративным иерархическим алго-

ритмом классификации. В качестве расстояния 

между объектами принято обычное евклидово рас-

стояние. Результаты иерархической классификации 

объектов представлены на рис. 1 в виде дендро-

граммы [24, 25, 26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Иерархическая классификация пород 

поплотности древесины в абсолютно сухом 

состоянии и теплоты её сгорания 

Figure 1: Results of hierarchical classification 

of species according to wood density in absolutely dry 

state and its calorific value 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

В результате расчета образовано 3 кластера: 
S(1,2,4,10), S(3,9), S(5,6,7,8). В первый кластер во-
шли 4 породы: сосна обыкновенная, лиственица си-
бирская, береза повислая, клен остролистный. Пер-
вый кластер представлен породами, имеющими вы-
сокую плотность древесины и среднюю по выборке 
теплоту сгорания. Второй кластер представлен 
двумя породами: ясень ланцетный, дуб черешчатый. 
Это породы, имеющие наивысшие показатели в вы-
борке плотности древесины и теплоты сгорания. В 
третий кластер вошли следующие 4 породы: ольха 
черная, осина, тополь бальзамический, ива древо-
видная. Это группа быстрорастущих пород, которые 
имеют небольшую плотность древесины, но высо-
кие показатели в своей группе теплоты ее сгорания. 

Поэтому, руководствуясь значениями теп-
лоты сгорания древесной биомассы пород данного 
кластера, закладка энергетических плантаций 
наиболее благоприятна с применением быстрорас-
тущих пород ивы и тополя. Саженцы данных пород 
в первые годы жизни имеют высокие показатели ро-
ста и накопления биомассы. 

Уход за плантациями проводится в зависимо-
сти от конечной цели, например, для получения пи-
ловочника производится удаление ветвей и побоч-
ных побегов. Технология создания плантационных 
культур во многом схожа с обычным лесоразведе-
нием, однако основное отличие заключается в ис-
пользовании крупномерных саженцев [27, 28]. 

Лесные плантации могут быть созданы для 
разных целей и, и это объясняет разнообразие их ви-
дов. Важным является регулярное наблюдение за 
развитием и численностью насекомых. В случае, 
если вредители представляют реальную угрозу, при-
меняются различные методы борьбы с ними, вклю-
чая как биологические, так и химические. Кроме 
того, чтобы обезопасить плантации от диких живот-
ных производится ограждение, а также создаются 
специальные кормовые угодья [31, 32]. 

Выбор посадочного материала имеет ключе-
вое значение при выращивании плантаций. При 
этом необходимо учесть происхождение семян и ве-
гетативного материала, генотип деревьев и целевое 
назначение плантаций.  

На примере плантаций, где основной целью 
является получение плодов кедра, ореха и других 
культур, следует отбирать особей с высокой плодо-
носностью, крупными плодами и шишками, а также 
небольшой высотой ствола, чтобы наклон ствола 
был минимальным [33, 34]. 

Для выращивания древесины с быстрым тем-
пом прироста необходимо выбирать деревья с боль-
шой высотой и диаметром. Также важно учитывать 
происхождение семян, поскольку нерайонирован-
ные семена могут создать нежелательные качества в 
регионе выращивания. Плантации, созданные с ис-
пользованием нерайонированного материала, могут 
также стать неустойчивыми к внешним факторам 
окружающей среды [35, 36]. 

При выборе участка для закладки плантаций 

наибольшее внимание следует уделять плодородно-

сти почвы. Перед посадкой растений проводятся 

планировка участка и тщательная обработка почвы. 
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Также обеспечивается оптимальный водный режим 

почвы, для чего на переувлажненных участках про-

водится мелиорация с помощью дренажных борозд 

глубиной до 40 см [37, 38]. 

Для улучшения минерального питания расте-

ний используются различные удобрения, а также 

проводятся известкование и подкисление почв по 

необходимости. Размещение растений на площади 

плантаций зависит от биологических особенностей 

деревьев или кустарников и от целевого назначения 

культур [39,40]. 

Выбор рубильного оборудования 

Важным условием успешного создания энер-

гетических плантаций и планирования их террито-

рии является разумная организация переработки 

древесных отходов, возникающих при выращива-

нии плантационных деревьев и переработки древес-

ного сырья для получения конечной продукции. 

Чтобы решить задачу переработки тонкомерных 

древесных материалов эффективно, рекомендуется 

использовать мобильные рубильные машины.  

Результаты проведенный анализа режимов 

работы основных типов рубильных машин пред-

ставлены в табл. 2. Образцами для сравнительного 

анализа конструкции рубильного оборудования по-

служили по 2 экземпляра рубильных машин, отли-

чающихся типом механизма резания. Всего для ана-

лиза представлено 10 рубильных машин. 

Сравнительный анализ режимов работы ру-

бильных машин проводился методом k-средних, 

разработанным Маккуином (1967) и на данный мо-

мент является одним из наиболее широко использу-

емых неиерархических методов. 

Количество кластеров в методе k-средних 

должно быть определено методом локтя, который 

является распространенным способом определения 

соответствующего количества кластеров (рис. 2). 

С каждым новым кластером общая вариация в каж-

дом кластере становится все меньше и меньше. В 

крайнем случае, когда кластеров столько, сколько 

точек, результат равен нулю. 

 
 
 
 
 

Таблица 2 
Сравнительный анализ режимов работы рубильных 

машин 
Table 2 

Comparative analysis of chipper operating modes 

Обозначение 
машины / 
Machine 

designation 

Мах.разм.пе-
рераб. древе-

сины, мм / 
Maximum 

size of wood 
to be pro-

cessed, mm 

Произво-
дитель-

ность, м3 /ч 
/ Capacity, 

m3/h 

Уст.мощ-
ность, кВт 
/ Installed 

power , kW 

Рубмастер 
МОБИ-300 
(дисковая) / 
Rubmaster 
MOBI-300 

(disk) 

300 40 100,3 

РРМ – 9 (дис-
ковая) / RRM - 

9 (disk) 
300 25 100,3 

Skorpion 350 
SDB (барабан-
ная) /Skorpion 

350 SDB (drum) 

300 16 63 

Gandini 30/60 
TPS 

(барабанная) 
/Gandini 30/60 

TPS (drum) 

300 18 110 

Мульчер FAE 
DML 

(роторный)/ 
FAE DML 

mulcher 
(rotary) 

120 6,5 52 

Мульчер Serrat 
FX4 T2300 (ро-

торный) / 
mulcher Serrat 

FX4 T2300 
(rotary) 

280 10,8 110 

Дробилка мо-
лотковая МД 

5х5 / 
Hammercrusher 

MD 5×5 

100 3,8 22 

Молотковая 
дробилка СМД-

112 / 
Hammercrusher 

SMD-112 

150 4,5 18,5 

Шредер РРМ-1/ 
shredder RRM-1 

150 0,25 7,5 

Шредер ОШВ 
600 / shredder 

OSHV 600 
150 1,25 30 

Источник: открытые данные производителей обо-

рудования  

Source: open data from equipment manufacturers 

 

Однако в большинстве случаев уменьшение 

общей вариации становится меньше после опреде-

ленного момента. 
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Рисунок 2. Зависимость для выбора количества 

кластеров при сравнительном анализе режимов 

работы рубильных машин 

Figure 2: Dependence for selecting the number 

of clusters in the comparative analysis of chopping 

machine operation modes 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Иерархическая классификация 

рубильного оборудования по режимам работы 

Figure 3. Hierarchical classification of chopping 

equipment by operating modes 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Затем эта точка используется в качестве опти-

мального номера кластера. Если рассматриваемые 

переменные не имеют одинаковой единицы измере-

ния, часто рекомендуется масштабировать данные 

перед кластерным анализом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Идентификация кластеров 

при сравнительном анализе параметров 

конструкций рубильных машин 

Figure 4. Identification of cluster 

in comparative analysis of chipper design 

parameters 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

В результате расчета образовано 4 кластера: 

S(5,7), S(8,9,10), S(3),S(1,2,3,6) (рис. 3). В первый 

кластер вошли 2 машины: дробилка молотковая МД 

5×5, мульчер FAE DML. Первый кластер представ-

лен машинами, имеющими наименьшие показатели 

режимов работы. Второй кластер представлен тремя 

измельчителями: шредер ОШВ 600, молотковая дро-

билка СМД-112, шредер РРМ-1. 

Это машины, имеющие средние показатели 

режимов работы в выборке максимального размера 

перерабатываемой древесины, производительности 

и установленной мощности. 

В третий кластер вошла одна машина: 

Skorpion 350 SDB. Этот кластер характеризуют вы-

сокие значения максимального размера перерабаты-

ваемой древесины и средние значения производи-

тельности и установленной мощности.  

В четвертый кластер определились следую-

щие рубильные машины: Рубмастер МОБИ-300, 

РРМ – 9, Gandini 30/60 TPS и мульчер Serrat FX4 

T2300. Данная группа рубильного оборудования об-

ладает наивысшими показателями в выборке макси-

мального размера перерабатываемой древесины, 

производительности и установленной мощности 

(рис. 4). 
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Поэтому, руководствуясь наивысшими значе-

ниями показателей режимов работы для перера-

ботки продукции плантационных лесов, целесооб-

разно использовать дисковые рубильные машины. 

В случае с измельчителями тракторного типа 

маломощные дисковые дробилки обычно использу-

ются в качестве навесного и прицепного оборудова-

ния из-за их небольшого веса. Напротив, более мощ-

ные устройства, такие как дисковые или барабанные 

машины с усовершенствованными системами по-

дачи, чаще устанавливаются на прицепах. Большин-

ство прицепов способны развивать скорость до 80 

километров в час на дорогах общего пользования, а 

тяжелые прицепы оснащены тормозами и свето-

выми приборами.  

К преимуществам прицепной техники также 

относится возможность установки бункера для 

сбора щепы, который обычно оснащен подъемно-

поворотной системой для обеспечения быстрой раз-

грузки. Важно отметить, что мобильные измельчи-

тели, подключаемые к ВОМ трактора, имеют огра-

ничения.  

Их вес, мощность и, соответственно, произво-

дительность ограничены мощностью двигателя 

трактора. Причем такие машины отличаются боль-

шой мобильностью и доступной ценой. 

На основе изложенного можно сделать вы-

вод, что для переработки древесного сырья, полу-

ченного с лесных плантаций, наиболее целесооб-

разно использовать навесные рубильные машины. 

При сравнении характеристик серийно производи-

мых дробилок для тонкомерной древесины можно 

сделать вывод, что наиболее подходящим типом из-

мельчителя является дисковая рубильная машина. 

Основные технико-экономические показа-

тели проекта плантационного лесовыращивания 

При создании лесных культур при проектиро-

вании сквозной технологии лесовыращивания пред-

полагалось в качестве посадочного материала ис-

пользовать саженцы-барбателлы тополя бальзами-

ческого с нормой высадки 2200 шт/ га, которые до-

вольно часто используют за рубежом для закладки 

энергетических плантаций. Барбателла представ-

ляет собой черенковый саженец с однолетним побе-

гом и двулетней корневой системой. 

Наилучшим участком для размещения план-

тации тополя являются заброшенные сельскохозяй-

ственные земли (24 га), расположенные на террито-

рии ОГУ «Вязовский лесхоз». Участок расположен 

в пойме реки, где на влажной почве хорошо растут 

бальзамические тополя. Участок (категория терри-

тории), выбранный для расчетов проекта, относится 

к залежным землям, лесополосам, бывшим сельско-

хозяйственным землям, старым невосстановленным 

лесополосам основных видов и пустошам с удален-

ными или сгнившими пнями, участкам без есте-

ственного возобновления, где возможно постоянное 

культурное выращивание деревьев (рис. 5). На пло-

щади участка предлагается сплошная обработка 

участка трактором Беларус-3522 с мульчером 

SERRAT FX5 T2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Местоположение участка 

для проведения проектных работ 

по плантационному лесоразведению 

Figure 5. Location of the site for plantation 

afforestation project works 

Источник: Гугл.Карты 

Source: GoogleMaps 

 

Проект ускоренного выращивания приведет к 

увеличению производства древесины первого поко-

ления на 30 % по сравнению с традиционным выра-

щиванием бальзамического тополя. Все затраты на 

создание плантации (24 га) определены в размере 

647503,2 рубля. Производительность лесной планта-

ции тополя бальзамического при оптимальном ре-

жиме выращивания по годам произрастания возрас-

тает с 80,2 м3/га (5 лет) до 1899,1 м3/га (15 лет), т.е. 
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увеличение объема древесного сырья составляет в 

23 раза. 

При этом следует отметить, что объем произ-

растания после 10 лет выращивания плантации яв-

ляется значительным 820,5 м3/га. Экономическое 

обоснование проектируемых мероприятий заключа-

ется в расчете затрат на закладку лесной плантации 

и получении дохода от продажи полученной продук-

ции. Результаты исследований показали, что прио-

ритетным, с экономической точки зрения, является 

срезание древесины тополя бальзамического, выра-

щиваемого на  энергетических плантациях в первые 

5 лет после высадки культур. Об этом свидетель-

ствует индекс доходности, который у плантаций 

возрастом 5 лет (4,79) выше индекса доходности 

плантации возрастом 10 и 15 лет соответственно 

(4,61). 

Оценка эффективности применения опыт-

ного образца рубильной машины новой кон-

струкции 

Для оценки эффективности применения про-

тотипа в рамках новой технологии лесовосстановле-

ния на производственном участке был создан опыт-

ный образец (рис. 6, а, б), включающий следующие 

конструктивные компоненты: трактор, механизм от-

бора мощности, прицепное устройство, транспорт-

ная система для щепы, механизм формования, 

устройство для загрузки, измельчительный диск с 

ножами, гидравлический цилиндр, редуктор, си-

стема привода механизма подачи, тормозная си-

стема, муфта, шасси, система привода рубильного 

механизма и валы привода редуктора. 

Процесс измельчения древесного материала 

этой машины осуществляется следующим образом: 

загрузочное устройство машины устанавливается 

возле скопления древесного сырья [37, 38], осу-

ществляя маневрирование трактора.  

Затем, с помощью гидравлического цилин-

дра, подъемный ковш переводится в рабочее поло-

жение, чтобы собранное древесное сырье размеща-

лось на плоскости загрузочного патрона. 

Механизм формирования в виде козырьков, 

размещенных вокруг входного окна загрузочного 

патрона, позволяет загрузить тонкомерный мате-

риал, который находится вне плоскости приемного 

окна.  

Пальчиковое устройство захватывает древе-

сину, расположенную на поверхности загрузочного 

ковша. Сырье, которое доставляется, таким образом, 

в загрузочный патрон, перемещается в зону рубки с 

помощью подающих валков и подвергается измель-

чению рубильным диском с ножами. 

Часовая продуктивность данной рубильной 

машины была измерена с использованием хроно-

метра в течение одного часа работы эксперимен-

тального дискового измельчителя. Результаты изме-

рений были записаны в специальный журнал наблю-

дений. 

Определение пород деревьев на лесосеке про-

водилось визуально, а весовые параметры древес-

ного сырья рассчитывались путем обмера с помо-

щью рулонной линейки и последующего пересчета 

объемных значений в весовые параметры. 

Проведенные полевые эксперименты пока-

зали, что данная дисковая дробилка способна пере-

рабатывать 38,1 п. м3/ч древесного сырья за час ра-

боты. Экономические показатели работы новой ма-

шины были установлены в соответствии с действу-

ющими нормативами.  

Стоимость экспериментального варианта из-

мельчителя была определена исходя из стоимости ее 

комплектующих элементов и составила 

409 983,05 руб. 

Внедрение новой конструктивной схемы ме-

ханизма привода позволяет значительно увеличить 

производительность машины для измельчения тон-

комерного древесного сырья. Это особенно акту-

ально для получения более эффективных рабочих 

параметров процесса получения щепы из продукции 

плантационных лесов [19, 20]. 

Проведенные расчеты показывают, что внед-

рение этой новой техники в производственный про-

цесс плантационного лесовыращивания приводит к 

годовой экономической результативности в размере 

1 263 091,2 руб. Дополнительные капиталовложения 

окупятся всего за 0,2 года.  
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Рисунок 6. Общая схема опытного образца машины для измельчения продукции плантационных лесов 

Условные обозначения: 1 – трактор; 2 – вал отбора мощности; 3 – прицепное устройство; 4 – щепопровод; 
5 – загрузочный патрон; 6 – механизм формования; 7 – загрузочный ковш; 8 – измельчающий диск с ножами; 

9 – гидроцилиндр; 10 – редуктор; 11 – система шкивов привода механизма подачи; 12 – ленточный тормоз; 
13 – муфта;14 – шасси; 15 – система шкивов привода рубильного механизма; 16 – валы привода редуктора 

Figure 6. General scheme of the prototype machine for product shredding plantation forests 
Notation: 1 – tractor; 2 – power take-off shaft; 3 – trailer device; 4 – wood chip pipeline; 5 – loading chuck; 

6 – forming mechanism; 7 – loading bucket; 8 – crushing disk with knives; 9 – hydraulic cylinder; 10 – reducer; 
11 – pulley system of drive mechanism feed; 12 – belt brake; 13 – clutch; 14 – chassis; 15 – pulley system of drive 

chopping mechanism; 16 – reducer drive shafts 
Источник: собственные фотоснимки авторов  
Source: authors' own photos 

 

Обсуждение 

Проведенный в рамках данной работы тех-

нико-экономический анализ положений сквозной 

технологии плантационного лесовыращивания по-

казал практическую значимость проведенных иссле-

дований. Аналогичных работ выявлено не было, од-

нако идея плантационного лесоразведения рассмат-

ривалась и апробировалась раннее, но в последнее 

время в РФ она не применяется.  

Хотя с увеличением масштабов планетарной 

экономики возникает все большая потребность в эф-

фективном использовании ископаемых ресурсов, 

особенно топлива и энергии. В связи с этим, разви-

тые страны активно проводят исследования с целью 

поиска альтернативных источников энергии.  

По прогнозам экспертов, доля ископаемого 

топлива в мировом энергобалансе должна снизиться 

до 76 % к 2020 году, 45 % к 2050 году и 30 % к 

2060 году. В последние годы особое внимание уде-

ляется использованию древесного топлива, которое 

считается более экологичным, чем ископаемые ис-

точники. 

Киотский протокол, принятый в 1998 году, 

стал важным катализатором процесса развития 

энергетики на основе древесного топлива. Швеция, 

Канада, Австрия и США – страны, которые успешно 

развивают энергетические плантации, специально 

выращивая леса для использования их биомассы в 

производстве тепловой и электрической энергии.  
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Инновационное использование биотоплива 

на энергетических плантациях позволяет диверси-

фицировать источники энергии, снизить затраты на 

электроэнергию в отдаленных населенных пунктах, 

создать новые рабочие места для местного населе-

ния, помочь сохранить ресурсы и уменьшить содер-

жание парниковых газов и других загрязняющих ве-

ществ в атмосфере [21]. 

Новизна рассматриваемых мероприятий за-

ключается том, что в условиях степной и лесостеп-

ной природно-климатических применение данных 

технологий ранее не проводилось. Также новизной 

обладает предлагаемое рубильное оборудование для 

переработки древесного сырья в топливную щепу, 

защищенное патентом РФ на полезную модель. 

Результаты проведенноготехнико-экономи-

ческого анализа достаточно достоверны, так как они 

сопоставимы с выводами, проводимых ранее иссле-

дований, итоги которых находятся в открытом до-

ступе в сети Интернет. 

Заключение 

Лесной кодекс Российской Федерации, всту-

пивший в силу в 2006 году, предусматривает созда-

ние и использование лесных насаждений в составе 

плантаций. В соответствии с положениями кодекса 

лесные участки предоставляются в аренду гражда-

нам и юридическим лицам для посадки энергетиче-

ского леса. 

Важно отметить, что в начальной стадии фор-

мирования лесосырьевых плантаций потребуются 

существенные финансовые вложения, которые оку-

пятся только через продолжительное время.  

Проведенные исследования свидетельствуют 

о высокой эффективности внедрения прогрессив-

ных технологий в лесной сектор России, но требу-

ется создание высокоэффективных средств для про-

изводства и доставки конечной продукции потреби-

телю потому, что мероприятия по ускоренному вы-

ращиванию деревьев позволяют увеличить прирост 

деревьев первого поколения на 30% по сравнению с 

традиционным выращиванием тополя бальзамиче-

ского. 

Все затраты на создание плантации (24 га) 

определены в размере 647 503,2 руб., а урожайность 

лесных плантаций тополя бальзамического при 

наилучшем варианте выращивания после несколь-

ких лет возрастает с 80,2 м3/га (5 лет) до 1899,1 м3/га 

(15 лет), т.е. увеличение объема древесного сырья 

составляет в 23 раза. 

Экономические расчеты показывают, что раз-

работанная нами новая конструкция прицепной дис-

ковой рубильной машины является эффективным 

способом получения щепы так, какприводит к годо-

вой экономической эффективности в размере 

1 263 091,2 руб. Дополнительные капиталовложе-

ния окупятся всего за 0,2 года. 
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