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В статье представлены теоретическое описание взаимодействия цепного рабочего органа с сегментными и тонкомер-
ными лесоматериалами в процессе их окорки, режимные параметры, влияние направления подачи и линейной скорости вра-

щения цепей на удельную работу. Цепная окорка — это способ механического воздействия на кору лесоматериала, переме-
щающегося в осевом направлении через систему приводных горизонтальных и вертикальных вращающихся валов, на которых 
прикреплены отрезки обыкновенных круглозвенных цепей. За счет центробежной силы цепи приобретают определенную же-
сткость и, воздействуя на кору, сбивают ее с поверхности. Удельная работа окорки рассчитывалась как произведение дли-
тельности процесса (с) на разницу показаний рабочего и холостого ходов (Вт), отнесенное к объему снятой коры (м3), Дж/м3. 
Представленные математические модели, описывающие механику процесса взаимодействия цепей и окоряемой поверхности, 
позволяющие определить режимные параметры с минимальными энергетическими затратами при высоком качестве обра-
ботки, вносят вклад в развитие теории механической окорки. Полученные в результате исследования математические зави-
симости свидетельствуют, что окорка цепным способом более эффективна при попутной подаче лесоматериала по сравне-

нию с встречной подачей. Результаты исследования позволяют решать прикладные задачи выбора параметров и режимов 
работы при разработке цепных окорочных станков. 
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The article presents some theoretical description of the interaction of the chain working body with segmental and small-diameter 
timber in the process of debarking, operating parameters, the influence of flow direction and linear speed of rotation of the flails on the 

specific job. Chain debarking is a method of mechanical action on the bark of timber moving in the axial direction through a system of 
horizontal and vertical driving shafts on which segments of ordinary round-link chains are attached. Due to the centrifugal force, the 
chains acquire a certain stiffness and, acting on the cortex, knock it off the surface. Specific work debarking was calculated as the prod-
uct of the duration (sec) the difference between the readings of the working and idle strokes (W), divided by the volume of removed bark 
(m3), J/m3. The presented mathematical models describing the mechanics of the process of interaction between the chains and the de-
barking surface, which make it possible to determine the regime parameters with minimal energy expenditures with high quality 
processing, contribute to the development of the theory of mechanical debarking. The mathematical dependences, obtained as a result of 
the study, indicate that chain debarking is more efficient when passing timber as compared to the counter feed. The results of the study 

allow to solve applied problems of choosing parameters and operating modes when developing chain debarking machines. 

 

Keywords: theoretical studies; timber debarking; chain working body; round small-diameter timber; segmental timber; slabs;      
mathematical models; specific work; modes of debarking. 

 

Введение 

Развитие лесопромышленного комплекса России 

возможно только на основе рационального лесопользо-

вания и инновационных технологий глубокой перера-

ботки древесины, что является залогом эффективности 

и конкурентоспособности производства. Эффектив-

ность использования древесного сырья и качество го-

товой продукции во многом зависят от возможностей и 

способов окорки лесоматериалов, поэтому на боль-

шинстве деревообрабатывающих производств перера-

ботка древесины начинается с ее окорки — процесса 

удаления коры. В настоящее время технологии очистки 

древесины от коры внедрены не на всех отраслевых 

предприятиях. Эффективному использованию древеси-

ны кусковых и лесосечных отходов производства пре-

пятствует наличие коры на их боковых поверхностях. 

Окорка таких древесных отходов, как горбыльные дос-

ки и низкотоварная древесина, позволит дополнитель-



Systems Methods Technologies. E.V. Palkin et al. Description of debarking …2018 № 4 (40) p. 141-147 

 

142 

но вовлечь в производство до 30 % всего объема. Под 

низкотоварной древесиной принято понимать древеси-

ну, имеющую товарную стоимость ниже себестоимости 

ее заготовки и переработки при существующих техно-

логиях. К ней прежде всего относится мягколиственная 

и тонкомерная древесина, которая не пользуется спро-

сом у переработчиков древесины либо имеет закупоч-

ную цену, не оправдывающую затрат на ее заготовку 

[1–5]. Нарастающий дефицит древесного сырья на-

правляет интересы лесопромышленников в сторону 

использования безотходных технологий, заставляет 

шире использовать низкотоварную древесину, посту-

пающую в отходы [6].  

В качестве перспективных вариантов крупномас-

штабных производств, перерабатывающих низкотовар-

ную древесину на товарную продукцию, можно назвать 

производства различных видов твердого топлива — 

топливных пеллет (гранул) и брикетов [7; 8]. При про-

изводстве древесных топливных гранул перерабатыва-

ются и лесосечные отходы: тонкомерная и дровяная 

древесина, искривленные стволы. Гранулы можно из-

готавливать как из чистой древесины, так и из древеси-

ны в смеси с корой. Гранулы с низким содержанием 

коры (до 0,5 %) имеют самый низкий процент зольно-

сти и считаются наиболее экологически чистым про-

дуктом высокого качества, поэтому они наиболее вос-

требованы на рынке. Производство топливных гранул 

из отходов деревообработки и низкотоварной древеси-

ны является динамично развивающимся сегментом ле-

сопромышленного бизнеса России, о чем говорят ре-

зультаты анализа отраслевых информационных сайтов 

за последние годы, например, таких, как Lesprom 

Network [9; 10]. 

Существующее окорочное оборудование преиму-

щественно ориентировано на обработку древесных 

стволов правильной геометрической формы. Для полу-

чения качественной и конкурентной продукции из низ-

котоварной древесины и кусковых отходов потребуется 

увеличение степени их очистки от коры, но при этом 

растут потери древесины. Согласно исследованиям [8; 

11; 12], потери древесины при очистке в окорочных ба-

рабанах могут составлять 1–4 %. Это больше, чем при 

хранении круглых лесоматериалов (0,1–0,5 %), измель-

чении на щепу и сортировке щепы (0,5–2,5 %), транс-

портировке (0–0,5 %) и хранении щепы (0,1–1,5 %). 

Окорка древесины — достаточно сложный механиче-

ский процесс, эффективная реализация которого не-

возможна без учета всех влияющих на него факторов. 

Одним из вариантов решения проблемы очистки от 

коры горбыля и низкотоварной древесины предлагает-

ся внедрение окорочных установок с гибкими рабочи-

ми органами — цепями (ГЦРО), закрепленными на 

вращающихся приводных валах (барабанах). Эффек-

тивное использование вышеперечисленных древесных 

отходов путем внедрения технологии цепной окорки с 

ее дальнейшей переработкой предполагает изучение 

основных особенностей этого процесса, выявление 

сравнительных показателей и конструктивных схем 

оборудования [13]. 

Перспективным направлением является примене-

ние универсального ГЦРО для обработки горбыля и 

низкотоварной древесины. Цепной орган обладает 

многофункциональными возможностями. Может при-

меняться как при индивидуальной, так и при групповой 

обработке стволов поваленных деревьев с совмещени-

ем технологических операций по удалению сучьев и 

ветвей кроны и окорки, в том числе в рециклинге отхо-

дов [14; 15]. Изучение особенностей ГЦРО стимулиру-

ет создание отечественных сучкорезно-окорочно-

рубительных технологических комплексов — «лесных 

комбайнов» [16; 17]. 

Цель работы — совершенствование технологии 

окорки путем применения оборудования с ГЦРО для 

обработки горбыля и низкотоварной древесины.  

Задача — разработать теоретические основы тех-

нологических, конструктивных и энергетических пара-

метров процесса цепной окорки, получить математиче-

ские модели взаимодействия цепей и обрабатываемой 

поверхности и привести технические решения, позво-

ляющие использовать цепную окорку при обработке 

горбыля и низкотоварной древесины. 

Методы. Для обеспечения рабочих условий     

цепной окорки (полное снятие коры при минимальном 

повреждении древесины) необходимо придать опре-

деленную скорость вращения приводному валу (бара-

бану) с закрепленными на нем одним концом цепями. 

Разработаны математические модели, связывающие 

характеристики вращающихся на валу цепей и усло-

вия приведения в работоспособное состояние. Уста-

новлены кинематические соотношения подачи и ско-

рости окорки, предложен новый термин — подача на 

один удар (расстояние между соседними ударами це-

пей) [18]. 

При цепной окорке кора разрушается в результате 

воздействия на нее в нормальном направлении ударной 

силы. Определяющим в этом случае является предел 

прочности коры на сжатие поперек волокон. Одной из 

главных характеристик процесса цепной окорки принят 

интегральный показатель — удельная работа окорки k, 

которая является частным от деления работы окорки А 

на объем снятой коры G, т. е.: 

G

TN

G

А
k


 ,                          (1) 

где N — мощность, затрачиваемая на окорку; T — вре-

мя, в течение которого проходит процесс.  

Размерность удельной работы окорки Дж/м3 [19]. 

При рассмотрении схемы взаимодействия цепей с ко-

рой были сделаны следующие допущения: рассматри-

вается случай продольной окорки лесоматериалов, 

движущихся в направлении, перпендикулярном оси 

окорочного вала; цепь представлена в виде набора то-

чечных масс звеньев с шарнирной связью между ними; 

поверхность взаимодействия плоская. 

Рассмотрим схему взаимодействия, когда движения 

подачи нет (рис. 1). Цепь, вращаясь с  , подходит к 

обрабатываемой поверхности, и первое звено касается 

ее с линейной скоростью V .  
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Рис. 1. Момент касания поверхности первым звеном, где h — 
расстояние от центра вала до поверхности лесоматериала 

Происходит косой удар под углом 1  к поверхности. 

Если бы масса первого звена m не находилась под дей-

ствием центробежной силы и звено не было бы связано 

с остальными звеньями, то, согласно теории удара, 

произошел бы обыкновенный отскок (рикошет). Угол 

отскока не равен углу падения и определяется величи-
ной коэффициента мгновенного трения, который зави-

сит от состояния шероховатости поверхности и нахо-

дится экспериментальным путем. При абсолютно глад-

кой поверхности угол отражения равен углу падения, а 

при шероховатой — меньше. В нашем случае этого не 

произойдет. Отскок произойдет по закону маятника, т. 

е. в обратном направлении по дуге качания. Скорость 

его 
1V  будет равна произведению линейной скорости 

в момент касания с поверхностью V  на коэффициент 

упругого восстановления kв. Нормальные ( НV  и 
1

НV ) 

и касательные ( KV  и 
1

KV ) составляющие этих скоро-

стей направлены в противоположные стороны.   

Кинетическая энергия удара массы m со скоростью 

НV  в нормальном направлении равна: 

 
22

1
222 





SinVmVm

Е HH
y .              (2) 

Энергия упругого восстановления: 

 
22

1
22221 





SinkVmVm

Е
вHH

в .  (3) 

Соответственно, энергия разрушения поверхности 

первым звеном: 
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   (4) 

Эта энергия полностью пойдет на деформирование 

коры в нормальном направлении, т.е. на сжатие её по-

перек волокон. 

Точка контакта первого звена с поверхностью (I) 

находится  на расстоянии 111  SinRl  от вертикали, 

проходящей через центр вала. Аналогично точка каса-

ния второго звена (II) (рис. 2) будет находиться на рас-

стоянии 222  SinRl . Масса первого звена за этот 

промежуток времени переместится по поверхности 

объекта из точки (I) в точку (I1) на расстояние 

tll  21  (т. е. tSinRSinR  2211 ), совершая ра-

боту трения. 

 

Рис. 2. Момент касания второго звена 

Кинетическая энергия разрушения вторым звеном 

будет: 

   22
222 1

2
в

Р
kSinR

m
Е     

или: 

 22
22

2
2 1

2
в

р
k

SinVm
Е 


 .          (5) 

Эта величина меньше, чем 
РЕ1 , так как 12 RR   и 

12  .  

Таким образом, за один оборот вала цепью будет 

нанесен ряд ударов уменьшающейся силы, от макси-

мума в точке (I) до нуля в точке под осью вала. Общая 

энергия разрушения в нормальном направлении: 

   








зni

i

iiв
Р
H SinRZk

m
Е
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22
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  2
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зni

i

iiв
Р
H SinVZk

m
Е ,                (6) 

где nз — количество звеньев, участвующих в контакте (в 

целых числах); Z — число рядов цепей на окорочном валу. 

t

hR
n i

з


 .                                (7) 

Расстояние между точками ударов также уменьша-

ется. Если 
22

1
2
1 hRl   а   22

1
2
2 htRl  , то 

22
2

2
1 2 tRtll  ; 

22
3

2
2 32 tRtll  ; 

22
4

2
3 52 tRtll 

и т. д. 

Касательная составляющая линейной скорости перво-

го звена в точке (I) 11  CosRVK , а в точке О, нахо-

дящейся под осью вращения, — hVK 0
. Если учесть, 

что 11  CosRh , то получится, что эти скорости равны. 

Отсюда следует вывод, что все звенья цепи, вступающие 
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в контакт с обрабатываемой поверхностью, двигаются по 

ней с одинаковой скоростью KV , равной h . 

В отсутствие скорости надвигания при следующем 

обороте звенья цепи ударят по тем же самым местам. 

При наличии скорости подачи (надвигания) U удар бу-

дет происходить с некоторым сдвигом, шагом удара е 

относительно предыдущих точек. Величину этого шага 

можно определить из основного кинематического со-

отношения: 

R

Ze

V

U

K 



2

,                            (8) 

откуда: 

KVZ

UR
e





2

.                          (9) 

Разрушение коры от ударов звеньев цепи в нор-

мальном направлении происходит только в первой по-

ловине общей зоны контакта от точки (I) до точки О 

(рис. 3). 

Составляющая линейной скорости KV  дает энер-

гию разрушения в касательной плоскости первым зве-

ном (рис. 2). 

 21
22

1
2

в
P
K k

CosVm
Е 


 .           (10) 

Если энергия в нормальном направлении полностью 

поглотится деформацией коры (вплоть до прессования), 

то энергия в касательном направлении будет востребо-

вана лишь частично. Она затратится на скалывание 

вдоль волокон, перемещение массы m по поверхности 

(контакт массы с поверхностью может и не потеряться 

за счет прижима центробежной силой, а если и потеря-

ется, то через несколько мгновений после отскока вос-
становится, и цепь будет волочиться), истирание не 

сколотых остатков коры и т. п. Все эти составляющие 

значительно меньше деформативной. Наиболее суще-

ственное из них — волочение цепи по поверхности об-

работки. 

Сила трения при перемещении звена массой m равна 

mg , где   — коэффициент трения металла звена по 

древесине или коре. Энергия на горизонтальное пере-

мещение первого звена равна 12lmg  , второго звена — 

22lmg   и т. д. Общая энергия на перемещение цепи по 

обрабатываемой поверхности за один оборот вала: 

ZlnmgЕ

ni

i

iз
П  
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По абсолютной величине эта энергия значительно 

меньше, чем 
P

E . Остаток энергии в касательном на-

правлении, очевидно, тратится на движение цепи и к 

процессу непосредственно окорки никакого отношения 

иметь не будет. 

Общая энергия, создаваемая первым звеном, опре-

делится как сумма (8) и (14): 
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1
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Рассматривая последовательно работу звеньев в ка-

сательной плоскости и суммируя ее с энергией в нор-

мальной плоскости, приходим к выводу, что общая 

энергия разрушения, которую способна отдать цепь за 
один оборот: 
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Это количество энергии может быть как недоста-

точным для окорки, так и излишним. Все зависит от 

конкретных условий. Идеальный случай — это когда 

создаваемой цепи энергии хватит для 100%-ной окорки. 

Решить такой случай можно было бы аппаратом опти-

мизации, но для этого нужно знать свойства коры не 

только на сдвиг или скалывание вдоль волокон (что 
более или менее изучено), но и на смятие поперек во-

локон и удар (что совершенно не изучено). 

Поэтому попробуем предсказать основные законо-

мерности. Выдвинем условие, что за один проход цепью 

полностью происходит окорка без лишних затрат энергии. 

Тогда удельная работа окорки k выразится как общая 

энергия разрушения цепью, отнесенная к объему снятой 

коры G (Дж/м
3
). За один оборот этот объем равен: 

ZFeG  ,                             (14) 

где F — площадь поперечного сечения участка уда-

ляемой коры. 

Из кинематического соотношения 
ZV

UR
e

K 


 12

. В 

этой формуле берется VK, а не V, потому что оно совпа-

дает с U по направлению. Удельная работа окорки: 
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E
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 .                   (15) 

Таким образом, непосредственно на окорку затра-
чивается работа (9) и (14). Удельная работа цепной 

окорки определится: 
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Из формулы видно, что график удельной работы 

окорки имеет кубическую зависимость от линейной 

скорости цепи, а от скорости подачи — обратную [20]. 

Рассмотрим деформации массива коры, происходя-

щие в зоне контактирования. При встречном режиме 

окорки наблюдается несколько иное взаимодействие. 

Характер деформаций коры: первоначально идет про-
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дольное смятие и прессование коры в горизонтальной 

плоскости с последующим возникновением загиба слоя 

коры по всей зоне контакта, и затем, по мере увеличе-

ния длины загиба, — излом и отбрасывание. Здесь 

большое значение в протекающих деформациях имеют 

продольное прессование и скалывание по камбиально-

му слою с последующим отрывом по ходу движения 

цепи. При встречном контактировании разрушенная 

кора горизонтальной составляющей силы удара впрес-

совывается в еще не разрушенный массив, увеличивая 

тем самым общие затраты энергии на совершение про-
цесса окорки.  

При попутном режиме окорки удаление элемента 

коры первоначально происходит с радиальным сжати-

ем по корковому и лубяному слою коры и конечным 

переходом к скалыванию по камбиальному слою. Ха-

рактер происходящих деформаций коры: первоначаль-

но идет смятие, прессование с превращением только 

периферийных участков в «гармошку», и затем идут 

скол, излом и отбрасывание. При попутной окорке пер-

вое взаимодействие приходится на элемент массива 

коры, который отрывается и удаляется. Древесина в 
этом случае находится в щадящем положении, и ее де-

формация может быть сведена к минимуму. С точки 

зрения энергетики процесса, затраты на подачу и дви-

жения окорочного вала складываются, что уменьшает 

общую мощность окорки. 

При встречной подаче рабочий орган надвигается, 

соответственно, в противоход движению подачи ствола 

лесоматериала. Возникает необходимость в более же-

стком сцеплении органов подачи с лесоматериалом и 

дополнительной мощности подачи. Также необходима 

более точная настройка контактов взаимодействия на 

величину толщины коры, что затруднительно, иначе 
первоначальный удар приходится по древесине уже 

окоренной поверхности, деформируя последнюю. Со-

ответственно, данный способ требует более точного, 

сложного управления параметрами окорочного рабоче-

го органа и более энергоемок.  

Для увеличения площадей взаимодействия цепей с 

обрабатываемой поверхностью предлагаем последующий 

ряд цепей сместить на величину радиуса звена цепи в го-

ризонтальной плоскости, т. е. расположить их в шахмат-

ном порядке на обрабатываемой поверхности. 

При взаимодействии рядов конечных звеньев цепей 
и круглого лесоматериала в поперечном сечении выяв-

лены зоны боковой поверхности бревна с недостаточ-

ной плотностью контактирования, что увеличивает 

площадь оставшейся коры и уменьшает степень окорки. 

Для их устранения при однократной обработке предла-

гается четырехсторонняя окорка зон эффективной 

окорки с максимальным взаимодействием.  

Для окорки низкотоварной древесины — тонкомер-

ных круглых лесоматериалов — предлагается следую-

щее техническое решение в виде конструктивной схе-

мы установки (рис. 3). Вначале лесоматериал подается 

на входные ролики системы подачи, затем ствол попа-
дает по воздействие двух вертикальных, подвижных в 

горизонтальной плоскости цепных головок, где обра-

батываются боковые зоны эффективной окорки. Затем, 

после пары прижимных вальцов, ствол дерева идет на 

окорку нижней и верхней зон окорки, после чего попа-

дает в удерживающие вальцы и выходит из станка. Для 

обработки более крупных диаметров бревен цепные 

головки могут быть исполнены с возможностью пере-

движения в соответствующих рабочих плоскостях, 

подстраиваясь под различные диаметры. 

 

Рис. 5. Окорочный станок с ЦРО для обработки тонкомерных 
лесоматериалов (вид сбоку): 1 — приводной вал системы  
подачи; 2 — поддерживающий ролик; 3 — рама; 4 —         
горизонтальные и вертикальные пары цепных головок; 5 — 
обрабатываемый ствол дерева; 6 — прижимной валец 

Для цепной окорки горбыльных досок предлагает-
ся техническое решение в виде конструктивной схемы 

на базе деревообрабатывающего станка ЦА-2 (рис. 4). 

Доработка станка ЦА-2 произведена с учетом накоп-

ленного опыта, что позволяет рекомендовать ее для 

промышленного применения. Доработка выразилась в 

следующем. Для регулировки шага удара ЦРО вал 

предлагается сделать подвижным в вертикальной 

плоскости за счет шарнирного крепления к опоре с 

механизмом изменения высоты оси 6 относительно 

плоскости стола станка. Это позволит настраивать 

процесс окорки в области рациональных кинематиче-

ских параметров. Двигатель отнесен назад, к краю 
станка, и клиноременной передачей связан с цепной 

головкой. За счет изменения диаметров валов изменя-

ется скорость вращения головки. 

 

Рис. 6. Окорочный станок с ЦРО для обработки горбыльных 
досок (вид сбоку): 1 — приводные валы «рябухи» системы 
подачи; 2 — рама станка ЦА-2; 3 — приводной электриче-
ский двигатель; 4 — клиноременная передача; 5 — опора      с 

маятниковым механизмом крепления цепной головки; 6 — 
механизм регулировки высоты окорочной головки; 7 —   тра-
ектория движения звена ЦРО; 8 — защитный экран; 9 — 
прижимной валец 
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Таким образом, используя систему подачи серий-

ного станка ЦА-2, мы можем получить станок для гру-

бой окорки сегментных лесоматериалов — горбыльных 

досок. 

Результаты и их обсуждение. На основании тео-

ретических исследований процесса цепной окорки по-

лучены следующие основные результаты: 

1) Уравнение основного кинематического соот-

ношения, условия приведения цепных рабочих органов 

в работоспособное состояние, формулы расчета подачи 

на один удар (шаг окорки) и на оборот вала. 
2) Математические модели: определения кинетиче-

ской энергии удара цепи; объема разрушенной коры; 

удельной работы; общей энергии на перемещение цепи по 

обрабатываемой поверхности за один оборот вала. Про-

анализированы режимы при попутном и встречном кон-

тактировании. С точки зрения энергетики процесса выяв-

лено, что попутная подача предпочтительнее. Примене-

ние математической модели удельной работы процесса 

окорки ЦРО позволяет определить затраты энергии на 

обработку лесоматериалов. 

3) Предложен вариант размещения рядов цепей 
на приводном валу с учетом перекрытия свободных зон, 

определены зоны эффективной цепной окорки на боко-

вой поверхности предмета труда. 

4) Предложены технические решения — конст-

руктивные схемы обработки сегментных лесоматериа-

лов с верхним, регулируемым в вертикальной плоско-

сти расположением цепной головки, и тонкомерного 

древесного ствола с четырех взаимно перпендикуляр-

ных сторон четырьмя цепными головками. 

Выводы 

1. Представлены основы теоретического описания 

новой технологии окорки тонкомерных и сегментных 
лесоматериалов цепными рабочими органами. 

2. Предложены математические модели, описы-

вающие механику процесса взаимодействия цепей и 

окоряемой поверхности, позволяющие определить ре-

жимные параметры с минимальными энергетическими 

затратами при высоком качестве обработки, которые 

вносят вклад в развитие теории механической окорки.  

3. Разработана методика геометрического модели-

рования области контактного взаимодействия цепей и 

тонкомерных круглых и сегментных лесоматериалов в 

процессе их очистки от коры. 
4. Материалы статьи могут быть использованы для 

создания и совершенствования конструкций окорочно-

го оборудования с цепными рабочими органами,  обес-

печивающих выполнение требований к глубокой пере-

работке древесины по энергосберегающим      техноло-

гиям. 

5. Перспективы дальнейших разработок по данной 

теме работы должны быть направлены на теоретиче-

ское описание и экспериментальное подтверждение 

комплексного взаимодействия цепного рабочего органа 

по обработке целого дерева с одновременным удалени-

ем зеленой кроны, сучьев и ветвей и окоркой поверх-
ности ствола, что увеличит степень безотходности тех-

нологии. Это даст основание для применения цепного 

окорочного инструмента уже как многофункциональ-

ного рабочего органа. 

6. Использование цепного рабочего органа в каче-

стве модуля в сучкорезно-окорочно-рубительных «лес-

ных комбайнах» открывает новые перспективы его 

применения в получении раздельной измельченной 

древесины — технологической щепы, «зеленой лапки», 

сучьев и ветвей, коры, а также утилизации порубочных 

остатков. «Лесные комбайны» найдут применение в 

технологиях по производству щепы для изготовления 

целлюлозно-бумажной, плитной продукции, а также 

при подготовке сырья для производства «белых» пел-

лет (топливных гранул) в древесной биоэнергетике. 
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