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Стоимость различных видов топлива значительно колеблется по регионам страны и изменяется во времени. Исходя из 
анализа древесного сырья, предполагаемого к переработке в гранулы, объёма производства, должен разрабатываться техно-
логический процесс и подбор оборудования. Следовательно, при выборе варианта технологии производства топливных гранул 
необходимо знать стоимость различных видов топлива в данном регионе на данный момент времени и тенденцию её измене-
ния в будущем. Одним из основных показателей оптимальности варианта технологического процесса получения древесных 
гранул является количество энергии, расходуемой на производство гранул. При этом должно выполняться условие, при кото-
ром количество энергии, затрачиваемой на производство гранул, было бы значительно меньше той энергии, которую выде-
лит гранулируемый материал при его сжигании. Эту энергию называют теплота сгорания (теплотворная способность или 
калорийность топлива). Древесина обладает высокой теплотворной способностью. Одна тона древесины при сгорании выде-
ляет ~18000 МДж или 5000 кВт энергии. Технологические схемы получения топливных гранул состоят из комбинаций следу-
ющих технологических операций: гранулирование, фракционирование, измельчение, получение щепы. Исходя из видов исходного 
сырья (дровяная древесина, тонкомер, горбыль, щепа, срезка, сучья, ветки кустарников, стружка, опилка и др.), а также зная 
его объёмы производства и стоимость сырья с учетом транспортных расходов до места гранулирования, нужно опреде-
литься с технологией производства и подбором оборудования. 
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The cost of different types of fuel varies significantly across the country's regions and varies over time. Based on the analysis of 

wood raw materials intended for processing into pellets, the volume of production and the technological process and selection of 

equipment should be developed. Therefore, when choosing a technology for the production of fuel pellets, it is necessary to know the 

cost of various types of fuel in a given region at a given time and the trend of its changes in the future. One of the main indicators of the 

optimal variant of the technological process for obtaining wood pellets is the amount of energy consumed for the production of pellets. 

In this case, a condition should be carried out, in which the amount of energy spent on the production of pellets would be significantly 

less than the energy that will be released by the granulated material during its combustion. This energy is called the heat of combustion 

(calorific value or calorific value of the fuel). Wood has a high calorific value. One ton of wood emits ~18,000 MJ or 5,000 kW of ener-

gy when burned. Technological schemes for the production of fuel pellets consist of combinations of the following technological opera-

tions: granulation, fractionation, grinding, wood chips production. Based on the types of raw materials (wood-burning wood, thin 

gauge, hump, wood chips, cutting, twigs, shrub branches, shavings, sawdust, etc.), as well as knowing its production volumes and the 

cost of raw materials, taking into account transport costs to the granulation site, it is necessary to determine the production technology 

and the selection of equipment. 
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Введение. Древесина – это один из видов биотоп-

лива. Одно из основных достоинств этого вида топлива 

заключается в его возобновляемости.  

При заготовке древесины в лесах, её пилении на лесо-

пилках и производстве изделий в цехах механической 

обработки образуется большое количество отходов, кото-

рое часто не используется, а вывозится в отвалы, где они 

гниют, или сжигается в лесу или в отвалах. 

Средние данные о количестве отходов лесозагото-

вок [1]: ветки, сучья, вершинки – 14%, в том числе на 

лесосеке – 6,5%, на нижнем складе – 7,5%; опилки на 

нижнем складе – 10%.  

Количество отходов лесопиления в процентах от 

объёма распиливаемого сырья указано в табл.1. 
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Таблица 1. Количество отходов лесопиления [1] 

Вид  

отходов 

Распиловка в развал Распиловка с обрусовкой 

на необрезные доски на обрезные доски при 50% обрусовки при 100% обрусовки 

Горбыль 6 6 8,5 10 

Рейки – 14 10 7 

Вырезки и торцы – 2 2 2 

Опилки 10 12 12 12 

Итого 16 34 32,5 31 

 

Использовать эти отходы (горбыль, сучья, вершин-

ки, срезки, опил, стружка) для сжигания в топках печей 

в их естественном виде неудобно, трудоёмко и в ре-

зультате не экономично или малоэффективно. Поэтому 

из этих отходов делают древесные топливные брикеты 

(ДТБ) или древесные топливные гранулы (ДТГ), кото-

рые удобно транспортировать и экономично сжигать в 

различных установках. 

Чтобы получить древесное сырье для гранулирова-

ния, необходимо крупные отходы измельчить до раз-

мера менее 5 мм на дробилках, измельчителях. 

Считается рациональным как за рубежом, так и в 

нашей стране выращивание быстрорастущих деревьев 

на специальных плантациях с целью получения био-

топлива в виде гранул и брикетов [2, 3]. 

Одним из основных показателей оптимальности ва-

рианта технологического процесса получения древес-

ных гранул является количество энергии, расходуемой 

на производство гранул. При этом должно выполняться 

условие, при котором количество энергии, затрачивае-

мой на производство гранул, было бы значительно 

меньше той энергии, которую выделит гранулируемый 

материал при его сжигании. 

Эту энергию называют теплота сгорания (тепло-

творная способность или калорийность топлива). 

Следовательно, предпочтение необходимо отдавать 

тому варианту технологической схемы, при котором 

разница между энергией, выделяемой при сгорании, и 

энергией, затрачиваемой на производство гранул 

больше. 

Низшая теплота сгорания горючей массы стволовой 

древесины практически постоянна и равна 18,9 МДж/кг 

(4510 ккал/кг; 5,25 КВт/кг), эта величина зависит   

только от влажности и зольности древесины и не зави-

сит от породы древесины и может быть рассчитана по 

формуле [1] 

ррр
н А189w21418900Q            (1) 

или [4] 

w100

)w733(2514
Qр

н



                  (2) 

где wp – влажность рабочей древесины (поступающей в 

топку котла), %; 

Ар – зольность, %. 

Если известен химический состав горючей массы и 

его влажность, то высшая теплота сгорания (В) рабоче-

го топлива (Р), когда влажность равна нулю, рассчиты-

вается по формуле Д.И. Менделеева [1]: 

рррр
н О109Н1260С340Q  .        (3) 

 

Низшая теплота (Н) влажной древесины рассчиты-

вается по формуле 

pрррр
н w25О109Н1030С340Q    (4) 

Элементарный состав горючей массы стволовой 

древесины практически одинаков для всех пород, и его 

можно без большой погрешности принять следующим: 

С=51%; Н=6,1%; О=42,3%; N=0,6%. Теплоту сгора-

ния
р
нQ  на горючую массу для хвойных пород древеси-

ны можно принять равной 19,079, а лиственной – 18,66 

МДж/кг [1]. 

В работе [5] показано, как изменяется теплотворная 

способность с изменением влажности древесины. Теп-

лота сгорания равна 19 МДж/кг при нулевой влажно-

сти, 10,5 МДж/кг при влажности 40% и 6 МДж/кг при 

влажности 60%. Такая зависимость теплоты сгорания 

от влажности древесины соответствует уравнению (1) 

(при зольности 1,2%). 

Зависимость теплоты сгорания от влажности дре-

весного топлива, рассчитанная по формуле (2), приве-

дена на рис.1. 

Свойства некоторых видов топлив приведены в 

табл. 2. 

 

Таблица 2  

Свойства и стоимость некоторых видов топлива [1, 6] 

№ 

п/п 
Вид топлива 

Теплота сгорания, 

МДж/кг 

1 Каменный уголь 25,8 

2 Топочный мазут 40,4 

3 Природный газ* 38÷48 

4 Генераторный газ 5,2 

5 Торф 8,12÷11,7 

6 Брикетированный торф 21,4 

7 Дрова 10÷16,14 

8 Древесные брикеты 16,7 

9 Древесные гранулы 18,8÷20,9 

10 Топливные брикеты из ТБО 20÷40 

11 Электрическая энергия** 3,6 

12 Тепловая энергия*** 4186,9 

Примечание: *  ̶ теплотворная способность газа зависит от 

месторождения; ** – средняя стоимость 1 КВт·ч=3,4 руб по 

России на 2021 г., *** – средняя стоимость 1 Гкал=1466,72 

руб по Иркутской области на 2020 г 
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Рис.1. Зависимость теплоты сгорания древесного топлива 

р
нQ , теплоты, расходуемой на испарение влаги, испg  и плотно-

сти ρ от абсолютной влажности топлива [4] 

 

Методика исследования  

Ценность топливных гранул определяется не только 

энергией,  затраченной на их производство, но и дру-

гими затратами (амортизация оборудования, трудоза-

траты, аренда помещений и др.). Поэтому более ком-

плексным показателем при выборе топлива является 

стоимость единицы энергии, получаемой при исполь-

зовании того или иного вида топлива. 

Следовательно, цена топливных гранул не может 

быть выше стоимости того количества энергии, кото-

рое они выделят при сжигании. 

Технологические схемы получения топливных гра-

нул состоят из комбинаций следующих технологиче-

ских операций: гранулирование, фракционирование, 

измельчение и получение щепы.  

Ниже приводятся данные по затратам энергии на 

различных стадиях производства ДТГ. Необходимо 

следить за тем, чтобы затраты энергии на производство 

ДТГ не превысили затраты энергии, которую они вы-

делят при сгорании. Такие операции, как дозирование, 

транспортировка, хранение, затаривание, сушка и дру-

гие, ниже не рассматриваются. 

Гранулирование и брикетирование 

При любом варианте технологии получения гранул 

основным видом оборудования является гранулятор 

или брикетирующая установка. 

Существует несколько видов оборудования для по-

лучения брикетов или гранул [7-9], отличающихся как 

принципом уплотнения: прессование, экструзия с по-

мощью винта (шнека), экструзия с помощью поршня, 

продавливания с помощью валков через отверстия (фи-

льеры) в цилиндрической или плоской обойме, так и 

производительностью установки. Энергия, затрачивае-

мая на уплотнение древесных частиц и получение при 

этом брикетов или гранул, различна для различных 

установок. В работе [9] приведены данные о 27 уста-

новках для брикетирования различных стран мира с 

производительностью от 350 до 5000 кг/ч. 

В табл. 3 приведены сведения о некоторых установ-

ках для брикетирования.  

Часто производительность указывается не в кг/ч, а в 

тоннах в месяц или в тоннах в год [7] без указания ре-

жима работы оборудования. 

В среднем энергию, затрачиваемую на брикетиро-

вание, можно принять равной 66 Вт/кг. 

В работе [9] приведена компоновка технологиче-

ского оборудования комплектной линии производства 

гранул из отходов лесопиления от стадии сырья до 

упаковки гранул. 

В табл.4 приведены данные о некоторых грануля-

торах. 
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Таблица 3. Характеристики устройств для производства брикетов из отходов деревообработки [8-10] 

№ 

п/п 

Наименование, марка / 

 принцип работы 

Производительность, 

 кг/ч 

Мощность,  

кВт 

Удельный расход 

энергии, Вт/кг 

1 Пресс Б-8230 (РФ) / поршень 750 30 40 

2 Holzmag Elan (Италия) / червяк 
300 

500 

15 

22 

50 

44 

3 Valon-Kone, Novo Balt Р-52 (Финляндия) / червяк 
200 

600 

22 

37 

110 

62 

4 «Рольф Хотлапа» (ФРГ) / поршень 
2000 

3000 

110 

132 

55 

44 

5 «Богма» М-50, М-75 / червяк 
600 

1500 

30 

50 

50 

37 

6 «Шленекс» 300 7,5 25 

7 Takeuchi Machinezy T-90E (Япония) / червяк  
500 

700 
60 

120 

86 

8 «Вален-Коне» 375 37 99 

9 «Вейма» / червяк 
200 

250 
15 

75 

60 

10 Брикетировочный пресс SB-70 / поршень 100 7 70 

11 Пресс брикетировочный  1250 155 124 

12 
Пресс штемпельный брикетировочный Б-814 / 

поршень 
1000 54 54 

13 Брикетировочный пресс БПС-2 / поршень 1000 50 50 

14 Машина АВТ-160 / червяк 
250 

300 
15 54,5 

15 Пресс Novo Balt (Литва) / червяк 
300 

350 
42 129 

 
Таблица 4. Характеристики устройств для производства топливных гранул [7] 

№ 

п/п 
Наименование, марка 

Производительность, 

кг/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Удельный расход 

энергии, Вт/кг 

1 Простой станок-гранулятор (Швеция) 
250 

300 
30 

120 

86 

2 Гранулятор (Германия) 
800 

1200 
90 

112 

75 

3 Пресс-гранулятор (РФ) 500 65 130 

4 Гранулятор ОГМ-1,5А (Литва) 
1000 

2000 
98 

98 

49 

5 Пресс-гранулятор SPC (Швеция) 
300 

300 

60 

100 

200 

333 

 

В работе [7] приводится удельный расход энергии 

на гранулирование равным 30-50 Вт/кг. 

Исходя из приведенных данных условные затраты 

энергии на гранулирование в среднем могут составлять 

95 Вт/кг. 

Если в процессе гранулирования древесные части-

цы нагревают, то необходимо учесть затраты энергии 

на подогрев, определяемые по формуле (5) 

tGCQ  ,                              (5) 

где С – удельная теплоёмкость, кДж/кг·К. С=1,5 – 2,5 

кДж/кг·К [12]. Принимаем С=2; 

G – масса сырья, кг; 

Δt – разность температур, на которую нагревается ма-

териал. Принимаем Δt =160-20=140 ºС. 

Q=2·1·140=180 кДж/кг (77,8 Вт/кг) 

 

 

 

 

Фракционирование 

Для выделения из общей массы древесных частиц, 

тех, которые пригодны для гранулирования, необходи-

ма стадия фракционирования (разделение на фракции 

по размерам). 

Размер частиц, пригодных для гранулирования, за-

висит от способа гранулирования, размера получаемых 

гранул, породы древесины, технологических режимов 

(влажность, давление, температура). Так, зарубежные 

стандарты на ДТГ рекомендуют диаметр гранул от 4 до 

25 мм [7]. Наиболее часто встречаются рекомендации 

по получению гранул диаметром 6 – 8 мм [7]. 

Для фракционирования древесных частиц исполь-

зуются различные устройства: 

- механические сортировки; 

- пневматические сортировки; 

- инерционно - пневматические и др. 

В табл.5 приведены характеристики некоторых сор-

тирующих устройств. 
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Таблица 5. Характеристики некоторых сортирующих устройств [11, 12] 

№ п/п Наименование сортировки 
Производительность, 

кг/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Удельный расход  

энергии, Вт/кг 

1 Механическая ДРС – 1 2800 2,2 0,79 

2 Механическая ДРС – 2 10000 4,0 0,40 

3 
Качающееся (механическая) сортировка «Аллагайер» 

ARSM – 332 
10000 7,5 0,75 

4 Вибрационная СЩ – 02 30000 - 60000 4,5 0,075 – 0,15 

5 Спиральные сепараторы 300 - 2500 7,5 14 

6 Тип MRVI, фирма «Альпине» 3000 - 12000 30 6,3 

7 Каскадный сепаратор КВС – 1 «Научплитпром» 8000 - 10000 21 2,1 – 2,63 

8 Пневматический сепаратор «Келлер – 6» (ФРГ) 8000 11,7 13,8 

9 
Инерционно – пневматический сепаратор «Альпине» 

(ФРГ) 
750 4 5,33 

 

Чаще всего для фракционирования древесных ча-

стиц используются механические сортировки, которые 

просты в изготовлении и эксплуатации. Их можно из-

готовить в обычной механической мастерской. 

Расход энергии на фракционирование в механиче-

ских сортировках невелик (табл. 5): удельный расход 

энергии на рассев в среднем может составлять 0,75 

Вт/кг. 

Дробление 

Для измельчения щепы и стружки используется мо-

лотковые, лопастные, зубчато-ситовые и дисковые 

дробилки. Влажность сырья перед дроблением реко-

мендуется в пределах 30 – 70% [13]. 

Для измельчения отходов шпона применяют молот-

ковые дробилки ДММ – 0,3; ДКЦ – 1,2; ДКУ – М.  

В работе [14] указано, что для проведения измель-

чения отходов шпона расход энергии  составляет 18,9 

Вт/кг. Для измельчения обрезков ДСтП требуется за-

тратить 5-7 Вт/кг [15]. 

Затраты энергии на измельчение в основном зависят 

от размера частиц, до которого необходимо измельчить 

исходное сырьё. Так, для измельчения на зубчато-

ситовой мельнице с размером отверстий сит 2мм затра-

ты энергии составляют 300 Вт/кг. Время непрерывной 

работы зубьев около 100 часов, сит – 3 месяца [15]. 

Характеристики некоторых дробилок приведены в 

табл. 6. 

 

Таблица 6. Характеристики некоторых дробилок для измельчения щепы (реек, шпона, опилок) [13, 16] 

№ 

п/п 
Наименование, марка Производительность, кг/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Удельный расход  

энергии, Вт/кг 

1 Молотковая дробилка ДМ-7 4000 75 18,75 

2 Молотковая дробилка ДММ-0,3 80 12 150 

3 Лопастная дробилка ДМ-3 1100 75 68,18 

4 
Лопастная дробилка «Кондукс GSK-650» 

(ФРГ) 
650 63 96,92 

5 Зубчато-ситовая дробилка ДМ-8 5000 265 44,16 

6 
Зубчато-ситовая дробилка «Пальман PPS8» 

(ФРГ) 
500 37 – 52  74 – 104  

7 
Зубчато-ситовая дробилка «Пальман PSК6» 

(ФРГ) 
600 45 75 

8 Молотковая дробилка С-218 
700 

1000 
14 

20 

14 

9 Молотковая дробилка ДМ-1 2500 40 16 

10 Лопастная дробилка ДМ-3 2600 100 38,5 

11 Молотковая дробилка ДМ-6 
840 

1200 

95 

95 

113 

79 

12 Зубчатая ситовая мельница 3000 115 38 

 

Из анализа данных табл. 6 удельный расход энергии 

на измельчение в среднем можно принять 82 Вт/кг. 

Получение щепы 

Древесная щепа – это специальный продукт, а не от-

ход производства [7], используется для различных целей. 

Требования к щепе излагаются в ГОСТ 15815-83. 

Древесную щепу в основном получают с помощью 

дисковых и барабанных рубительных машин, снабжен-

ных ножами [2, 8, 16-20]. 

Характеристики некоторых рубительных машин 

приведены в табл. 7. 
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Таблица 7. Характеристики некоторых рубительных машин [1] 

№ 

п/п 
Наименование, марка Производительность, кг/ч 

Установленная  

мощность, кВт 

Удельный расход  

энергии, Вт/кг 

1 МРНП-10 6500 55 8,5 

2 МРНП-30 19500 90 4,6 

3 РМО-1600 5850-7800 55 7,1-9,4 

4 РМО-2500 22750-26000 110-142 4,8-5,5 

5 ДУ-2А 13000 55 4,2 

6 «Пальман» РНТ 250х6500х9 13000-16250  145-200  11-12,3 

7 «Майер» 800НВ 800S 16250 160 9,8 
 

Имеются как зарубежные, так и отечественные 
устройства для измельчения древесных остатков 
(сучья, вершинки, кустарники и т.п.). Они бывают ста-
ционарные и передвижные.  

Так, ЗАО «ПКБ Автоматика» (С-Петербург) пред-
лагает измельчители ИДО-150МЭ с электрическим 
приводом, ИДО-150МН – навесной на трактор МТЗ-
80/82, ИДО-150М – с регулируемым размером щепы 
как в стационарном, так и навесном варианте. А ООО 
«Новозыбковский станкостроительный завод» (Брян-
ская обл.) предлагает дробилки древесных отходов 
стационарные (ДОС-1) и передвижные (ДОП-1). 

Фирма Farmi Forest (Финляндия) выпускает руби-
тельные машины серии СН-160 и двухдисковые маши-
ны серии СН-260 [2, 20] (см. табл. 8). Машину СН-260 
HF-2EL предлагают использовать так же, как измель-
читель бумаги, картона, пластика и т.п. Производи-
тельность станка по древесной щепе – 20-40 м3/час. 
Машины этой фирмы выпускаются в двух исполнени-
ях: передвижные, с приводом от трактора через кар-
данный вал, и стационарные, с приводом от электро-
двигателя через клиноременную передачу. 

Сравнительные характеристики таких рубительных 
машин для измельчения древесных отходов приведены 
в табл. 8. 

В работе [8] приведены характеристики 13-ти оте-
чественных и зарубежных корорубок, из которых мож-
но посчитать, что удельный расход энергии на измель-
чение коры составляет 4,22 Вт/кг. 

В работе [21] приведен удельный расход энергии на 
рубку древесины различных пород (кВт·ч/м3): ель, пих-
та – 1,5-2,1; сосна, лиственница – 2,1-2,4; береза – 2,6-
3,3. В пересчете на Вт/кг получается – 5,22; 4,81; 5,88 
соответственно. 

В работе [2] говорится, что заготовка дров убыточ-
на, так как цена дров в 3,5 раза ниже себестоимости их 
производства. Предлагается заведомо дровяные дере-
вья перерабатывать на нижних складах на топливную 
щепу деревьями. Там же описана специализированная 
технологическая линия для получения щепы ЛЩ-80. 
Потребление электроэнергии – 20,76 кВт·ч/м3 (~35 
Вт/кг), трудозатраты – 0,16 чел·ч/м3, себестоимость 
щепы – 331,7 руб/м3 (~0,55 руб/кг). 

Энергоёмкость установок по получению щепы 
ЛПЩ-17,2 кВт·ч/м3 (~28,7 Вт/кг), УПЩ-6Б: 57,6 
кВт·ч/м3 (~96 Вт/кг) [17]. 

Из данных, приведенных выше, и в табл. 7 и 8 рас-
ход энергии на рубку древесины условно можно при-
нять равным 10 Вт/кг. 

Получение стружки 
Затраты на измельчение древесины в стружку на 

стружечных станках с ножевым валом равны 50-100 
Вт/кг [15]. Для измельчения щепы в стружку на цен-
тробежных стружечных станках затраты энергии со-
ставляют 60-120 Вт/кг. 

В работе [22] указано, что при получении мелкой 
стружки из щепы на станке ДС-5 затрачивается около 
280 Вт/кг, а трудозатраты – 2 чел час на 1 тонну струж-
ки. Получение такой же стружки из стружки-отходов – 
90 Вт/кг, трудозатраты – 0,5 чел·час/т. 

В табл. 9 приведены характеристики ряда стружеч-
ных станков для получения стружки из цельной древе-
сины. Производительность станков зависит от толщи-
ны получаемой стружки (0,2-0,4 мм). 

В табл.10 приведены характеристики центробежных 
стружечных станков для получения стружки из щепы. 

 

Таблица 8. Характеристики рубительных машин для измельчения древесных отходов 

№ 

п/п 
Показатели 

отечественные финские 

ИДО-

150МЭ 

ИДО-

150МН 

ИДО-

150М 
СН-160 СН-160Т СН-260 

1 Производительность, м3/ч    5 – 20  5 – 30 10 – 40 

2 Производительность, кг/ч    2500 – 10000  2500 – 15000 5000 – 20000 

3 Мощность, кВт·ч    10 – 20  20 – 40 30 – 70 

4 
Стационарный (С) / Навесной 

(Н) 
С Н С, Н С Н С, Н 

5 Длина щепы, мм    13 13 7 – 25  

6 
Максимальный диаметр 

бревна, мм 
   160 160 260 

7 Число оборотов в минуту    
540 

1000 

540 

1000 

540 

1000 

8 Источник энергии 
эл.двиг./ 

трактор 
трактор 

эл.двиг./т

рактор 

эл.двиг. 

трактор 
трактор 

эл.двиг. 

трактор 

9 Диаметр ротора, мм    670 670 1050 

10 Число ножей, шт    2 2 2 – 3 
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Таблица 9. Станки для получения стружки из цельной древесины [15] 

№ 

п/п 
Наименование, марка 

Производительность,  

кг/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Удельный расход 

энергии, Вт/кг 

1 Стружечный станок с ножевым валом ДС-6 2500 – 5000  204 
81,6 

40,8 

2 Стружечный станок с ножевым валом ДС-8 3250 – 6500  204 
62,8 

31,4 

 

Таблица 10. Станки для получения стружки из щепы [15] 

№ 

п/п 
Наименование, марка 

Производительность,  

кг/ч 

Установленная  

мощность, кВт 

Удельный расход 

энергии, Вт/кг 

1 Стружечный станок с ножевым валом ДС-5 1200 115 95,8 

2 Стружечный станок с ножевым валом ДС-7 4300 213 95,5 

3 Фирма «Пальман» Р 28 Р (ФРГ) 500 65 130,0 

4 Фирма «Пальман» Р 210 Р (ФРГ) 900 70 77,8 

5 Фирма ЧССР ТОR 606 45 48 106,7 

6 Фирма «Майер» МК 2-1 (ФРГ) 1500 75 50 

 

Из приведенного выше следует, что использование 

кондиционной стружки, получаемой в производстве 

ДСтП, для изготовления гранул нецелесообразно. 

Получение древесного волокна 

Производство древесного волокна, используемое в 

производстве ДВП, энергоёмко и дорого. Так, в работе 

[23] указано, что при размоле щепы в волокно химико-

механическим способом потребность в энергии около 

400-500 кВт·ч на 1 тонну волокна. При термомеханиче-

ском способе (метод «Дефибратор») потребность в 

энергии составляет 200-250 кВт·ч/т. 

В работе [24] приведены следующие данные. Рас-

ход электроэнергии на операции приготовления волок-

на составляет 320-380 кВт·ч/т, а расход пара – 0,5-0,8 т 

на 1 тонну сухой древесноволокнистой массы. 

Из изложенного выше следует, что древесное во-

локно дорогой продукт и из него нецелесообразно по-

лучение топливных гранул. 

Получение древесной муки 

В ряде литературных источников указывается, что 

для получения древесных топливных гранул использу-

ется древесная мука. Так, в работе [7] говорится, что 

ДТГ изготавливаются из высушенных остатков дерево-

обрабатывающего и лесопильного производства: опил-

ки, стружка, древесная мука, щепа, древесная пыль и т.п. 

Древесную муку, как и щепу, нельзя считать отхо-

дом производства. Древесная мука – это дорогой, спе-

циально изготовляемый продукт, отвечающий опреде-

ленным требованиям, указанным в ГОСТ 16362-84. 

В технологическом процессе при производстве дре-

весной муки из опилок и стружек задействовано 40 еди-

ниц оборудования 15 наименований и 67 циклов. Затра-

ты энергии составляют 450 кВт·ч на 1 тонну муки [25]. 

Заключение 

На рис. 2 приведены примерные затраты энергии на 

выполнение некоторых технологических операций, 

встречающихся при производстве древесных гранул. 

 
Рис.2. Потребление энергии при выполнении некото-

рых технологических операций: Р – рубка (получение 

щепы), С.Ц. – строгание стружки из цельной древесины, 

С.Щ. – получение стружки из щепы, Д – дробление,   

Г – гранулирование, Д.В. – получение древесного   

волокна, Д.М. – получение древесной муки 

 

Из рис. 2 следует, что расход энергии на рубку дре-

весины (получение щепы) невелик, так как она произ-

водится режущими инструментами (ножами). Однако 

использовать непосредственно щепу на гранулирова-

ние невозможно, потому что её размеры велики (10 – 

40 мм). Поэтому щепа должна ещё пройти стадию 

дробления или получения из неё мелкой стружки. 

Затраты энергии на измельчение в дробилках вели-

ки, так как там происходит размол с помощью ударов 

тупыми деталями (билами). 

Затраты энергии на получение стружки составляют 

~ 80-90 Вт/кг, однако для получения мелкой фракции, 

такую стружку будет необходимо доизмельчать. 

Величина удельного расхода энергии может быть 

несколько завышена, как фактическая потребляемая 

мощность может быть ниже установленной. 

Исходя из видов исходного сырья (дровяная древе-

сина, тонкомер, горбыль, щепа, срезка, сучья, ветки 

кустарников, стружка, опилка и др.), а также зная его 

объёмы производства и стоимость сырья с учетом 

транспортных расходов до места гранулирования, нуж-

но определиться с технологией производства и подбо-

ром оборудования. 
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