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В связи с повышением цен на ископаемые 

энергоносители, запас которых непрерывно 
сокращается, а также из-за постоянного 
ухудшения экологической ситуации во мно-
гих странах мира растет интерес к биоэнерге-
тике. Наиболее перспективным видом биото-
плива является древесное топливо: дрова, то-
пливная щепа, брикеты и гранулы.  

На сегодняшний день в европейских стра-
нах наблюдается тенденция к снижению по-
требления дров и значительный рост исполь-
зования топливной щепы, брикетов и гранул. 
При этом щепу используют, как топливо, в 
основном на ТЭЦ и котельных, расположен-
ных недалеко от источников древесного сы-
рья, так как в этом случае стоимость генера-
ции энергии из щепы значительно ниже, чем 
из брикетов и гранул [1]. 

Россия обладает огромным потенциалом в 
области лесной биоэнергетики. Только на се-
веро-западе Российской Федерации возможно 
заготавливать значительные объемы древес-
ной биомассы, которые могли бы обеспечить 
производство древесного топлива в количест-
ве 208 TWh, достаточном для покрытия 20 % 
от общих нужд региона в энергоносителях [2, 
3]. 

Сбор древесной биомассы, производство и 
транспортировка древесного топлива тесно 
связаны с операциями по заготовке деловой 
древесины. Способ заготовки деловой древе-
сины определяет, какие источники биомассы 
выступают в качестве сырья для получения 
топливной щепы, на каком этапе образуется 
древесная биомасса и в каких объемах, а так-
же распределение биомассы по площади.  

Способы заготовки деловой древесины мо-
гут быть классифицированы по разным  отли-
чительным признакам. Наиболее часто спосо-
бы заготовки разделяют на основании того, в 
каком виде древесина доставляется на погру-

зочную площадку у дороги (верхний склад). В 
этом случае выделяются следующие способы 
заготовки: 
– заготовка сортиментов (баланса, пиловоч-
ника). Этот способ предусматривает обрезку 
сучьев и раскряжевку деревьев на сортименты 
на делянке у пня. При этом способе значи-
тельный объем лесосечных работ выполняет-
ся в лесу. Затем осуществляется трелевка сор-
тиментов на склад у лесовозной дороги для 
дальнейшей  транспортировки до потребите-
ля. В настоящее время во многих регионах 
России сортиментная технология постепенно 
вытесняет заготовку в хлыстах, а в Республи-
ке Карелия и Ленинградской области уже до-
минирует [4]; 
 – заготовка деревьев. Предусматривает валку, 
а затем трелевку стволов с кроной к лесовоз-
ной дороге. Обрезка сучьев и раскряжевка 
хлыстов на сортименты производятся после 
трелевки. Эти операции могут осуществлять-
ся на погрузочной площадке у дороги или на 
нижнем складе. Данная технология нашла 
применение не только при заготовке деловой 
древесины, но и при заготовке тонкомерной 
древесины энергетического назначения, ис-
пользуемой в качестве сырья для производст-
ва топливной щепы при проведении неком-
мерческих рубок ухода; 
– заготовки хлыстов. Этот способ аналогичен 
способу заготовки деревьев. Отличие между 
ними заключается в том, что обрезка сучьев 
производится на делянке у пня.  

При рассмотрении сплошнолесосечной 
сортиментной заготовки в качестве сырья для 
производства топливной щепы выступают 
следующие источники биомассы: 
– низкосортная древесина, в том числе дровя-
ная древесина; 
– порубочные остатки: вершины, ветви, сучья, 
обломки стволов, откомлевка. 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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При сортиментном способе заготовки об-
резка сучьев и раскряжевка происходят на 
делянке (у пня). В результате этих операций 
образуются порубочные остатки, и происхо-
дит разделение древесины на деловую, низко-
качественную и дровяную.   

При традиционной валке деревьев с помо-
щью харвестера оператор укладывает пору-
бочные остатки на волок для его укрепления. 
Их дальнейшее использование для производ-
ства щепы, после неоднократного проезда по 
ним лесных машин, затруднительно. Кроме 
этого, отходы лесозаготовок загрязняются 
минеральными включениями, что увеличива-
ет зольность щепы. Поэтому при сборе отхо-
дов лесозаготовок с целью дальнейшего ис-
пользования в биоэнергетике оператор харве-
стера на участках с достаточной несущей спо-
собностью должен укладывать отходы вдоль 
волока (с одной или с двух сторон) [5]. Рас-
пределение порубочных остатков по площади 
делянки при такой технологии работы харве-
стера позволяет производить их сбор лесными 
машинами, оснащенными манипуляторами с 
пальцевым захватом. 

Процесс получения топливной щепы из 
древесной биомассы состоит, как минимум, из 
трех этапов: сбор биомассы, измельчение сы-
рья в топливную щепу и перемещение гото-
вой щепы до потребителя (рис. 1). В связи с 
тем, что система производства щепы из дре-
весной биомассы строится вокруг операции 
измельчения, технологии и системы машин, 
позволяющие получать топливную щепу из 
древесной биомассы (как правило, предвари-
тельно высушенной), можно классифициро-
вать по месту выполнения этой операции: 
– на делянке (у пня). Измельчение древесной 
биомассы в щепу происходит непосредствен-
но на делянке; 
– на погрузочной площадке (у дороги).  Дре-
весная биомасса трелюется с делянки к месту 
примыкания лесовозной дороги,  где она из-
мельчается в щепу; 
– на терминале (нижнем складе). Биомасса 
транспортируется на терминал, где происхо-
дит ее измельчение в щепу; 
– у потребителя. Древесная биомасса достав-
ляется до потребителя, где происходит ее из-
мельчение.Положение рубительной машины в 
цепочке поставки топливной щепы в значи-
тельной мере определяет, в каком виде преду-
смотрена транспортировка древесной биомас-
сы до потребителя: в виде готовой щепы, об-

вязанных пакетов порубочных остатков, на-
сыпных порубочных остатков, сортиментов 
неликвидной (низкосортной) и дровяной дре-
весины. В зависимости от вида древесной 
биомассы, при транспортировке по дорогам 
общего пользования  применяются соответст-
вующие машины: автощеповозы, автопоезда 
для транспортировки насыпных отходов, сор-
тиментовозы, сельскохозяйственные трактора 
с прицепом и т. д. Таким образом, место вы-
полнения операции измельчения определяет 
необходимость использования тех или иных 
машин для транспортировки биомассы, а так-
же влияет на степень их зависимости друг от 
друга. Если машины в цепочке поставки ще-
пы сильно зависят друг от друга, то такую 
цепочку принято называть «горячей». В такой 
цепочке при неверной логистике возможны 
продолжительные простои техники и повы-
шение себестоимости щепы [6]. При малой 
зависимости техники друг от друга цепочку 
называют «холодной». 

Топливная щепа, полученная с помощью 
разных систем машин, будет иметь различную 
себестоимость. Правильный выбор техноло-
гической цепочки и системы машин позволит 
повысить рентабельность получения топлив-
ной щепы. Рассмотрим более подробно воз-
можные технологические цепочки производ-
ства топливной щепы из древесной биомассы 
при сплошнолесосечной сортиментной заго-
товке деловой древесины (таблица 1). 

Переработка биомассы в щепу на делянке 
возможна с помощью мобильной рубительной 
машины (например, Logset Chipset CS440 или 
Амкодор-2902), которая, перемещаясь по во-
локу, манипулятором загружает древесину в 
рубительный модуль, откуда готовая щепа 
перемещается в контейнер машины (вариант 
1.1 и 2.1а, 2.1б таблицы 1). Щепа разгружает-
ся из контейнера рубительной машины на по-
грузочной площадке, а затем автощеповозами 
вывозится потребителю (вариант 2.1б). Также 
для перевозки щепы возможно применение 
автомобиля-контейнеровоза со сменными 
контейнерами (варианты 1.1 и 2.1а). В этом 
случае отпадает необходимость в погрузчике. 
В странах Скандинавии эта технология не 
нашла широкого применения [7]. В Белорус-
сии применяются мобильные рубительные 
машины Амкодор-2902, построенные на базе 
форвардера белорусского производства с ру-
бительным модулем финской фирмы Kesla. 
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Рис. 1. Технологические цепочки получения топливной щепы  
при сплошнолесосечной сортиментной технологии. 

 
Отрицательными сторонами данного вари-

анта являются: неэффективное использование 
мощностей рубительного модуля при работе 
машины на делянке из-за постоянных техно-
логических переходов; небольшой объем кон-
тейнера вынуждает часто выполнять его раз-
грузку, что уменьшает производительность 
машины при больших расстояниях трелевки.  

Технология, позволяющая добиться повы-
шения производительности мобильной руби-
тельной машины, предложена в МГУЛе [8]. 
Суть технологии состоит в использовании 
сменных мягких контейнеров, которые при 
заполнении щепой оставляются на делянке. 
Это исключает затраты времени на переме-
щения рубительной машины к погрузочной 
площадке для разгрузки контейнера. Мягкие 
контейнеры могут вывозиться с делянки фор-
вардером или сельскохозяйственным тракто-
ром с прицепом. Отрицательной стороной 

этого варианта является необходимость при-
влечения форвардеров с основных работ по 
трелевке деловых сортиментов на работы по 
трелевке с делянки древесной биомассы. 

Наибольшее применение в странах Скан-
динавии нашли технологии, которые позво-
ляют получить щепу на погрузочной площад-
ке у дороги [7]. При этом на операции из-
мельчения применяется рубительная машина, 
установленная на шасси автомобиля, или пе-
редвижная рубительная машина, прицепляе-
мая к сельскохозяйственному трактору. Руби-
тельная машина может приводиться как от 
вала отбора мощности, так и иметь собствен-
ный двигатель внутреннего сгорания. С де-
лянки до погрузочной площадки порубочные 
остатки форвардером трелюются и складыва-
ются в крупные штабеля для подсушивания 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Штабель порубочных остатков  
на погрузочной площадке у дороги  
(источник: НИИ леса Финляндии). 

 
Для складирования порубочных остатков на 
погрузочной площадке необходима значи-
тельная площадь, что не всегда возможно 
обеспечить. Форвардер работает независимо 
от рубительной машины («холодная цепоч-
ка»). Щепа доставляется потребителю авто-
щеповозами (варианты 1.2а и 2.2а таблицы 1). 
Отрицательной стороной вариантов 1.2а и 
2.2а является большая зависимость друг от 
друга рубительной машины и автощеповозов 
(«горячая цепочка»).  Значительную часть ра-
бочего времени рубительной машины или 
щеповоза может составлять время ожидания, 
что снижает производительность производст-
венного процесса. Реже применяются комби-
нированные автощеповозы, оснащенные ру-
бительными модулями (варианты 1.2б и 2.2б 
таблицы 1).  Комбинированные автощеповозы 
позволяют избежать образования «горячей 
цепочки», они могут успешно работать на не-
больших разрозненных лесосеках, при усло-
вии, что потребитель находится на незначи-
тельном расстоянии от лесосек. 

В связи с развитой системой хороших лес-
ных дорог, в Скандинавии варианты с перера-
боткой биомассы в щепу на терминале (вари-
анты 1.3 и 2.3 таблицы 1) применяются не 
очень часто [7], но в условиях России такие 
технологические цепочки могут найти широ-
кое применение. Сложные дорожные условия 
могут затруднить доставку рубительной ма-
шины на погрузочную площадку, также ав-
тощеповозы большой вместимости обладают 
достаточно низкой проходимостью и манев-
ренностью, что осложняет вывоз щепы с по-
грузочных площадок. Поэтому биомассу с 
нескольких лесосек целесообразно доставлять 

на терминал, где она измельчается в щепу. 
Щепа загружается в автощеповозы большой 
вместимости, которые доставляют ее до по-
требителя. Терминал может иметь значитель-
ную площадь, которая позволит хранить 
большие объемы не измельченной биомассы. 
В этом случае измельчение большей части 
биомассы возможно производить в зимний 
период, когда спрос на щепу увеличивается. 
Для измельчения биомассы на терминале мо-
гут использоваться мощные и высокопроиз-
водительные рубительные машины. 

Насыпные отходы могут доставляться на 
терминал специальными автопоездами (вари-
ант 2.3а). В этом случае форвардер трелюет 
отходы лесозаготовок с делянки до погрузоч-
ной площадки, где отходы складываются в 
крупные кучи. Автопоезд производит погруз-
ку насыпных отходов манипулятором. На-
сыпные отходы лесозаготовок имеют неболь-
шую плотность, что делает нерациональной 
транспортировку насыпных отходов на боль-
шие расстояния.  

При больших расстояниях до терминала 
может использоваться транспортировка отхо-
дов лесозаготовок в пакетах (вариант 2.3в). 
Для пакетирования отходов применяют спе-
циальные машины-упаковщики (например, 
John Deere 1490D или Valmet 860 WoodPac), 
которые обвязывают отходы лесозаготовок в 
пакеты. С делянки до погрузочной площадки 
пакеты отходов доставляются форвардером. 
Транспортировка пакетов от погрузочной 
площадки до терминала может производиться 
обычными автомобилями-сортиментовозами. 
Основной проблемой при пакетировании от-
ходов является необходимость покупки доро-
гостоящей машины для их упаковки.  

При небольших объемах заготовки био-
массы может быть применен сельскохозяйст-
венный трактор с прицепом (вариант 2.3б). 
Трактор оснащается манипулятором с пальце-
вым захватом для погрузки отходов лесозаго-
товок в прицеп. Сельскохозяйственный трак-
тор позволяет транспортировать насыпные 
отходы с делянки на значительные расстоя-
ния, в том числе и по дорогам общего пользо-
вания. Этот вариант  используется в ряде 
стран, например, в Белоруссии. 

Переработка древесной биомассы у потре-
бителя возможна при наличии у него стацио-
нарной или крупной передвижной рубитель-
ной машины. Одна мощная передвижная ру-
бительная машина может обслуживать не-
сколько территориально распределенных по-
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требителей. Например, в условиях Республи-
ки Карелия установлено [9], что для перспек-
тивной схемы развития сети потребителей 
топливной щепы в системе жкх, состоящей из 
22 территориально распределенных котель-
ных, хватит трех передвижных рубительных 
машин.  

Переработка отходов лесозаготовок в щепу 
у потребителя достаточно часто встречается в 
странах Скандинавии. Например, в Финлян-
дии около 25 % всей щепы из отходов лесоза-
готовок вырабатывается у потребителя [7]. 
Для работы по этой технологической цепочке 
у потребителя должны быть большие площа-
ди для хранения древесной биомассы. Отли-
чительной особенностью этих технологиче-
ских цепочек является отсутствие зависимо-
сти между операцией измельчения и операци-
ей транспортировки щепы, что позволяет ис-
ключить проблемы, которые возникают в «го-
рячих цепочках». При использовании пору-
бочных остатков как сырья для получения 
топливной щепы могут применяться различ-
ные варианты доставки древесной биомассы 
до потребителя (варианты 2.4а, 2.4б и 2.4в 
таблицы 1). Если расстояние до потребителя 
незначительно, то возможно применение 
сельскохозяйственного трактора с прицепом, 
который может передвигаться по дорогам 
общего пользования (вариант 2.4в). При этом 
варианте трактор используется для доставки 
насыпных отходов с делянки прямо до потре-
бителя, что позволяет не отвлекать форвардер 
от работ по трелевке деловых сортиментов. 
При наличии развитой сети хороших дорог 
транспортировка порубочных остатков может 
осуществляться в насыпном виде с помощью 
специальных автопоездов (вариант 2.4б), но 
только в том случае, если расстояние транс-
портировки незначительное. При значитель-
ных расстояниях до потребителя перевозка 
насыпных отходов неэффективна.  

Для увеличения рейсовой нагрузки автопо-
езда необходимо уплотнение отходов. В стра-
нах Скандинавии достаточно широко приме-
няются технологические цепочки, включаю-
щие машины-упаковщики отходов (John Deere 
1490D или Valmet 860 WoodPac), которые 
связывают отходы в пакеты (вариант 2.4а). 
Пакеты трелюются форвардером до погрузоч-
ной площадки, где они складируются в шта-
беля и оставляются для просушки на несколь-
ко месяцев. Подсушенные пакеты с погрузоч-
ной площадки доставляются потребителю ав-
томобилями-сортиментовозами. Положитель-

ными сторонами применения машин-
упаковщиков в технологических цепочках 
являются: низкая себестоимость перевозки 
пакетов на большие расстояния по сравнению 
с перевозкой щепы  и насыпных отходов ле-
созаготовок; удобство хранения; отсутствие в 
цепочке «горячих звеньев».  

В связи с тем, что плотность отходов лесо-
заготовок невелика, при их трелевке форвар-
дерами или сельскохозяйственными тракто-
рами с прицепами стараются увеличить объе-
мы перемещаемых порубочных остатков. 
Форвардеры могут оснащаться специальными 
уширенными грузовыми отсеками с поддона-
ми (например, LoadFlex Bio от Valmet). В свя-
зи с тем, что в этом случае металлоконструк-
ция манипулятора используется для придав-
ливания отходов, устанавливается специаль-
ная дополнительная защита, которая позволя-
ет защитить шланги манипулятора. Другим 
вариантом увеличения объема перевозимой 
древесной биомассы может быть использова-
ние грузового отсека форвардера или прицепа 
трактора с закрывающимися бортами (напри-
мер, система BTS от Ponsse для форвардера 
или прицеп для трактора HavuHukka). Мани-
пуляторы машин, работающих с отходами 
лесозаготовок, оснащают специальными 
пальцевыми захватами большого объема. За-
хват для погрузки лесоматериалов обычного 
типа малоприменим для погрузки порубочных 
остатков, так как он плохо проникает в кучу 
отходов лесозаготовок и вместе с ветвями и 
сучьями захватывает часть грунта, что сказы-
вается на зольности щепы. 

На сегодняшний день в условиях Россий-
ской Федерации наиболее экономически це-
лесообразным является использование в каче-
стве сырья для производства топливной щепы 
низкосортной и дровяной древесины, так как 
себестоимость щепы в этом случае ниже, чем 
из отходов лесозаготовок [10, 11, 12]. По мере 
развития биоэнергетики и увеличения объема 
потребляемого биотоплива отходы лесозаго-
товок как сырье для топливной щепы так же 
найдут широкое применение, как это про-
изошло в странах Скандинавии. Например, в 
Финляндии значительная часть топливной 
щепы получается из отходов лесозаготовок, 
причем себестоимость щепы из порубочных 
остатков получается самой низкой [13, 14]. 
Природно-производственные и экономиче-
ские условия Российской Федерации значи-
тельно отличаются от условий в странах 
Скандинавии, поэтому их опыт в области 
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биоэнергетики и применения древесного топ-
лива нельзя использовать напрямую. Требует-
ся более детальное исследование рассмотрен-
ных технологий и систем машин для сбора и 
переработки древесной биомассы в топлив-
ную щепу с точки зрения обоснованности их 
применения в российских условиях. 

 
Статья подготовлена в рамках научного 

проекта ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России 
2009-2013 гг.» «Система поддержки приня-
тия решений по стимулированию рациональ-
ного использования древесной биомассы и от-
ходов лесозаготовок в биоэнергетике» 
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