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В процессе заготовки деловой древесины на лесосеке остается 20–30 % биомассы, которую несложно переработать в 

щепу при помощи мобильных рубительных машин в последние 20 лет появились установки, позволяющие в условиях лесного 

терминала перерабатывать щепу в мелкоформатные топливные брикеты. Это направление развито в Швеции и Финляндии. 

Технология переработки лесосечных отходов предусматривает измельчение их в рубительных машинах, дробление полученной 

щепы на мелкие фракции, до длины не более 8 мм, сушка до влажности 10 %, и брикетирование щепы в топливные брикеты 

плотностью 800 кг/м3. На одном лесном терминале можно перерабатывать в год 50 тыс. м3 лесосечных отходов. При этом 

необходимо учитывать, что через 1–2 года лесной терминал перебазируется на новое место лесозаготовки. Суть предлагае-

мой авторами концепции заключается в том, что отходы лесозаготовки, образующиеся в лесном терминале, поступают в 

газогенератор, где образуется генераторный (древесный) газ. Из получаемого при сгорании генераторного газа получают 

тепловую энергию, которую преобразуют в электроэнергию. Существующие стационарные установки сжигания щепы и опи-

лок являются стационарными и неприменимы в условиях лесного терминала. Для того, чтобы их использовать в условиях лес-

ного терминала, необходимо изменить структуру загружаемого в них сырья. Из рубительной машины поступает сырье дли-

ной от 3 до 30 мм, поэтому сжигание их в установке будет происходить неравномерно. Это вызывает необходимость пода-

чи сырья более однородного строения, т. е. предварительного брикетирования. В настоящей работе рассмотрена технология 

получения топливных брикетов из разнородного по размерам сырья, а также методика, аппаратура и результаты экспери-

ментального изучения их физических свойств. 

 

Ключевые слова: топливные брикеты; лесные терминалы; физико-механические свойства; лесосечные отходы. 
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In the process of harvesting industrial wood, 20–30% of biomass remains in the felling area, which is easy to process into chips us-

ing mobile chippers. In the last 20 years, installations have appeared that allow to process chips into small-format fuel briquettes in the 

conditions of a forest terminal. This direction is developed in Sweden and Finland. The technology for processing logging waste in-

volves crushing them in chippers, crushing the resulting chips into small fractions, up to a length of no more than 8 mm, drying to a 

moisture content of 10%, and briquetting the chips into fuel briquettes with a density of 800 kg / m3. One forest terminal can process 50 

thousand m3 of logging waste per year. It should be taken into account that in 1–2 years the forest terminal will be relocated to a new 

logging site. The essence of the concept proposed by the authors is that logging waste generated in the forest terminal goes to a gas 

generator, where generator (wood) gas is formed. Thermal energy is obtained from the generator gas obtained during combustion, 

which is converted into electricity. The existing stationary installations for burning wood chips and sawdust are stationary and are not 

applicable in the conditions of the forest terminal. In order to use them in a forest terminal, it is necessary to change the structure of the 

raw materials loaded into them. From the chipper comes raw material with a length of 3 to 30 mm, so their combustion in the installa-

tion will be uneven. This necessitates the supply of raw materials of a more uniform structure, i.e. preliminary briquetting. In this work, 

the technology of obtaining fuel briquettes from raw materials of different sizes is considered, as well as the technique, equipment and 

results of an experimental study of their physical properties. 

 

Keywords: fuel briquettes; forest terminals; physical and mechanical properties; logging waste. 

 

Введение. В России в процессе заготовки деловой 

древесины в лесном терминале остается 20–30 % био-

массы, включая неиспользуемую древесину осины и 

березы. Эти отходы состоят из вершинной части дере-

ва, сучьев и частей ствола, имеющих дефекты. В неко-

торых случаях сюда относится древесина пней. Часть 

этих отходов измельчают на рубительных машинах, и 

полученную щепу транспортируют щеповозами к заво-

дам по производству плит с большим плечом перевоз-

ки. Оставшуюся часть отходов либо сжигают, либо 

закапывают. Если учесть, что в 1 м3 щепы объем соб-

ственно древесины составляет 20 %, становится оче-

видным, что перевозить щепу невыгодно. 

В последние 20 лет появились установки, позволяю-

щие в условиях лесного терминала перерабатывать щепу 

в мелкоформатные топливные брикеты (пеллеты) [1–3]. 

Это направление развито в Швеции, Финляндии, произ-

водятся такие установки и в России (ООО «Лесинтех»). 

Во всех странах с развитой деревобработкой име-

ются предприятия, работающие на древесных отходах 

и производящих топливные брикеты различного назна-

чения [4–8]. Сырьем для этих предприятий служат ле-

сосечные отходы [9; 10]. 

Технология измельчения лесосечных отходов преду-

сматривает измельчение их в мобильных рубительных 

машинах, транспортировку полученной щепы на ниж-

ний склад, дробление на мелкие фракции на стационар-

ной рубительной машине до длины не более 8 мм, суш-

ку до влажности 10 % и брикетирование щепы и опилок 

в топливные брикеты плотностью 800 кг/м3 [11–15]. 

Особенностью данной технологии является то, что для 

ее реализации требуется стационарное отапливаемое 

помещение с площадью не менее 600 м2 и высокие тре-

бования к исходному сырью для производства брикетов. 

То же самое относится к производству пеллет [16–18]. 

В Российской Федерации, при объеме лесозаготовок 

около 500 млн м3 древесины, на лесосеках и лесных 

терминалах образуется порядка 100 млн м3 лесосечных 

отходов. Реально на одном терминале можно перераба-

тывать в год 50 тыс. м3 отходов. При этом необходимо 

учитывать, что через 1–2 года лесной терминал переба-

зируется на новое место лесозаготовки. 

Суть предлагаемой в статье концепции заключается в 

том, что отходы лесозаготовки, образующиеся в лесном 

терминале, поступают в газогенератор, где образуется 

генераторный (древесный) газ. Из получаемого при сго-

рании генераторного газа получают не тепло и горячую 

воду, а преобразуют его в электроэнергию. Существую-

щие стационарные установки сжигания щепы и опилок 

являются стационарными и неприменимы в условиях 

лесного терминала [10; 11]. Для того, чтобы их исполь-

зовать в этих условиях, необходимо изменить структуру 

загружаемого в них сырья. Из рубительной машины по-

ступает сырье длиной от 3 до 30 мм, поэтому сжигание 

их в установке будет происходить неравномерно. Это 

вызывает необходимость подачи сырья более однород-

ного фракционного состава, т. е. предварительного бри-

кетирования. Хотя теория брикетирования уже доста-

точно хорошо разработана [19; 20], эффективных обору-

дования и технологии переработки разнородного по 

размерам сырья в брикеты пока еще нет [21–23]. 

Цель работы: в настоящей работе сделана попытка 

обосновать технологию получения топливных брике-

тов из разнородного по размерам сырья для сжигания в 

газогенераторах и экспериментальным путем изучить 

физические свойства получаемых топливных брикетов. 

Материалы и методы исследования. Для получения 

данных использовались лабораторный эксперимент и 

статистическая обработка получаемой при проведении 

эксперимента информации. 

Результаты исследования. Общая схема получе-

ния брикетов представлена на рис. 1. 

Позиции 1 и 2 на рис. 1 мы не рассматриваем, они 

широко известны. Сушильная камера (поз. 3) предна-

значена для сушки щепы от влажности 60–80 % до 

влажности 15–25 % методом «кипящего слоя». Техно-

логия и оборудование таких сушилок хорошо известны 

[10; 11], поэтому ограничимся только общей схемой, 

представленной на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема получения топливных брикетов 

Как видно на рис. 2, время сушки щепы, т. е. ско-

рость движения ленточного транспортера, определяет-
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ся экспериментально и должно составлять 5–7 мин при 

температуре воздуха, подаваемого на щепу 150–200 0С. 

 
Рис. 2. Схема сушильной камеры: 1 —теплоизо-

лированная камера; 2 — ленточный транспортер; 3 — 

вентилятор; 4 — рассеиватель воздуха; 5 —воздухо-

воды; 6 — щепа 

Наиболее ответственным узлом линии по производ-

ству брикетов является установка брикетирования, 

схема которой представлена на рис. 3. 

Установка работает следующим образом. Горячая 

щепа транспортером 1 поступает в бункер 2 и далее в 

дозатор 3. Дозированное количество щепы (700 г) по-

ступает в пресс-конус 4, где включается первый гидро-

цилиндр 7, и телескопический пуансон 5 прессует щепу 

в матрицу 11, где происходит формообразование бри-

кета с диаметром 90 мм и высотой 100 мм. В таком 

положении происходит выдержка в течение 20 с. После 

этого давление в гидроцилиндре плавно снижается до 

атмосферного. Пружины 20 отделяют матрицу 11 от 

пресс-конуса 4 и упора 13, включается электроцилиндр 

(механотронный модуль) 12, который перемещает мат-

рицу 11 с брикетом 21 к камере охлаждения 13 длиной 

300 мм. Включением второго гидроцилиндра 7 брикет 

21 заталкивается в камеру охлаждения 13, которая за 

счет вентилятора 14 обдувается холодным воздухом, 

забираемым с улицы. За счет этого цилиндрическая 

поверхность брикета охлаждается и, начиная с четвер-

того хода поршня, брикет 17 свободно выпадает из ка-

меры охлаждения и падает на ленточный транспортер 

15, идущий к газогенератору. Через 2–3 мин брикет 

попадает в топку газогенератора и обеспечивает рав-

номерное выделение тепла при горении. Установка 

брикетирования позволяет использовать практически 

весь диапазон древесных частиц, получаемых на руби-

тельных машинах различного класса, а также повысить 

равномерность и скорость выделения газов в газогене-

раторе. Техническая характеристика установки приве-

дена в табл. 1. 

Используемая в экспериментах щепа состояла на 80 % 

из древесины сосны и на 20 % из древесины березы. 

Теплота сгорания брикетов согласно [15] определя-

ется как низшая теплота сгорания топлива в рабочем 

состоянии. Испытания образцов по серии опытов про-

водилось по ГОСТ 147 при помощи калориметра сго-

рания бомбового АБК-1, который представляет собой 

короб со встроенным микропроцессором в едином кор-

пусе, позволяющим осуществлять управление процес-

сом измерения теплоты сгорания топлива, обработку 

полученных данных и занесение их в архив. Диапазон 

измерения энергии сгорания твердого топлива — 

12...40 кДж. Пределы допускаемой относительной по-

грешности калориметра ± 0,1 %. 

 

Рис. 3. Установка брикетирования щепы: 1 — ленточ-

ный транспортер; 2 — бункер; 3 — дозатор; 4 — конус; 

5 — пуансон; 6– шток гидроцилиндра; 7 — гидроци-

линдр; 8 – рама пресса; 9 — гидростанция; 10 — мас-

лопровод; 11 — матрица; 12 — электроцилиндр; 13 — 

камера охлаждения; 14 — вентилятор; 15 — транспор-

тер к газогенератору; 17 — топливный брикет; 18 — 

пульт управления; 19 — упор; 20 — пружины; 21 — 

топливный брикет 

Таблица 1. Техническая характеристика установки 

 брикетирования 

Наименования показателя Размерность Значения 

Размеры древесных частиц,                    

             min 

             max 

 

мм 

мм 

 

3 

30 

Влажность частиц % 15–25 

Содержание зелени, не более % 20 

Размеры брикета диаметр 

                             высота 

мм 

мм 

90 

100 

Масса брикета кг 0,7 

Плотность брикета кг/м3 750–800 

Усиление гидроцилиндра т 50 

Габариты установки: длина 

                                  ширина 

                                  высота 

м 

м 

м 

4 

1,6 

1,4 

Масса установки т 2,9 

Производительность  кг/ч 56 

Взвешивание навесок массой 1 г проводилось в со-

ответствии с требованиями ГОСТ 147 на весах лабора-

торных 2-го класса точности ВЛР-200 с наибольшим 

пределом взвешивания 200 г и погрешностью взвеши-

вания по шкале ± 0,15 мг. Затем аналитическая проба 

помещалась в калориметрическую бомбу, которая за-

полнялась кислородом при заданном давлении, после 

чего она помещалась в калориметрический сосуд, ко-

торый заполнялся водой и устанавливался в калори-
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метрический блок с закрывающейся крышкой, на кото-

рой расположены контакты цепи поджига, соединяю-

щие бомбу с устройством поджига и термометр кало-

риметрического сосуда. Количество теплоты, выде-

лившейся при горении, пропорционально величине 

энергии сгорания вещества. Калориметр был подклю-

чен к персональному компьютеру, программа расчета 

результата измерения удельной теплоты сгорания топ-

лива проводила коррекцию результата с последующим 

вычислением низшей теплоты сгорания в соответствии 

с требованиями ГОСТ 147. Результат калориметриче-

ского опыта выводился в виде протокола на монитор 

компьютера. 

Механическая плотность брикетов определялась не 

по стандартной методике ГОСТ 55110-2012, а по мето-

дике испытаний натуральной древесины на сжатие 

вдоль волокон. Ввиду малой прочности брикета на 

прочность испытывался весь брикет, причем сжатие 

проводилось в направлении прессования. 

Прочность определялась через 10 мин после прес-

сования брикета и определялась по форме: 

𝜎 =
𝑃

𝜋𝑟2,          (1) 

где Р — нагрузка при которой разрушается брикет, кг; r 

— радиус брикета, см. 

Зольность определялась по ГОСТ Р 54185-2010 

«Биотопливо твердое. Определение зольности». Для 

определения зольности использовали по две аналити-

ческие пробы биотоплива для всей серии опытов, ото-

бранные по ГОСТ Р 54185-2010. Зольность определяли 

расчетным путем, исходя из массы остатка, образовав-

шегося после сжигания навески биотоплива в муфель-

ной печи при свободном доступе воздуха и температу-

ре (550±10)°С. Зольность из сухой пробы, %, рассчи-

тывали по формуле: 

𝐴𝑑 =
(𝑚3−𝑚1)

(𝑚2−𝑚1)
× 100

100

100−𝑊𝛼, (2) 

где m1 — масса пустого тигля, г; m2 — масса тигля с 

навеской пробы, г; т3 — масса тигля с зольным остат-

ком, г; Wa — массовая доля влаги в аналитической 

пробе, %. 

Результаты испытаний вычисляли до 0,01 %. За 

окончательный результат испытаний принимали сред-

нее арифметическое значение результатов двух парал-

лельных определений. Плотность и влажность брике-

тов определялась по ГОСТ 16483.1-84 и ГОСТ 16483.7-

71 сразу после выпрессовки из матрицы. 

Основное назначение изготовления топливных бри-

кетов — получение однородного сырья для сжигания в 

газогенераторе для равномерного получения генера-

торного газа с одинаковой теплотворной способно-

стью. Полученные брикеты в пресс-грануляторе по 

транспортеру попадают в бункер газогенератора. В 

одном бункере должно скопиться 25 брикетов разме-

рами: диаметр 100 мм, высота 120 мм, масса 0,7 кг. 

Общая масса брикетов, загружаемых в топку газогене-

ратора 25х0,7 = 17,5 кг. Поскольку время прессования 1 

брикета составляет 1 мин, то время между получением 

брикета и попаданием его в топку составит 25 мин. 

Рассмотрим факторы, влияющие на брикетирование: 

1. Состав сырья принимаем постоянным. Это щепа 

без фракционирования размерами длина 3–30 мм, ши-

риной 1–15 мм, толщиной 1–10 мм. В этой щепе могут 

присутствовать 1–3 % опилок. 

2. Влажность щепы задается параметрами сушиль-

ной камеры, и для экспериментов принимаем диапазон 

от 5 до 30 %. 

3. Плотность брикета берем в диапазоне 500–1000 

кг/м3, для чего массу прессуемой щепы принимаем 500 

г, 600 г, 700 г, 800 г. 

4. Температура щепы, выходящей из сушилки 80–90 
0С, поэтому принимаем ее в процессе прессования 80±5 
0С. 

5. Давление прессования зависит от плотности бри-

кета, и при постоянной плотности принимаем его по-

стоянным фактором. 

6. Время выдержки в пресс-форме определяется 

конструкцией установки и в экспериментах исследова-

лось в диапазоне от 20 с до 12 мин. В качестве индика-

тора процесса определялась распрессовка брикета по-

сле выталкивания его из матрицы. Поскольку увеличе-

ние диаметра брикета незначительное, 0,5–1 мм, то 

контролировалось изменение высоты брикета. За счет 

упругих свойств древесной щепы сразу после выпрес-

совки брикета из матрицы его высота увеличивалась на 

5–10 мм брикета, затем происходило медленное увели-

чение высоты брикета до 120–150 мм, после чего в не-

которых случаев происходило разрушение брикета. 

В качестве вторичных факторов определялась рас-

прессовка (высота) брикета через 25 мин выдержки в 

комнатных условиях и время до полного разрушения 

брикета, в часах. Таким образом, «черный ящик» пла-

нирования выглядит следующим образом (рис. 4). 

Непосредственное прессование брикетов произво-

дилось на механотронным модуле, элементы которого 

представлены на рис. 5–7. На рис. 5 представлен меха-

нотронный модуль без прессующего конуса и матрицы, 

на рис. 6 — конус и матрица в сборе, на рис. 7 — конус 

с дозой щепы и матрица с запрессованным брикетом. 

 

Рис. 4. Планирование эксперимента 

Получение брикетов происходило следующим об-

разом. Щепа различной влажности, размеров и темпе-

ратуры помещалась в конус, установленный на матри-

це. Количество щепы колебалось от 500 г до 800 г, что 

соответствовало плотности брикета 500–800 кг/м3. При 

этом усилие электроцилиндра развивалось в интервале 

12–25 т, что соответствовало удельному давлению 20–

45 МПа. Конец штока электроцилиндра снабжен теле-

скопическим пуансоном, который менял свой диаметр 

от 140 до 90 мм. Конус с приемником укладывались в 

пресс-форму, крышка закрывалась и шток электроци-

линдра проталкивал щепу в приемнике, формируя бри-
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кет высотой 100 мм и диаметром 90 мм. Обратным 

движением штока брикет в матрице извлекался из 

пресс-формы и проходил кондиционирование, а в 

пресс-форму устанавливался конус с новым приемни-

ком, и операция повторялась. Напряжение сжатия 

практически линейно зависит от конечной плотности 

брикета и в меньшей степени от влажности и темпера-

туры, как показано на рис. 8. 

 
Рис. 5. Механотронный модуль прессования брикетов: 

1 — электроцилиндр; 2 — пресс-форма; 3 — крышка 

пресс-формы, 4 — механизм фиксации крышки с пресс-

формой; 5 — пуансон 

Брикеты, полученные при влажности щепы 20 %, 

рассыпались в течение 10–20 мин после выпрессовки из 

матрицы, откуда был сделан вывод, что влажность 20 % 

неприемлема. Брикеты, полученные при влажности 15 

%, рассыпались через 2 ч, а брикеты, полученные при 

влажности 10 %, — через 1 сутки. Отсюда вывод, влаж-

ность щепы должна быть в интервале 10–15 %. 

Возникает вопрос, почему влажность щепы нельзя 

снизить до 5 %, ведь тогда брикеты вообще бы не рас-

сыпались? Дело в том, что требования изготовления 

брикетов в условиях лесного терминала предполагают, 

что операция сепарации щепы по качественным харак-

теристикам отсутствует, а, следовательно, понижение 

влажности щепы ниже 10 % будет означать, что мелкая 

щепа уже пересохнет и при температуре воздуха по-

рядка 200 0С загорится. Фракционный состав щепы 

приведен на диаграмме (см. рис. 9). 

 
Рис. 6. Узлы прессования механотронного модуля: 1 — 

прессующий конус; 2 — матрица; 3 — пресс-форма 

Дальнейшее направление исследований состояло в 

том, чтобы определить условия, при которых увеличе-

ние объема брикета после выпрессовки из матрицы 

было минимальным. При этом установлено, что 

наибольшая распрессовка происходит в направлении 

прессования, в поперечном направлении диаметр бри-

кета увеличивается сразу после выпрессовки на 2–3 мм 

и далее не меняется вплоть до расслоения брикета. 

Высота брикета, т. е. размер в направлении прессо-

вания является определяющей величиной, влияющей 

на его стабильность. После выпрессовки брикета в нем 

срабатывают упругие силы, и его высота со 100 мм 

увеличивается до 115–120 мм для плотности 500, 600 и 

700 кг/м3. Отсюда делаем вывод, что максимально воз-

можное сохранение плотности брикета и максималь-

ный выход по массе будет реализовываться только для 

плотности 700 кг/м3, т. е. когда масса засыпаемой пор-

ции щепы составляет 700 г. 

 

Рис. 7. Прессующий конус и матрица с древесиной: 1 

— конус; 2 — щепа; 3 —матрица; 4 — прессованный 

брикет 

 

Рис. 8. Зависимость конечной плотности брикетов от 

удельного давления: 1 — влажность 10 %, температура 

20 0С; 2 — влажность 10 %, температура 100 0С; 3 —  

влажность 15 %, температура 20 0С; 4 — влажность 

15 %, температура 100 0С; 5 — влажность 20 %, темпе-

ратура 20 0С; 6 — влажность 20 %, температура 100 0С 

Как видно на рис. 11, оптимальными параметрами 

технологии получения брикетов из нефракционирован-

ной щепы на лесозаготовках следует считать влаж-

ность щепы 10 %, температуру 80 0С. 
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Немаловажное значение для формоустойчивости 

брикетов имеет время выдержки в матрице спрессо-

ванного брикета, как видно на рис. 12 и в табл. 2. 

Восстановление размеров по высоте брикетов пока-

зано на рис. 10. 

Графически рис.10 иллюстрируется рис. 11. 

Полученные данные позволили получить оптималь-

ный режим получения «короткоживущих» топливных 

брикетов, представленный в табл. 3. 

 

Рис. 9. Фракционный состав щепы по длине частиц: 1 

— опилки; 2 — стружка; 3 — мелкая щепа; 4 — конди-

ционная щепа; 5, 6 — крупная щепа 

 

Рис. 10. Изменение высоты брикетов при хранении: 1 

— 5 мин; 2 — 0,5 ч; 3—2 ч; 4 — 24 ч. Брикеты получе-

ны при влажности 10 %, температуре 80 0С, времени 

выдержки в матрице 12 мин 

 

Рис. 11. Увеличение высоты брикетов в зависимости от 

времени хранения: влажность 15 %, температура 20 0С; 2 

— влажность 15 %, температура 80 0С; 3 — влажность 10 

%, температура 20 0С; 4 — влажность 10 %, температура 

80 0С 

Из полученных по режимам, указанными в табл. 4.2 

партии брикетов путем данных по 8 брикетам были полу-

чены показатели свойств брикетов, приведенные в табл. 4. 

Как видно из табл. 4, все показатели свойств брике-

тов, кроме зольности находятся в пределах нормативов. 

Повышенная зольность объясняется присутствием зем-

ли, песка и других инородных включений, вследствие 

волочения отходов лесозаготовки. 

 

Рис. 12. Формоизменение брикетов в зависимости от 

времени выдержки в матрице: 1 — 1 мин; 2 — 3 мин; 3 

— 6 мин 

Таблица 2. Высота брикета, полученного при влажно-

сти щепы 10 %, температура 80 0С после выдержки в 

матрице 

№ Высота брикета плотностью Время вы-

держки, min 600 кг/м3 700 кг/м3 

1 140 140 

(разрушение) 

1 

2 130 135 2 

3 120 125 3 

4 115 120 4 

5 115 120 5 

6 115 120 6 

Таблица 3. Оптимизированный режим прессования 

топливного брикета из нефракционированной древес-

ной щепы (рекомендуемый) 

Наименование показателей Ед.изм Значение 

Плотность брикета кг/м3 700 

Влажность щепы % 10 

Удельное давление МПа 30–40 

Температура щепы 0С 80–100 

Размер щепы по длине мм 3–35 

Время прессования с 20 

Время выдержки в матрице мин 3 

Время между получением брикета 

и попаданием в топку 
мин 25 
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Таблица 4. Показатели свойств топливных брикетов 

(усредненные) 

№ 

Наименование показателя 

свойства топливного бри-

кета 

Единицы 

измерения 
Значение 

1 Плотность кг/м3 700 

2 Влажность % 10 

3 
Теплотворная 

способность 
МДж/кг 

16 

4 Механическая прочность МПа 1,4 

5 Зольность % 3,3 

Выводы. Для условий лесных терминалов разрабо-

тана технология получения топливных брикетов из 

нефракционированной щепы для сжигания их после 

получения в течение 0,5 ч. Топливные брикеты обла-

дают рядом свойств, характеризующих их как полно-

ценное древесное топливо. 
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