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В Российской Федерации при объеме лесозаготовок около 500 млн м3 древесины на лесных терминалах 

образуется порядка 100 млн м3 лесосечных отходов. Отходы, образующиеся на терминале, могут использовать-

ся для выработки генераторного газа, но для этого необходима предварительная подготовка сырья. Для эффек-

тивного использования газогенераторных установок рекомендуется однородная структура сырья, которую 

можно достичь, например, за счет брикетирования отходов после их измельчения. При этом процесс брикети-

рования отходов на лесных терминалах будет отличаться от брикетирования в условиях специализированных 

предприятий. Лесные терминалы, являясь временными лесопромышленными складами, обычно не имеют цен-

трализованного подключения к электроэнергии. Использование в качестве энергетических установок двигате-

лей внутреннего сгорания существенно удорожает процесс деревообработки, поскольку стоимость горючего 

достаточно существенна, а коэффициент полезного действия у двигателей внутреннего сгорания намного 

меньше, чем у электродвигателей. В этой связи поиск наиболее оптимальных мобильных энергетических уста-

новок для энергообеспечения лесных терминалов является достаточно актуальной задачей. На терминалах 

предпочтительно использовать более легкие прессы, поскольку требования к плотности и прочности брикетов 

для газогенераторных установок ниже, чем аналогичные показатели для биотоплива, предназначенного для 

продажи. Известные исследования ориентированы, в основном, на производство топливных брикетов, реали-

зуемых стороннему потребителю, с плотностью свыше 1000 кг/м3. Для подачи брикетов в газогенераторные 

установки достаточна прочность, обеспечиваемая при плотности брикетов до 800 кг/м3. В указанном диапазоне 

плотности деформативные характеристики прессуемого материала будут различны, что обуславливает необхо-

димость дальнейших экспериментальных исследований.  

Ключевые слова: лесные терминалы, энергоснабжение, отходы лесозаготовок, брикетирование измель-

ченной древесины 
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Abstract 

About 100 million m3 of timber waste is generated at forest terminals in the Russian Federation, with a harvest-

ing volume of about 500 million m3 of timber. Waste generated at the terminal can be used to produce generator gas, 

but this requires preliminary preparation of the raw materials.  A homogeneous structure of raw materials is recom-

mended for the efficient use of gas generating plants. It can be achieved, for example, by briquetting the waste after it 

has been crushed. At the same time, the process of briquetting waste at forest terminals will differ from briquetting in 

the conditions of specialized enterprises. Timber terminals, which are temporary warehouses for timber, usually do not 

have a centralized electricity connection. The use of internal combustion engines as power plants significantly increases 

the cost of the woodworking process, since the cost of fuel is quite high, and the efficiency of internal combustion en-

gines is much lower than that of electric motors. In this regard, the search for the most optimal mobile power plants for 

power supply of forest terminals is a very urgent task. It is preferable to use lighter presses at terminals, since the re-

quirements for density and strength of briquettes for gas-fired plants are lower than for biofuels intended for sale. 

Known studies are focused mainly on the production of fuel briquettes sold to third-party consumers with a density of 
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more than 1000 kg/m3.  The strength is sufficient at a density of briquettes up to 800 kg/m3 for feeding briquettes into 

gas generating plants. The deformation characteristics of the compacted material will be different in the indicated densi-

ty range. It requires further experimental studies.  

Keywords: forest terminals, power supply, logging waste, briquetting of chopped wood 
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Введение 

Комплексная и эффективная переработка 

всей заготавливаемой фитомассы древесины, 

включая кроновую часть и, в ряде случаев, пнево-

корневую древесину, а также низкокачественную и 

низкотоварную древесину, повышает эффектив-

ность лесного комплекса в целом [1, 2]. 

Выращивание лесных плантаций энергети-

ческого назначения (топливных плантаций) широко 

распространено в мире, и в ближайшее время ожи-

дается распространение этой практики и в Россий-

ской Федерации [3-6]. 

Одним из наиболее распространенных видов 

топлива из древесины являются топливные брике-

ты, которые могут иметь достаточно широкий 

спектр применения, включая лесные терминалы 

(непостоянные лесопромышленные склады) [7-10]. 

Теории и практике брикетирования измель-

ченного древесного сырья посвящено большое ко-

личество работ отечественных и зарубежных ис-

следователей. Подробный анализ актуального со-

стояния вопроса в области теории брикетирования 

отходов лесопереработки выполнен в [12], резуль-

таты теоретических исследований в области ис-

пользования гидравлических прессов для брикети-

рования обсуждаются в [13]. В работе [14] пред-

ставлена математическая модель прессования бри-

кета из измельченных древесных материалов с уче-

том изменения физико-механических свойств сы-

рья в процессе уплотнения; приведены зависимо-

сти, позволяющие обосновать давление прессова-

ния, требующееся для формирования брикета с 

плотностью свыше 1 г/см3. В исследованиях [15, 

16] представлены математические модели, позво-

ляющие учесть влияние реологических свойств 

брикетируемого сырья и скорости прессования на 

силовые показатели процесса. В работе [17] приво-

дятся разработки по моделированию влияния фор-

мы брикета на давление и скорость прессования с 

учетом реологических свойств сырья; рассчитыва-

ются показатели процесса получения брикетов ок-

руглой формы. 

В исследованиях зарубежных ученых приво-

дятся результаты экспериментов в области произ-

водства брикетов и пеллет [18, 19]. Представляют 

интерес экспериментальные исследования в облас-

ти изучения влияния параметров обработки сырья 

на показатели качества топливных брикетов [20-

22]. 

Но подавляющее большинство известных 

публикаций по данному вопросу посвящено подго-

товке древесной массы к брикетированию и раз-

личным аспектам прессования при производстве 

топливных брикетов на стационарном оборудова-

нии и получении высокоплотных брикетов. 

Материалы и методы 

Настоящее исследование выполнено в рам-

ках научной школы «Инновационные разработки в 

области лесозаготовительной промышленности и 

лесного хозяйства» и ориентировано на брикетиро-
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вание лесосечных отходов в условиях лесного тер-

минала, в связи с чем непосредственно прессование 

брикета изучали как составную часть процесса, 

реализуемого установкой, схема которой представ-

лена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Установка брикетирования измельченных 

отходов: 1 - ленточный транспортер; 2 - бункер; 

3 - дозатор; 4 - конус; 5 - пуансон; 6 - шток 

гидроцилиндра; 7 - гидроцилиндр; 8 - рама пресса; 

9 - гидростанция; 10 - маслопровод; 11 - матрица; 

12 - электроцилиндр; 13 - камера охлаждения; 

14 - вентилятор; 15 - транспортер к газогенератору; 

17 - топливный брикет; 18 - пульт управления; 19 - упор; 

20 - пружины; 21 - топливный брикет 

Figure 2. Installation for briquetting crushed waste: 1 - belt 

conveyor; 2 - hopper; 3 - dispenser; 4 - cone; 5 - punch; 

6 - hydraulic cylinder rod; 7 - hydraulic cylinder; 8 - press 

frame; 9 - hydro station; 10 - oil line; 11 - matrix; 

12 - electric cylinder; 13-cooling chamber; 14 - fan; 15 - 

conveyor to the gas generator; 17 - fuel briquette; 18 - control 

panel; 19 - stop; 20 - pru - gins; 21-fuel briquette 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Установка работает следующим образом. 

Горячая щепа транспортером 1 поступает в бункер 

2 и далее в дозатор 3. Дозированное количество 

щепы (700 г) поступает в пресс-конус 4, где вклю-

чается первый гидроцилиндр 7 и телескопический 

пуансон 5 прессует щепу в матрицу 11, где проис-

ходит формообразование брикета с диаметром 

90 мм и высотой 100 мм. В таком положении про-

исходит выдержка в течение 20 с. После этого дав-

ление в гидроцилиндре плавно снижается до атмо-

сферного. Пружины 20 отделяют матрицу 11 от 

пресс-конуса 4 и упора 13, включается электроци-

линдр (механотронный модуль) 12, который пере-

мещает матрицу 11 с брикетом 21 к камере охлаж-

дения 13 длиной 300 мм. Включением второго гид-

роцилиндра 7 брикет 21 заталкивается в камеру 

охлаждения 13, которая за счет вентилятора 14 об-

дувается холодным воздухом, забираемым с улицы. 

За счет этого цилиндрическая поверхность брикета 

охлаждается и, начиная с четвертого хода поршня, 

брикет 17 свободно выпадает из камеры охлажде-

ния и падает на ленточный транспортер 15, идущий 

к газогенератору. Через 2-3 мин брикет попадает в 

топку газогенератора и обеспечивает равномерное 

выделение тепла при горении. Установка брикети-

рования позволяет использовать практически весь 

диапазон древесных частиц, получаемых на руби-

тельных машинах различного класса, а также повы-

сить равномерность и скорость выделения газов в 

газогенераторе.  

Непосредственно прессование брикетов про-

изводилось на механотронном модуле, элементы 

которого представлены на рис. 2–4. На рис. 2 пред-

ставлен механотронный модуль без прессующего 

конуса и матрицы, на рис. 3 – конус и матрица в 

сборе, на рис. 4 – конус с дозой щепы и матрица с 

запрессованным брикетом. 

 
Рисунок 2. Механотронный модуль прессования 

брикетов: 1 – электроцилиндр; 2 – пресс-форма; 

3 – крышка прессформы, 4 – механизм фиксации крышки 

с пресс-формой; 5 – пуансон 

Figure 2. Mechanotron module for pressing briquettes: 

1 – electric cylinder; 2 – mold; 3 – preform cover, 

4 – mechanism for fixing the lid with the mold; 5– punch 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Технические характеристики установки при-

ведены в табл. 1. 

Получение брикетов происходило следую-

щим образом. Щепа различной влажности, разме-
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ров и температуры помещалась в конус, установ-

ленный на матрице. 

Количество щепы колебалось от 500 г до 

800 г, что соответствовало плотности брикета 500-

800 кг/м3. 

Т а б л и ц а 1 

Технические характеристики установки 

брикетирования 

T a b l e 1 

Technical characteristics of the briquetting plant 

№ Наименования 
показателя | 

Indicator names 

Размер-
ность | 

Dimension 

Значе-
ния | 

Values 
1 Размеры (длина) 

древесных частиц, 
| Dimensions 

(length) of wood 
particles 

min 
max 

 
 
 
 
 

мм |  mm 
мм | mm 

 
 
 
 
 
3 

30 
2 Влажность частиц 

| Particle humidity 
% 15-25 

3 Порода древесины 
| Wood type 

сосна, осина, ель, бе-
реза | pine, aspen, 

spruce, birch 
4 Содержание зеле-

ни, не более | 
Green content, no 
more than 

% 20 

5 Размеры брикета: | 
Briquette dimen-
sions 
диаметр | diameter 
Высота | Height 

мм |mm  
 
 

90 
100 

6 Масса брикета | 
Briquette weight 

кг | kg 0.7 

7 Плотность брике-
та | Briquette densi-
ty 

кг/м3 | 
kg/m3 

750-800 

8 Усиление гидро-
цилиндра | Hy-
draulic cylinder 
reinforcement 

т | t 50 

9 Габариты уста-
новки | Installation 
dimensions  
Длина | Length 
Ширина | Width 
Высота | Height 

 
 
 

м | m 
м | m 
м | m 

 
 
 
4 

1.6 
1.4 

10 Масса установки | 
Installation weight 

т | t 2.9 

11 Производитель-
ность установки | 
Installation perfor-
mance 

кг/ч |kg/h 56 

 
Рисунок 3. Узлы прессования механотронного модуля: 

1 – прессующий конус; 2 – матрица; 3 – прессформа 

Figure 3. Pressing units of the vacuum tube module: 

1 – pressing cone; 2 – die; 3 – mold 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 4. Прессующий конус и матрица 

с древесиной: 1 – конус; 2 – щепа; 3 – матрица; 

4 – прессованный брикет 

Figure 4. Pressing cone and die with wood: 1 – cone; 

2 – wood chips; 3 – matrix; 4 – pressed briquette 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

При этом усилие электроцилиндра развива-

лось в интервале 12-25 т, что соответствовало 

удельному давлению 20-45 МПа. Конец штока 

электроцилиндра снабжен телескопическим пуан-

соном, который менял свой диаметр от 140 до 

90 мм. Конус с приемником укладывались в пресс-

форму, крышка закрывалась, и шток электроцилин-

дра проталкивал щепу в приемнике, формируя бри-

кет высотой 100 мм и диаметром 90 мм. Обратным 

движением штока брикет в матрице извлекался из 

пресс-формы и проходил кондиционирование, а в 
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пресс-форму устанавливался конус с новым прием-

ником, и операция повторялась. 

Используемая в экспериментах щепа состоя-

ла на 80 % из древесины сосны и на 20 % из древе-

сины березы. Состав сырья принимали постоян-

ным: это щепа без фракционирования размерами 

длина 3-30 мм, ширина 1-15 мм, толщина 1-10 мм. 

Допускалось включение 1-3 % опилок. Влажность 

щепы задавалась параметрами сушильной камеры, 

для экспериментов принят диапазон от 5 до 30 %. 

При проведении исследований ориентирова-

лись на плотность брикета в диапазоне 500-

1000 кг/м3, для чего массу прессуемой щепы при-

нимали 500 г, 600 г, 700 г, 800 г. 

Температура щепы, выходящей из сушилки, 

составляет 80-90 °С, в процессе прессования тем-

пература составляла 80±5 °С. 

Время выдержки в пресс-форме определяет-

ся конструкцией установки и в экспериментах ис-

следовалось в диапазоне от 20 с до 12 мин. В каче-

стве индикатора процесса определялась распрес-

совка брикета после выталкивания его из матрицы. 

Поскольку увеличение диаметра брикета незначи-

тельное (0,5-1 мм), то контролировалось изменение 

его высоты.  

Плотность и влажность брикетов определя-

лась по ГОСТ 16483.1-84 и ГОСТ 16483.7-71 сразу 

после выпрессовки из матрицы. 

Число наблюдений в опытах подбирали та-

ким образом, чтобы обеспечить оценки критериев 

воспроизводимости опытов и адекватности матема-

тических моделей при мощности 0,05, что является 

общепринятым для исследований в области брике-

тирования растительного сырья. 

Результаты и обсуждение 

Давление прессования связано с конечной 

плотностью брикета и, в меньшей степени, с влаж-

ностью и температурой сырья. Средние результаты 

экспериментальных замеров (по 3 наблюдениям) 

представлены на рис. 5. 

В результате пересчета экспериментальных 

данных получим оценку взаимосвязи напряжения 

сжатия и относительной деформации материала 

брикета (рис. 6). 

Экспериментальные данные практически 

точно описываются степенными функциями 

                          
ba  ,                            (1) 

где σ – сжимающее напряжение, ε – относительная 

деформация сжатия, числовые значения коэффици-

ентов a, b представлены в табл. 2. 

Высота брикета, т.е. размер в направлении 

прессования, является определяющей величиной, 

влияющей на его стабильность. 

 
Рисунок 5. Взаимосвязь давления прессования и 

плотности брикета в матрице: 1 - влажность 10 %, 

температура 20 °С; 2 - влажность 10 %, температура 

100 °С; 3 - влажность 15 %, температура 20 °С; 

4 - влажность 15 %, температура 100 °С; 5 - влажность 

20 %, температура 20 °С; 6 - влажность 20 %, 

температура 100 °С 

Figure 5. The relationship between the pressing pressure and 

the density of the briquette in the matrix: 1 - humidity 10 %, 

temperature 20 °C; 2 - humidity 10%, temperature 100 °C; 

3 - humidity 15%, temperature 20 °C; 4 - humidity 15%, 

temperature 100 °C; 5 - humidity 20%, temperature 20 °C; 

6 - humidity 20%, temperature 100 °C 

Источник: собственные измерения авторов 

Source: authors ' own measurements 

 

После выпрессовки брикета в нем срабаты-

вают упругие силы и его высота со 100 мм увели-

чивается до 115-120 мм для плотности 500, 600 и 

700 кг/м3. 

Обработка опытных данных показала, что с 

точностью, достаточной для практических расче-

тов, функция распрессовки брикетов по времени 

может быть представлена экспоненциальной зави-

симостью 

                      t exp ,                         (2) 

параметры которой представлены в табл. 2. 
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Рисунок 6. Взаимосвязь напряжения сжатия и 

относительной деформации материала брикета в 

матрице: 1 – влажность 10 %, температура 20 °С; 

2 – влажность 10 %, температура 80 °С; 3 – влажность 

15 %, температура 20 °С; 4 – влажность 15 %, 

температура 80 °С; 5 – влажность 20 %, температура 

20 °С; 6 – влажность 20 %, температура 80 °С 

Figure 6. The relationship between the compression stress 

and the relative deformation of the briquette material in the 

matrix: 1 - humidity 10%, temperature 20 °C; 2 - humidity 

10%, temperature 80 °C; 3 - humidity 15%, temperature 

20 °C; 4 - humidity 15%, temperature 80 °C; 5 - humidity 

20%, temperature 20 °C; 6 - humidity 20%, temperature 80 °C 

Источник: собственные измерения авторов 

Source: authors ' own measurements 

Т а б л и ц а  2 

Результаты аппроксимации экспериментальных 

данных 

T a b l e  2 

Results of experimental data approximation 

W, % T a b α β 

10 20 116.03 3.1078 0.6975 -0.003 

10 80 105.13 3.1863 0.6961 -0.005 

15 20 83.192 3.1064 0.6916 -0.01 

15 80 69.98 3.1178 0.6832 -0.012 

20 20 60.009 3.1239 - - 

20 80 46.716 3.1362 - - 

в таблице обозначено: W – абсолютная влажность, 

T – температура брикетируемого сырья, a, b – зна-

чения коэффициентов в формуле (1), α, β – значе-

ния коэффициентов в формуле (2) 

Восстановление размеров по высоте брике-

тов проиллюстрировано рис. 7, 8. 

 

 
Рисунок 7. Изменение высоты брикетов при хранении: 

1 – 5 мин; 2 – 0,5 ч; 3 – 2 ч; 4 – 24 ч (брикеты получены 

при влажности 10 %, температуре 80 °С, времени 

выдержки в матрице 12 мин) 

Figure 7. Change in the height of the briquettes during 

storage: 1 - 5 min; 2 - 0.5 h; 3 - 2 h; 4 - 24 h (briquettes were 

obtained at a humidity of 10%, a temperature of 80 °C, a 

holding time in the matrix of 12 min) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 8. Увеличение высоты брикетов в зависимости 

от времени хранения: 1 - влажность 15 %, температура 

20 °С; 2 - влажность 15 %, температура 80 °С; 

3 - влажность 10 %, температура 20 °С; 4 - влажность 

10 %, температура 80 °С 

Figure 8. Increasing the height of the briquettes depending on 

the storage time: 1 - humidity 15%, temperature 20 °C; 

2 - humidity 15%, temperature 80 °C; 3 - humidity 10%, 

temperature 20 °C; 4 - humidity 10%, temperature 80 °C 

Источник: собственные измерения авторов 

Source: authors ' own measurements 

 

Таким образом, распрессовка брикетов, свя-

занная с изменением деформации относительно 

брикета, еще не извлеченного из матрицы, пред-
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ставляется зависимостями, проиллюстрированными 

на рис. 9. 

 
Рисунок 9. Распрессовка брикетов в зависимости от 

времени хранения: 1 - влажность 10 %, температура 

20 °С; 2 - влажность 10 %, температура 80 °С; 

3 - влажность 15 %, температура 20 °С; 4 - влажность 

15 %, температура 80 °С 

Figure 9. Pressing of briquettes depending on the storage 

time: 1 - humidity 10%, temperature 20 °C; 2 - humidity 

10%, temperature 80 °C; 3 - humidity 15%, temperature 

20 °C; 4 - humidity 15%, temperature 80 °C 

Источник: собственные измерения авторов 

Source: authors' own measurements 

 

Выводы 

Обработка опытных данных показала, что с 

точностью, достаточной для практических расче-

тов, функция распрессовки брикетов по времени 

может быть представлена экспоненциальной зави-

симостью 

                      t exp ,                         (2) 

параметры которой представлены в табл. 2. 

Дальнейшая обработка опытных данных по-

зволила описать взаимосвязь напряжения сжатия 

при прессовании и деформации в виде многопара-

метрической функции 

  13,322 138,0215,06,132,12848,0   TWTW (3) 

Кроме того, в результате обработки экспе-

риментальных данных могут быть получены сведе-

ния о соотношении параметров реологической мо-

дели прессуемого сырья. При использовании рео-

логической модели с параллельным соединением 

упругого и вязкого элемента на стадии восстанов-

ления формы относительная деформация пропор-

циональна величине 








 t

Eд


exp

 (Eд – модуль дефор-

мации, η – вязкость), структура данной формулы 

аналогична функции (2). 

Результаты экспериментов и их обработки 

будут использованы при реализации теоретической 

модели прессования измельченного древесного 

сырья на лесных терминалах. 
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