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В статье рассмотрены вопросы использования отходов деревообрабатывающей промышленности для 
производства гранулированного топлива. Рассмотрены основные процессы производства гранулиро-
ванного топлива. Определены пути повышения эффективности производства топливных гранул. Оце-
нена возможность использования гранулированного топлива в энергетическом комплексе Челябинской 
области.  
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На сегодняшний день ситуация в тепло-
снабжении административных и жилых зданий в 
сельских поселениях по территории области опре-
деляется множеством экономических, историче-
ских и географических факторов. При наличии си-
стем подвода природного газа отопление осу-
ществляется с использованием, как правило, двух-
топливных (газомазутных) водогрейных котлов, 
функционирующих в автономном или полуавто-
номном режиме. Наибольший интерес представля-
ет ситуация с использованием котлов на жидком и 
твёрдом топливе. В качестве такового традиционно 
используются каменный уголь и древесина. Кроме 
того, эксплуатация жидко-топливных котельных 
сопряжена со значительными экономическими из-
держками вследствие сложившегося на сегодняш-
ний день ценообразования на жидкое топливо. В 
тоже время значительная часть сельских поселений 
находится в зоне добычи и переработки леса. На 
территории Челябинской области доля хозяйствен-
ных хвойных лесов составляет 28% от лесопокры-
той территории. Эксплуатационные леса состав-
ляют 20% и сосредоточены в горно-лесной зоне. 
Общий ежегодный объем заготовки древесины 
составляет около 1400 тыс. м3 и остается неизмен-
ным на протяжении последних лет. Такой объём 
заготовки леса сопровождается значительным ко-
личеством отходов древесины. Доля переработки 
древесины колеблется от 40% до 60% в зависимо-
сти от ориентации производителя на глубину пере-
работки древесины. При этом сложившиеся цены 
на 1 м3 готовой продукции колеблется от 4 тыс. 
руб. до 12 тыс. руб. в зависимости от сортамента. 
Цена отходов в виде горбыля колеблется от 1 тыс. 
до 2 тыс. руб. за куб. метр. Цена опила колеблется 
от 50 до 200 руб. за тонну. Причём отходы лесопе-
рерабатывающей промышленности используются 
далеко не везде. В лучшем случае в качестве 
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топлива используется горбыль, опил идет, как пра-
вило, на удобрение или не используется вовсе.  

Недостатки классического дровяного отоп-
ления достаточно подробно отражены в специали-
зированной литературе [1-3], использование твёр-
дого топлива в виде дров в системах централизо-
ванного теплоснабжения сдерживается сложно-
стью автоматизации котлоагрегатов, работающих 
на классических дровах. Выходом из данной ситу-
ации может являться создание малых теплогенери-
рующих устройств модульного типа, предназна-
ченных для теплоснабжения отдельно стоящих 
зданий и использующих в качестве топлива пелле-
ты. Достоинства такого подхода: используется 
местное сырьё, а точнее, утилизируются отходы 
местной лесоперерабатывающей промышленности, 
использование пеллет в качестве топлива. Стоит 
отметить, что целесообразность использования 
подобных систем при отсутствии дешёвого источ-
ника топлива весьма сомнительна, поэтому вопрос 
о широком использовании данного энергетическо-
го ресурса без наличия доступных средств его про-
изводства вряд ли целесообразен. Технология про-
изводства пеллет достаточно хорошо отражена в 
работах [4, 5]. Основными стадиями производства 
является измельчение исходного сырья,  доведение 
влажности сырья до необходимых технологией 
диапазонов и прессование с использованием при-
родного клеящего вещества лигнина. Если процес-
сы измельчения и прессования хорошо отработан-
ны, то использование традиционных методов суш-
ки не везде и всегда целесообразно.  

Приведенные данные по стоимости произ-
водства этого вида топлива хорошо показывают, 
что вторым по затратам (а в ряде случаев и пер-
вым) является процесс сушки (рис. 1). Древесная 
щепа с влажностью более 15% плохо прессуется, а 
избыточная влажность приводит к снижению теп-
лотворной способности топлива, в тоже время сы-
рье с влажностью менее 8% плохо поддается скле-
иванию во время прессования. 
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Рис 1. Распределение затрат на производство пеллет [4] 
 

Производители стремятся обеспечить влаж-
ность в диапазоне 8 и 12%, оптимальной является 
влажность 10±1. По данным [4] на удаление влаги 
из древесных отходов расходуется приблизительно 
1 МВт энергии на тонну выпариваемой влаги, что 
эквивалентно тому, что на 1 т гранул требуется 
теплота сгорания 1 м3 древесины. Наиболее часто 
используются сушильные установки барабанного и 
ленточного типа. В качестве сушильного агента 
используют продукты сгорания, воздух, водяной 
пар, другие сушильные агенты используются отно-
сительно редко. Как правило, сушильный агент 
однократно проходит зону сушки (рис. 2). При та-
ком подходе отходящие газы, имея влажность по-
рядка 97%, уходят с температурой 95-1000С, что 
приводит к значительным потерям тепла  в атмо-
сферу. Рециркуляция применяется сравнительно 
редко. Всё вышеперечисленное показывает, что 
резервы для снижения затрат существуют и не ма-
лые. В первую очередь, охлаждая газ за сушилкой 
и удаляя влагу, затем повышая температуру газов 
можно снизить влагосодержание и затем произво-
дить сушку теми же газами. Это даёт не только 
экономию тепла, но и снижает выбросы в атмо-
сферу. При расчёте процесса сушки необходимо 
учитывать ограничения по температурным режи-
мам сушки, увеличении температуры сушильного 
агента, как правило, не превышает 1400С, что зна-
чительно ниже оптимальной с точки зрения орга-
низации процесса горения. Скорость сушки регла-
ментируется временем диффузии влаги к поверх-
ности и скоростью испарения влаги с поверхности 
древесины. 

 

 
 

Рис. 2. Схема сушилки без рециркуляции: 
1 – нагреватель; 2 – сушильная камера 

 

 
 

Рис. 3. Схема сушки с полной рециркуляцией:  
1 – сушильная камера, 2 – влагоотделитеь, 3 – 
нагреватель, 4 – циркуляционный вентилятор 

 

 
Рис. 4. Сушилка с частичной рециркуляцией:  

1 – сушильная камера, 2 – влагоотделитель, 3 – 
нагреватель 

 

 
 

Рис. 5. Сушильная установка с тепловым насосам и 
использованием теплоты двигателя внутреннего 
сгорания используемого как привод компрессора 

теплового насоса: 
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1 – компрессор; 2 – конденсатор; 3 – регулирующий 
вентиль; 4– испаритель; 5 – сушилка; 6 – камера для 
предварительного нагревания продукта; 7 – теплооб-
менник с тепловыми трубами; 8 – теплообменник для 
перегрева рабочего вещества на всасывание в компрес-
сор; 9, 10 – узел смешивания; 11 – охладитель; 12, 13 – 
вентиляторы; ––––– – сушильный агент; –x–x–рабочее 
вещество;  –o–o– высушиваемый продукт 
 

Наиболее эффективны системы с рецирку-
ляцией (рис. 3, 4.). Одним из направлений развития 
сушильных установок является использование 
тепловых насосов. Имея нагреватель и охладитель 
достаточно легко удалять избыток влаги из су-
шильного агента и затем, поднимая температуру, 
увеличить количество удерживаемой газом влаги, 

эту влагу сушильный агент может забрать у дре-
весных отходов [6, 7]. 

Результат численного моделирования про-
цессов в сушильной установке с тепловым насосом 
(рис. 5) для характерных процессов сушки (ско-
рость сушильного агента 0,4-0,7 м/с, предельная 
температура 1350С, начальная влажность щепы 
15%, конечная влажность 11%) топливных гранул 
дали следующий результат продолжительности 
сушки от режимных параметров, в следующим 
уравнении регрессии: 
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где τC – продолжительность сушки, мин; W1,W2 – начальная и конечная влажность высушивание древес-
ной щепы; t,V - температура, 0С, и скорость, м/с, сушильного агента. 
 

Производство пеллет выгодно, так как ко-
нечная цена продукта на рынке Челябинской обла-
сти составляет 4-5 тыс. руб. за тонну при стоимо-
сти сырья 200 руб. за тонну (коэффициент выхода 
готовой продукции 30%). Учитывая тенденцию к 
снижению стоимости готового продукта в связи с 
выходом на рынок большего числа производителей 
увеличение коэффициента выхода готовой про-
дукции до 40-55% весьма актуально, это возможно 
при использование систем с рециркуляции су-
шильного агента. Подобные установки с полной 
рециркуляцией обеспечивают ещё и уменьшение 
выбросов вредных веществ в окружающую среду. 
Определенным компромиссом является сушиль-
ные установки с частичной рециркуляцией и теп-
лонасосными системами утилизации тепла. Имея 
стоимость в 1,5-2 раза ниже, чем установки с пол-
ной рециркуляции, они обеспечивают увеличения 
коэффициента выхода готовой продукции до 40-
45%.  
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FEATURES OF HEAT SUPPLY SYSTEMS MODERNIZATION OF RU-
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In article questions of recovery the waste of woodworking industry for production the fuel granules are consid-
ered. Basic processes of production the fuel granules are considered. Ways of increase of production efficiency 
of fuel granules are defined. Possibility of use the fuel granules in a power complex of Chelyabinsk oblast is 
estimated. 
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