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Тематика предлагаемого исследования направлена изучение процесса измельчения отходов окорки. 

Основные задачи экспериментальных исследований - установить общие закономерности, связывающие энерго-

ёмкость измельчения отходов окорки со степенью измельчения и оценить энергоемкость операции измельчения 

отходов окорки при подготовке к утилизации. В статье приводятся результаты экспериментов по дроблению 

отходов окорки ели и сосны, выполненного с использованием промышленного измельчителя Erdwich M600/1-

400. Для каждой из двух пород исследовано по 9 групп экспериментального материала при различной влажно-

сти и степени измельчения. Показано, что удельная энергоемкость измельчения отходов окорки ели и сосны 

связана с относительной влажность отходов окорки и степенью их измельчения нелинейной зависимостью, по-

вторяющей структуру закона измельчения Кирпичева-Кика, получены соответствующие математические моде-

ли. Установлено, что отношение теплоты сгорания сухого вещества, содержащегося в продукте измельчения 

коры («энергетическая стоимость»), и энергии, затраченной на ее измельчение («энергетическая себестои-

мость»), зависит от относительной влажности коры, причем у зависимости есть точка минимума. Оптимальная 

по этому соотношению влажность отходов окорки ели, подлежащих измельчению, составляет 25 %, сосны – 27 

%. Установлено, что удельная энергоемкость измельчения отходов окорки ели и сосны при оптимальной влаж-

ности пропорциональна натуральному логарифму степени измельчения. При оптимальной влажности для из-

мельчения отходов окорки ели в 5-15 раз потребуется затратить энергию, составляющую 5-10 % теплоты сго-

рания. При оптимальной влажности для измельчения отходов окорки сосны в 5-15 раз потребуется затратить 

энергию, составляющую 7-14 % теплоты сгорания. 

Ключевые слова: измельчение, энергоемкость, отходы окорки, ножевой рабочий орган. 
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Abstract 

The subject of the proposed study is aimed at studying the process of grinding barking waste. The main tasks 

of experimental research are to establish general patterns linking the energy intensity of grinding of debarking waste 

with the degree of grinding and to estimate the energy intensity of the grinding operation of barking waste in prepara-

tion for utilization. The article presents the results of experiments on crushing waste from spruce and pine, performed 
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with the Erdwich M600 / 1-400 industrial choppers. For each of the two species, 9 groups of experimental material have 

been examined at different humidity and degree of grinding. It is shown that the specific energy intensity of grinding 

waste from spruce and pine barking is associated with the relative humidity of the barking waste and the degree of their 

grinding by a nonlinear dependence repeating the structure of the Kirpichev-Kick grinding law; corresponding mathe-

matical models are got. It has been established that the ratio of  heat combustion of the dry matter contained in the bark 

crushing product ("energy cost") and the energy expended for its crushing ("energy prime cost") depends on the relative 

humidity of the bark, and the dependence has a minimum point. The optimum moisture content of the waste products 

from the spruce, subject to grinding, is 25%, pine - 27%. It is established that the specific energy intensity of grinding 

waste from debarking spruce and pine with the optimum humidity is proportional to the natural logarithm of the degree 

of grinding. With optimum humidity for grinding waste, debarking sprues in 5-15 times requires energy consumption of 

5-10% of the calorific value. At optimum humidity for pine waste grinding in 5-15 times, energy making 7-14% of a 

heat of combustion is required. 

Keywords: grinding, energy intensity, barking waste, knife working body 

 

Операция измельчения является одной из 

важнейших и наиболее энергоемких операций в 

цикле подготовки отходов окорки к утилизации, 

например, к производству биотоплива [12]. В науч-

ной литературе практически отсутствуют матема-

тические модели, адекватно описывающие измель-

чение отходов окорки на современном оборудова-

нии с ножевым рабочим органом (наиболее распро-

странённом на практике). Практическое отсутствие 

научного описания процесса приводит к неэффек-

тивным, необоснованным решениям по организа-

ции технологического процесса подготовки отхо-

дов окорки к утилизации, ведёт к увеличению энер-

гозатрат на подготовку сырья. Как следствие, сни-

жается общая эффективность функционирования 

перерабатывающих предприятий [6]. 

Ввиду изложенного, полагаем выбранную 

тематику исследования актуальной как для теории, 

так и для практики лесозаготовительного произ-

водства. 

Задачи экспериментальных исследований, 

результаты которых изложены в предлагаемой ста-

тье, были следующие: 

1. Установить общие закономерности, свя-

зывающие энергоёмкость измельчения отходов 

окорки со степенью измельчения. 

2. Оценить энергоемкость операции измель-

чения отходов окорки при подготовке к утилиза-

ции. 

Основные управляемые факторы в опытах и 

интервалы их варьирования представлены в табл. 1. 

План составлен с учетом результатов, полученных 

нами ранее в [3], [4]. 

Таблица 1 

Управляемые факторы и интервалы их 

варьирования в опытах по изучению энергоемкости 

измельчения отходов окорки 

Фак-

тор 

Значение 
Ин-

тервал 
нижн. 

уровень 

осн. 

уровень 

верхн.  

уровень 

W, % 10 40 70 30 

i 6 10 14 4 

(в таблице обозначено: W – влажность отходов 

окорки, i – степень измельчения отходов окорки) 

 

Опыты проводились с отходами окорки двух 

пород древесины – ели и сосны.  

Число наблюдений в опытах варьировалось в 

пределах 10 – 30, что было обусловлено различным 

доступным количеством экспериментального мате-

риала. 

Первый этап подготовки экспериментально-

го материала заключался в создании нужной отно-

сительной влажности отходов. Использовали три 

группы влажности: отходы непосредственно после 

окорки (W ≈ 70 %), подсушенные на воздухе (W ≈ 

40 %) и высушенные в сушильной камере (W ≈ 

10 %). 

Затем для экспериментального материала 

определенной группы влажности, проводилась 

предварительная сепарация на установке АЛГМ-3 с 

набором различных по диаметру сит. Отбирали 
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отходы таким образом, чтобы средняя крупность 

кусков до измельчения D составляла 70, 50 и 30 мм. 

Таким образом, получали 9 групп экспери-

ментального материала, чтобы обеспечить возмож-

ность эксперимента с факторами и интервалами их 

варьирования, соответствующими таблице 1. 

Далее, непосредственно для эксперимента, 

отбирали навески массой ориентировочно 10 кг, 

масса экспериментальных проб контролировалась 

на товарных весах. 

Отобранные пробы раздельно измельчали в 

экспериментальной установке (общее фото на 

рис. 1, рабочий орган измельчителя представлен на 

рис. 2). Для проведения экспериментов использо-

ван промышленный измельчитель Erdwich M600/1-

400. 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка (промышлен-

ный измельчитель) 

 

Рис. 2. Рабочий орган экспериментальной 

установки (измельчителя) 

 

Во время работы измельчителя фиксирова-

лись данные о потребляемой силе тока (датчики 

представлены на рис. 3).  

      

 

Рис. 3. Измерительная аппаратура (датчики 

измельчителя) 

 

После измельчения средняя крупность об-

работанной пробы (фото на рис. 4) определялась 

при помощи лабораторного сепаратора, для этого 

отбирали 3 навески экспериментального материала 

массой ориентировочно 0,1 кг. 
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Рис. 4. Проведение эксперимента 

 

Для точного определения влажности также 

отбирали по 3 навески измельченного 

экспермиентального материала, влажность 

определяли весовым методом по методике (ГОСТ). 

Работу, совершенную во время 

измельчения материала, рассчитывали по графикам 

потребляемой силы тока при известном 

напряжении в сети (380 В), удельные энергозатра-

ты – как частное частное работы измельчения и 

массы пробы материала. 

Степень измельчения i, в свою очередь, 

представляет собой частное средней крупности 

кусков до измельчения D и после измельчения d. 

Результаты экспериментов по измельчению 

отходов окорки ели и сосны (средние значения) 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты экспериментов по измельчению 

отходов окорки 

Поро-

да 

древе-

сины 

W, % i 

QИЗМ, 

МДж/к

г 

S2 n 

Ель 

9,82 13,97 1,868 0,2290 11 

40,17 13,83 1,013 0,2773 15 

70,13 13,99 0,909 0,3728 23 

9,98 10,13 1,659 0,2651 12 

40,74 9,91 0,895 0,3077 14 

71,07 9,79 0,833 0,1963 21 

10,10 5,89 1,135 0,1052 11 

39,60 6,07 0,768 0,1292 15 

70,55 5,97 0,700 0,1765 23 

Сосна 

10,12 14,13 2,693 0,3537 9 

40,71 14,19 1,441 0,2863 16 

69,73 14,12 1,244 0,2749 24 

9,97 9,71 2,348 0,3336 12 

40,88 10,03 1,277 0,6075 13 

68,98 9,93 1,128 0,3176 24 

9,99 6,01 1,617 0,1259 8 

39,56 5,95 1,059 0,1142 11 

68,79 5,91 0,945 0,1396 25 

 

Воспроизводимость опытов проверяли по 

критерию Бартлета, значение статистики в опытах 

по измельчению отходов окорки ели составило T = 

1,1282, сосны - T = 1,7983. Сравнив T-статистики с 

критическим значением F-распределения (1,9391) 

при уровне значимости 0,05 можем заключить, что 

оснований отвергать гипотезу об однородности 

дисперсий в опытах не выявлено с вероятностью 

95 %. В связи с этим считаем опыты воспроизводи-

мыми. 

Аппроксимируем данные табл. 2, получен-

ные входе опытов по измельчению отходов окорки 

ели, при помощи метода наименьших квадратов. 

Математическая модель, связывающая относитель-

ную влажность W [%] отходов окорки и степень их 
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измельчения i с удельной энергоемкостью измель-

чения QИЗМ [МДж/кг], примет вид формулы, повто-

ряющей структуру закона измельчения Кирпичева-

Кика: 

iWQ
ИЗМ

ln43,1
33,0


.
                                 (1) 

Коэффициент детерминации математиче-

ской модели (1) R
2
 = 0,9696, что позволяет настаи-

вать на удовлетворительной точности аппроксима-

ции. 

Математическая модель, связывающая от-

носительную влажность W [%] отходов окорки со-

сны и степень их измельчения i с удельной энерго-

емкостью измельчения QИЗМ [МДж/кг], как и в слу-

чае с дроблением отходов ели, примет вид форму-

лы, повторяющей структуру закона измельчения 

Кирпичева-Кика [1], [2]: 

             
iWQ

ИЗМ
ln24,2

36,0
                            (2) 

Коэффициент детерминации математиче-

ской модели (2) R
2
 = 0,9736, что позволяет настаи-

вать на удовлетворительной точности аппроксима-

ции. 

Результаты расчета показателей, необхо-

димых для оценки адекватности математических 

моделей, представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Оценка адекватности математических моделей 

Показатель 

Значение 

Ель Сосна 

S
2

y 0,2288 0,283698 

S
2

адекв 0,05772 0,10952 

Fрасч 0,2523 0,3860 

Fкрит 2,5140 2,5140 

 

По данным табл. 3 можем заключить, что 

модели адекватны экспериментальным данным: 

расчетное значение критерия Фишера Fрасч = 0,2523 

для модели (1) и Fрасч = 0,3860 для модели (2) 

меньше критического значения F-распределения 

Fкрит = 2,5140 при уровне значимости 0,05. 

Можем заключить, что энергоемкость про-

цесса измельчения отходов окорки ели и сосны 

описывается закономерностями (1) и (2), соответ-

ствующими закону измельчения Кирпичева-Кика. 

Математические модели (1) и (2) имеют 

важное практическое применение. Формулы пока-

зывают, что с уменьшением влажности отходов 

окорки удельная энергоемкость измельчения по 

массе увеличивается. Однако измельчаемый мате-

риал содержит не только органическое вещество 

коры и древесины, но и воду. Очевидно, что с точ-

ки зрения энергетических свойств продукта из-

мельчения «ценность» единицы массы дробленых 

отходов окорки зависит от влажности. 

Вычислим отношение теплоты сгорания 

сухого органического вещества, содержащегося в 

отходах окорки QСУХ, к затратам энергии на их из-

мельчение в зависимости от влажности и степени 

измельчения. «Энергетическую стоимость» дроб-

леной коры установим по формуле: 

           
СКСУХ

Q
W

Q 



100

100

,
                               (3) 

где QСК – теплота сгорания 1 кг абсолютно 

сухой коры (в расчетах принята равной 18,75 

МДж/кг [9], [10], [11]). 

Исследуем взаимосвязь «энергетической 

стоимости», и энергии, затраченной на его получе-

ние (т.е. на измельчение) («энергетическая себе-

стоимость» по терминологии [5], [7], [8]. 

С учетом полученных математических мо-

делей (1), (2) и формулы (3), запишем отношение: 

СК

a

СУХ

ИЗМ

Q
W

iWa

Q

Q

100

100

ln
1

0


 ,           (4) 

где a0 и a1 – коэффициенты в математиче-

ских моделях (1), (2) (a0 = 1,43, a1 = -0,33 для ели и 

a0 = 2,24, a1 = -0,36 для сосны). 

Продифференцируем отношение (4), тогда 

   
СК

a

СК

a

СУХ

ИЗМ

QW

iWa

WQW

iaWa

dW

Q

Q
d

2

010

100

ln100

100

ln100 11








.    

(5) 

Решим уравнение (5) относительно влаж-

ности: 

       
   

0

100

ln100

100

ln100

2

010
11








СК

a

СК

a

QW

iWa

WQW

iaWa
    (6) 

Очевидный корень уравнения (6) 

1

1

1

100

a

a
W


 .                         (7) 

С учетом значений коэффициента a1 в мо-

делях (1) и (2), по формуле (7) получим оптималь-
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ную влажность отходов окорки ели, подлежащих 

измельчению WОПТ = 25 %, сосны – WОПТ = 27 %. 

Тогда при найденных значениях оптималь-

ной влажности получим уравнения, описывающие 

удельную энергоемкость [МДж/кг] измельчения 

отходов окорки ели и сосны: 

iQ
ИЗМ

ln5,0
.                    

   (8) 

iQ
ИЗМ

ln6785,0
.
                        (9) 

Уравнения (8), (9) проиллюстрированы 

графиками на рис. 5. 

 

Рис. 5. Удельная энергоемкость измельчения отхо-

дов окорки ели при оптимальной влажности 

(W = 25 %) и сосны (W = 27 %) 

 

Отношение затрат энергии на измельчение 

отходов окорки ели и сосны с оптимальной влаж-

ностью к теплоте сгорания сухого вещества, со-

держащегося в них, проиллюстрировано графиками 

на рис. 6. 

По графикам можем заключить, что на из-

мельчение отходов окорки ели в 5-15 раз потребу-

ется затратить энергию, составляющую 5-10 % теп-

лоты сгорания, а на измельчение отходов окорки 

сосны в 5-15 раз потребуется затратить энергию, 

составляющую 7-14 % теплоты сгорания. 

Резюмируем основные результаты экспери-

ментов по измельчению отходов окорки: 

1. Удельная энергоемкость измельчения от-

ходов окорки ели и сосны связана с относительной 

влажность отходов окорки и степенью их измель-

чения нелинейной зависимостью, повторяющей 

структуру закона измельчения Кирпичева-Кика. 

Математические модели представлены формулами 

(1), (2). 

 

Рис. 6. Отношение затрат энергии на измельчение 

отходов окорки при оптимальной влажности к 

теплоте сгорания 

 

2. Отношение теплоты сгорания сухого ве-

щества, содержащегося в продукте измельчения 

коры («энергетическая стоимость»), и энергии, за-

траченной на ее измельчение («энергетическая се-

бестоимость»), зависит от относительной влажно-

сти коры, причем у зависимости есть точка мини-

мума. Оптимальная по этому соотношению влаж-

ность отходов окорки ели, подлежащих измельче-

нию, составляет 25 %, сосны – 27 %. 

Удельная энергоемкость измельчения от-

ходов окорки ели и сосны при оптимальной влаж-

ности пропорциональна натуральному логарифму 

степени измельчения. При оптимальной влажности 

для измельчения отходов окорки ели в 5-15 раз по-

требуется затратить энергию, составляющую 5-

10 % теплоты сгорания. При оптимальной влажно-

сти для измельчения отходов окорки сосны в 5-15 

раз потребуется затратить энергию, составляющую 

7-14 % теплоты сгорания. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ ДРЕВЕСНЫХ И РАСТИТЕЛЬНЫХ ПЛАСТИКОВ БЕЗ СВЯЗУЮЩИХ 

 В ПРИСУТСТВИИ КАТАЛИЗАТОРОВ ТИПА ПОЛИОКСОМЕТАЛЛАТОВ 
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Исследована возможность получения древесного и растительного пластиков без связующего (ДП-БС) в 

присутствии катализатора марганецсодержащего ванадомолибдофосфат натрия. Применение данного катализа-

тора позволяет уменьшить температуру горячего прессования в закрытых пресс-формах с 180
0
С до 160

0
С. На 

физико-механические свойства ДП-БС влияет фракционный состав исходного пресс-сырья. Более высокие зна-

чения свойств пластика достигаются при использовании фракции размером 0,7 мм, что связано с повышенной 

удельной поверхностью частиц по сравнению с частицами 1,3 мм.  Результаты исследований показали, что у 

образцов, полученных при применении катализатора, наблюдается увеличение прочностных показателей 

(прочности при изгибе, модуля упругости при изгибе, твердости) при снижении температуры прессования, но 

при этом наблюдается снижение показателей водостойкости. Это объясняется увеличением содержания функ-

циональных групп при применении катализатора. Процесс получения пластика можно разбить на две последо-

вательные стадии: первая – гидротермическая деструкция лигнин-углеводного комплекса (исходная влажность 

пресс-сырья составляет 12 %, температура горячего прессования в закрытых пресс-формах 160….180 
0
С) и час-

тичная химическая активация лигнина в результате применения пероксида водорода и катализатора; вторая 

стадия - формирование пластика с образованием сетчатой структуры за счет образовавшихся функциональных 

групп. Установлено, что значения физико-механических свойств ДП-БС выше, чем у  пластика, полученного на 

основе  растительного сырья (РП-БС). Это можно объяснить тем, что у лигнина хвойных пород преобладает 
гваяцилпропановая структура, а у растительного сырья – гидроксифенилпропановая структура. 

Ключевые слова: древесные и растительные пластики, древесные и растительные отходы, лигнин, ка-

тализатор, полиоксометаллаты. 

 

 


