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Класифіковано технологічні процеси лісозаготівлі, транспортування та первинного перероблення деревини з огляду 
можливості використання енергії, отриманої із відновних джерел. Оцінено витрати механічної роботи, необхідної для 
виконання виробничих операцій відповідних технологічних процесів. Сформульовано висновок про достатність 
розглядуваних енергоресурсів не тільки для виконання технологічних операцій, а також і для заготівлі некондиційної 
деревини для інших енергетичних цілей. Запропоновано принципову схему установки для інтегрованого використання 
енергії відновних джерел у лісозаготівлі та методику її  проектування для конкретних випадків.  
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Вступ. Енергозабезпечення технологічних процесів лісозаготівлі та первинного перероблення деревини 

базується на використанні рідких палив та електроенергії, що відповідним чином впливає на величину теплових 
викидів у навколишнє середовище. Інтегральне використання енергії відновних джерел уможливить у лісовій 
галузі часткову або повну відмову від класичних джерел енергії. Для виконання досліджень, пов’язаних із 
такою проблематикою, необхідне використання досвіду держав Центральної Європи у розробленні схем 
комплексного використання відновних джерел механічної енергії – мінігідротурбін, сонячних колекторів та 
теплових машин на біопаливі тощо. Для гірських заліснених районів можливе пряме використання енергії 
відновних джерел без перетворення її в електроенергію. Широке використання гідроенергії, пов’язане із 
зведенням гідротехнічних споруд на гірських ріках, призведе до збільшення зарегульованості їх стоку та 
відповідного зниження негативних наслідків повеней. Використання відходів лісозаготівлі та первинного 
перероблення деревини у енергетичних цілях вплине на загальне покращення екологічного стану 
навколишнього середовища, зокрема лісових масивів.  

Лісозаготівля, транспортування деревини та її первинне перероблення  пов’язане з використанням 
паливо-мастильних матеріалів та електроенергії у приводах машин і механізмів. Ці енергетичні засоби суттєвим 
чином формують ціну пиломатеріалів і в певній мірі узалежнюють виробництво від постачання енергоресурсів. 
У той же час усі операції лісозаготівлі відбуваються у безпосередній близькості до відновних джерел енергії, 
використання яких суттєвим чином може зменшити вартість заготовлюваної деревини. 

Споживання енергії відновних джерел [1, 2] та нетрадиційне перетворення її в механічну роботу може 
стати важливим фактором екологічної стабілізації та шляхом уникнення природних катастроф, які 
передбачаються внаслідок глобального потепління [3, 4]. Актуальний еколого - економічний стан народного 
господарства України потребує всебічного використання енергії відновних джерел для зменшення енергетичної 
залежності. Впровадження передового досвіду Європейських країн [5, 6] та вітчизняні дослідження [7, 8] 
повинні у великій мірі сприяти цьому. 

Мета роботи - розроблення рекомендацій для технології комплексного використання енергії відновних 
джерел в інтегрованих системах енергозабезпечення технологічних процесів лісозаготівлі та первинної 
переробки деревини з урахуванням екологічних вимог 

Дослідження. Сформулюємо наступні гіпотези. Енергоресурсів з відновних джерел є достатньо для 
забезпечення виробничих потреб процесів лісозаготівлі, транспортування та первинного перероблення 
деревини. Існує можливість переобладнання технічних засобів лісової галузі для використання їх із приводом, 
що живиться енергією відновних джерел. Ці припущення ґрунтуються на використанні результатів, викладених 
в [9, 10]. Для їх підтвердження потрібно виконати наступні дослідження: 

- типізувати відновні джерела енергії, які доступні для використання у лісозаготівельній галузі з огляду 
на їх економічну доцільність; 
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- визначити технологічні процеси лісозаготівлі, первинної переробки та транспортування деревини, у 
яких можливе використання  енергії  відновних джерел; 

- порівняти доцільність використання різних відновних джерел енергії; 
- оцінити величину витрати механічної енергії, яку потрібно витратити для виготовлення одиниці об`єму 

пиломатеріалів та відповідне питоме тепловиділення, яке супроводжує технологічні операції;  
- побудувати принципову схему інтегрованого використання енергії різнорідних  відновних джерел для 

потреб лісозаготівлі, транспортування та первинної переробки деревини; 
У виробничих цілях використовується механічна енергія приводів технологічного обладнання, 

ланцюгових пил, транспортних засобів тощо. Використання енергії різнорідних відновних джерел у таких 
приводах пов’язане з аналізом локалізації та потужності джерел енергії, можливості передачі енергії на відстань 
із мінімальними втратами, здатність її до акумуляції та до перетворення у інші види енергії, зокрема у 
механічну енергію. Для  лісового комплексу порівняльну класифікацію відновних джерел енергії поряд  із 
традиційними енергоносіями та технологічні процеси лісозаготівлі, транспортування й первинного 
перероблення деревини з огляду на застосування машин та механізмів, що використовують енергію рідких 
палив і електроенергію, подано в [11]. Інтегроване використання різнорідних відновних джерел енергії у 
технологічних процесах можливе шляхом заміни приводів машин та механізмів на приводи, які забезпечуються 
механічною енергією, отриманою із таких джерел. Типізацію технологічних  процесів з альтернативними 
приводами наведено в таблиці 1. Пропоновані або аналогічні до них машини і механізми слід розробляти та 
впроваджувати для реалізації можливості широкого використання енергії відновних джерел.  

Таблиця 1  
Технологічні процеси лісозаготівлі, що базуватимуться на використанні енергії відновних джерел 

Лісозаготівля 
 

Транспортування 
 

Перероблення деревини. 

Механізми та машини 
Ланцюгові пили, 

сучкорізи та інші механізми з гідро- чи 
пневмоприводом 

Підвісні линвові дороги 
з гідро- чи 

пневмоприводом  

Верстати і лінії від магістрального 
гідро- чи пневмоприводу з 
гідропневмоакумулятором, 
пряма механічна передача 

 
Для забезпечення роботи двигунів внутрішнього згорання та електродвигунів, які використовуються у 

перерахованих вище виробничих процесах, потрібна певна кількість палива та електроенергії. Теплові втрати 
складають ВТРEQ =1 , де ВТРE  - енергія втрат під час виробництва такої кількості енергоносіїв – 

електроенергії, рідких палив тощо. Транспортування цих енергоносіїв до споживачів лісової галузі пов`язується 
із тепловими втратами у лініях електропередач та технологічному транспорті для рідких палив: ТРEQ =2 . Під 

час роботи приводів машин та устаткування виділяється тепло ПРEQ =3 . Виробничі операції супроводжуються 

тепловими втратами ВОEQ =4 . Отже для заготівлі, під час транспортування та  виготовлення об`єму V м3 

пиломатеріалів, в природне середовище виділяється теплота 

  
=

=
4

1i
iQQ .  (1) 

Введемо показник питомого тепловиділення на одиницю продукції, який є мірою її теплової 
неефективності 

  [ ]3, мккалVQKQ = .  (2) 

Зменшення величини QК призведе до зменшення теплових втрат і, відповідно, питомої вартості 

пиломатеріалів та навпаки. Впровадження технологічних процесів, у яких передбачене сумарне використання 
енергії локальних відновних джерел, спричинить суттєве зменшення величин 21,QQ  у порівнянні із 

традиційними енергоносіями. Для цього випадку показник питомого тепловиділення:  
  VQK

i
iQ /

4,3

=

= . (3) 

Впровадимо показник питомої енергомісткості заготовленої деревини, як суму корисної роботи усіх 
механічних процесів лісозаготівлі, транспортування та первинної переробки деревини 

  [ ]3,/ мккалVЕК МЕХЕ = .  (4) 

Зазначимо, що величина ЕК  не повинна  залежати від виду енергозабезпечення механізмів лісозаготівлі, 

а тільки від ступеню обробки деревини та відстані, на яку цю деревину транспортують. 
Співставляючи величини ЕQ КК ,  з величиною енергопотенціалу лісосіки, який залежить від площі, 

питомої кількості деревини та тривалості рубання лісу,  оцінимо обсяги пиломатеріалів, які можна виробити за 
використання відновних джерел енергії та величину зменшення тепловиділення в зовнішнє середовище. 
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За даними Львівського обласного управління лісового та мисливського господарства (ОУЛМГ) 
проаналізовано обсяги споживання енергоресурсів деякими лісовими господарствами Львівщини. В таблиці 2 
наведено дані стосовно величин ЕQ КК ,  для таких господарств.  

Таблиця 2  
Показники питомої тепло- та енергомісткості заготовленої деревини 

ДП ЛОУЛМГ 
,Q   

106 МДж 

,Q  

109 ккал 
QK , 

103 ккал/м3 річного 
обсягу заготівлі 

EK , 

кВт·год/м3 річного 
обсягу заготівлі 

Борислав 7,039 1,695 55,56 27,31 
Дрогобич 13,992 3,344 70,33 35,71 
Сколе 11,700 2,796 45,25 21,77 
Славське 17,492 4,181 51,19 25,34 
Ст.Самбір 9,686 2,315 56,06 27,90 
Турка 6,612 1,580 58,67 28,55 
РАЗОМ 66,521 15,899 54,87 27,15 

 
Аналізуючи отримані результати зауважимо, що величини ЕQ КК ,  для різних господарств відрізняються 

між собою незначно, за невеликим винятком. Це свідчить про доцільність використання пропонованого підходу 
для вивчення енергетичної ефективності процесів лісозаготівлі, транспортування та первинного перероблення 
деревини, а також відповідних теплових викидів й економічної та екологічної ефективності роботи 
лісозаготівельних підприємств.  

Для прикладу співставлено потенційну потужність малих рік басейну р. Опір N = 80 141,19 кВт [12], 
потенційний річний гідроресурс яких E = 24·365· N  = 702 · 10 6 кВт · год з енергетичними потребами деяких 
господарств. Як виявиляється незначної кількості енергії відновних джерел, гідроенергії малих гірських рік, є 
достатньо для нормального функціонування ДП Сколівського та Славського лісових господарств. 
Використання  прямого відбору енергії та її передачі за допомогою гідро- , пневмо- чи механічного приводу 
дозволить зменшити викиди теплової енергії в атмосферу у цих господарствах на 6 977 Гкал в рік. 

Схема технологічного процесу лісозаготівлі у разі інтегрованого використання енергії відновних джерел 
у комбінації із гідроприводом наведена в [9]. Зазначимо, шо монтаж мінігідротурбін доцільно виконувати в 
місцях розташування лісосплавних гребель – клявз [13]. Розчистка залишків таких гідроспоруд та спорудження 
на їх місці нових кам’яних чи деревяних гребель з турбінними установками різних типів сприятиме розвитку 
місцевої малої енергетики, забезпечення  берегів рік від розмивання та зменшення негативних наслідків  
повеней на довкілля. 

Енергія різнорідних відновних джерел характеризуються певною потужністю та способом локалізації. 
Для їх інтегровного  використання потрібно перетворювати кожен із видів енергії в один вид енергії, придатний 
для передачі до об`єктів живлення. Виконання такого перетворення передбачається здійснювати в 
накопичувальному пристрої (інтеграторі). Подальше живлення енергією технологічного обладнання 
здійснюється  від інтегратора. Зазначимо, що енергія відновних джерел може передаватись на інтегратор 
різними способами: у вигляді потоку гарячої води утепленими трубопроводами, постійного чи змінного 
електроструму, механічними передачами (пасовими, линвованими, карданними тощо), пневмо- та гідролініями 
у залежності від типу джерела, величини втрат енергії під час передачі, взаємного розташування джерел енергіїі 
і її споживачів. Живлення споживачів енергією від інтегратора доцільно здійснювати механічною передачею, 
або гідро- та пневматичними передачами. Схему процесу запропоновано в [7].   

Відходи лісозаготівельних робіт [14] можуть складати до 21% від усієї маси деревини і до 14% запасу 
лісосічного фонду. Зокрема вихід для відходів крони -  хвоя, листя, гілки, тонкомірні верхівки - залежить від 
породи деревини (таблиця 3). Пні складають 3% від об’єму стовбура, коріння – 18%  наземної частини стовбура 
та крони. У той же час у літературних джерелах відсутня інформація про утилізацію великої кількості 
деревини, пов’язаної з різноманітними пошкодженнями лісового фонду: вітровальна та перестигла деревина, 
сухостій, хворі дерева, затоплені стовбури, деревина, пошкоджена лісовими пожежами та інше.  

Таблиця 3 
Відносна кількість відходів до стовбурів деревини (у відсотках до об’єму стовбурної деревини) 

 
соснові, кедрові і листяних ліси 
ялинові ліси 
березові, осикові та інші м’яколистяні ліси 
дубові ліси 

 
11-14 
14-17 
  8-10 
10-20 
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Джерелом гідроресурсів є гідропотенціал малих річок, для яких верхня межа потужності 
гідроенергетичного обладнання становить 30 МВт. Згідно міжнародної класифікації за нормативом ООН, до 
малих гідроелектростанцій (МГЕС) відносять гідроелектростанції потужністю від 1 до 30 МВт, до мініГЕС - від 
100 до 1000 кВт, до мікроГЕС - не більше ніж 100 кВт. Відзначимо, що близько 40% гідропотенціалу України 
міститься у малих ріках Карпатського регіону [15]. Визначення гідропотенціалу окремих територій 
здійснюється за допомогою методики, викладеної в [16]. 

Виробничі процеси зрубування стовбурів, очищення їх від гілок та розкряжування стовбурів на 
сортименти, які виконуються в умовах лісосіки, описано в [17]. Під час зрубування стовбура дерева ручною 
ланцюговою пилкою виконуються механічна робота, яка дорівнює добутку потужності знаряддя праці 1N  та 

часу 1t  спилювання одного стовбура: 111 tNE ⋅=  .Очищення стовбура від гілок потребує виконання роботи 

212 tNE ⋅=  , де t2 – час на виконання операції очищення стовбура від гілок. Для розкряжування стовбура на 

сортименти необхідно виконати механічну роботу E3 = N1 t3, де t3 – час, необхідний для роботи ланцюгової 
пилки на таку операцію. Час t1 для заданої потужності N1 залежить від діаметра стовбура в площині зрубування 
DЗР, час t2 – від цього ж діаметра DЗР та від густоти крони. Операція розкряжування стовбура на сортименти 
виконується за необхідності, час t3 на її виконання є функцією величин DЗР, та довжини сортименту L. Тоді 
механічна робота, що витрачається на зрубування та первинне перероблення стовбура визначається наступними 
співвідношеннями: 

  ( ) ( )[ ]ЗРКРЗРЗР DktDtNE ,211
1 += ,  

  ( ) ( ) ( )[ ]LDtDktDtNE ЗРЗРКРЗРЗР ,, 3211
2 ++= ,  (5) 

де 21 , ЗРЗР EE  - робота що витрачається для зрубування та первинного перероблення стовбура відповідно без 

розкряжування на сортименти та з розкряжуванням; kКР – коефіцієнт що визначає відношення сумарної площі 
поперечного перерізу усіх гілок та вершинної частини з діаметром dВ до плоші перерізу стовбура з діаметром 
на зрізі DЗР. Завдання полягає у встановленні залежності між 21 , ЗРЗР EE  та об’ємом зрубаного стовбура Vст. З 

цією метою використаємо емпіричні залежності об’єму стовбура та висоти дерева від діаметра стовбура D = d1,3 
на висоті грудей (h1,3 = 1,3 м) [18,19] та визначимо зв’язок між DЗР та Vст . 

Час t1 на зрубування стовбура діаметром на зрізі DЗР, площею перерізу SЗР визначаємо, виходячи із 
величини tSП ЗР=  [см2/с] – продуктивності чистого пиляння. Використаємо приведену до потужності 

продуктивність пиляння ПN =30 – 40 ( )кВтссм ⋅/2  у залежності від типу ланцюга [17]:
N

tS
П

зр
N

/
= . Після 

нескладних перетворень, нехтуючи  площами пропилу та недопилу, отримаємо вираз для механічної енергії:   

  
П44

2
ЗР

1

2

11
D

N
П

D

П

S

П

S
NE

N

ЗР

N

ЗРЗР π=π===  .  (6) 

Для визначення механічної роботи, необхідної для обрізання гілок крони дерева та його вершинної 
частини, розглядатимемо їх як окремі стовбури з відповідними кронами. Припустимо що сумарна площа зрізів 
гілок та вершинної частини SСУМ є пропорційна до площі SЗР з коефіцієнтом пропорційності, який рівний 
відношенню маси крони mкр до маси дерева mд (для хвойних порід дерев) або відношенню об’єму гілля (дрів) Vг 
до об’єму стовбура без кори V0

ст (для твердолистяних порід): 

  ЗРS
m

m
S

д

кр
СУМ = ,  ЗРS

V

V
S

0
СТ

Г
СУМ = .  (7) 

Величини mд, mкр визначаються відношенням [18]: 
  ( )[ ]16,01000 3,110 −θ+= ЗРкр Dkkm  , ( )[ ]16,01000 3,110 −θ++ρ= ЗРDkkVm стДД , (8) 

де k0, k1 – масові коефіцієнти крони (таблиця 1 ст. 19 [18]) залежно від типу дерева; ρд – густина деревини. У 
відношеннях (8) діаметр DЗР слід брати у сантиметрах, θ1,3= 1,25. Об`єми гілля та стовбура Vг, V

0
ст визначається 

із [19]. 
Механічну роботу  з очищення стовбура від гілок E2 визначаємо аналогічно до співвідношення (6): 

NП
СУМD

E
⋅

π
=

4

2

2
, 

де DСУМ – умовний сумарний діаметр гілок та вершинної частини,сумарна площа яких SСУМ. Після перетворень:  

  

( )[ ]16,01000
1

1

4

3,110

2

2

−θ+
ρ

+
⋅

π
=

ЗР

стдN

ЗР

Dkk

VП

D
E  -  (9.1) 

для хвойних порід дерев, а для твердолистяних - 
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СТN

ЗР

V

V

П

D
E

0
Г

2

2 4
⋅π= . (9.2) 

Для оцінювання величини E3 – механічної роботи, необхідної для розкряжування стовбура на сортименти 
довжиною L, визначимо кількість розпилів: 

  
L

hH
n

−=   (10) 

заокруглюючи n в меншу сторону до цілого значення; тут h = 2 – 3 метри – висота вершинної частини дерева. З 
геометричних міркувань (рис. 1) можемо записати: 

  
hH

LhH
DD ЗР −

−−⋅=1 ,   
hH

LhH
DD ЗР −

−−⋅= 2
2  ,     

hH

LihH
DD ЗРi −

⋅−−⋅= ,   i = 1…n.  (11) 

Вираз механічної роботи E3,  виходячи із відношення (6) із урахуванням (11) набуде вигляду: 
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Рис. 1. Схема розкряжування стовбура на сортименти 

 
Таким чином для зрубування дерева з діаметром DЗР в площині зрубування та очищення стовбура від 

гілок необхідно виконати механічну роботу 
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для хвойних та твердолистяних порід відповідно. 
Коли ж, крім перерахованих операцій необхідно розкряжувати стовбур на сортименти довжиною L, вираз 

для механічної роботи набуде вигляду: 
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За допомогою (13), (14) побудовано залежності величин  1
EК , 2

EК  для різних порід дерев від від об’єму їх 

стовбурів (рис. 2). 
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Рис. 2. Графіки залежності питомої енергомісткості 1
EК - операцій без розкряжування та 2

EК  - із розкряжуванням на 

сортименти в залежності від породи та об’єму стовбура деревини: а – бук; б – дуб; в – ялина; г – смерека 
 
Із аналізу графіків випливає практично важливий результат. Питома енергомісткість операцій 

лісозаготівлі ділової деревини без розкряжування на сортименти практично не залежить від об’єму стовбурів 
заготовленої деревини та може служити характеристикою операцій обробленої деревини, з якої можна 
отримувати величину енергоресурсів, необхідних для зрубування деревини на лісосіці у відповідності до її 
лісистості. Крім того за допомогою 1

EК , 2
EК  можна визначати величини теплових викидів у залежності від 

обсягу лісозаготівлі, виходячи із коефіцієнта корисної дії ланцюгових пилок з приводом від двигунів 
внутрішнього згорання. Питома енергомісткість 2

ЕК  із збільшенням об’єму стовбура зростає, оскільки 

необхідно додатково витратити енергію для розкряжування на сортименти. Якщо ж в умовах лісосіки 
розкряжування не відбувається, то ця енергія витрачається на лісопереробному підприємстві. 

Використання енергії відновних джерел для транспортування деревини можливе лише в приводах 
мобільних линвових лісотранспортних установок, які є нерухомими під час експлуатації механізму. Усереднені 
показники мобільних канатних установок наведено в [20]. Введемо в розгляд величину E4 – механічну роботу, 
яку виконує привід линвової лісотранспортної установки протягом однієї години:

МДжNЕ ЛИНВ 90054018036004 ÷÷=⋅=  у залежності від потужності двигуна приводу. Ця робота 

витрачається на переміщення певного об’єму деревини на довжину транспортування. Розглядатимемо питому 

механічну роботу ,40
4 lV

E
E

⋅
= де V – об’єм деревини, транспортованої протягом однієї години роботи мобільної 

линвової лісотранспортної установки, l – відстань, на яку ця деревина транспортується.  Використовуючи дані 
[20] отримано: для канатних установок малої потужності: )17,0064,0(0

4 ÷=E  МДж/м3·м, для канатних 

установок середньої потужності: )27,0072,0(0
4 ÷=E  МДж/м3·м,  а для канатних установок великої потужності: 

)14,0045,0(0
4 ÷=E  МДж/м3·м. Умовну залежність питомої механічної роботи 0

4E  від потужності двигуна 

приводу канатної установки показано на рисунку 3. Із рисунка зрозуміло, що установки з приводом середніх 
величин потужності – 100 – 200 кВт та з показниками питомої механічної роботи 0

4E , що знаходяться у межах: 

)25,007,0(0
4 ÷=E  МДж/м3·м, можуть бути найбільш енергозатратними з огляду на питому енергомісткість 
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транспортованої деревини. Тому під час застосування мобільних линвових лісотранспортних установок 
необхідно докладно обґрунтовувати їх вибір шляхом мінімізації величини 0

4E . 

  
Рис. 3. Залежність питомої механічної роботи 0

4E  на транспортування 1 м3 деревини на довжину метрів у залежності 

від потужності приводу канатної установки. Штрихована зона – зона допустимих значень механічної роботи 
 
Сумарна питома енергомісткість ЗТ

ЕK  на одиницю об’єму заготовленої та транспортованої на відстань l 

мобільними лісотранспортними установками та переробленої деревини  визначається співвідношенням 
  lEKK E ⋅+= 0

4
2ЗТ

Е .  (15) 

У (15) закладено енергомісткість розкряжування на сортименти, оскільки перед розпилюванням стовбура 
на дошки, він повинен бути розкряжованим – в умовах лісосіки чи підприємства, яке здійснює первинне 
перероблення деревини. Сумарна питома енергомісткість ЗТ

ЕK лінійно залежить від довжини транспортування. 

У випадку , коли така довжина перевищує довжину тягової линви установки, можливо використання двох або 
більше установок з місцями перевантаження деревини.  

Транспортування деревини не призводить до утворення відходів, тому забезпечення відповідною 
потужністю привода мобільної канатної установки передбачається за інтегрованого використання енергії 
відходів заготівлі деревин, а також енергії річкових потоків, які знаходяться в безпосередній близькості. 

Первинне перероблення деревини відбувається в умовах лісопереробних підприємств та цехів дисковими 
та стрічковими пилами із електроприводом. Для оцінювання величини енергії, що витрачається на оброблення 

деревини на таких підприємствах, введемо величину 
ст

Е V

Е
К 33 =  - питому енергомісткість на одиницю об’єму 

перероблюваної деревини.де Е3 – електроенергія, використана лісозаготівельним підприємством на виробничі 
потреби за певний проміжок часу; Vст - об’єм деревини (стовбурів чи сортиментів), яку переробляє 
підприємство, за цей час. За даними Львівського ОУЛМГ для окремих господарств розраховано величини 3

ЕК , 

в припущенні що на виробничі потреби використовується 90% усієї спожитої електричної енергії (таблиця 4). 
Таблиця 4 

Значення питомої енергії яка витрачається на перероблення одиниці об’єму деревини 

Назва господарства Е3, МДж Vст, м
3 3

ЕК , МДж/м3 

Бродівський лісгосп 28929600 34505 838,4 
Буський лісгосп 691200 5369 128,74 
Жовківський лісгосп 460800 1374 335,4 
Золочівський лісгосп 749520 5241 143 
Рава-Руський лісгосп 623520 8569 72,76 
Радехівський лісгосп 2106000 13332 158 
Сколівський лісгосп 1864800 14844 125,63 
Славський лісгосп 1148400 15299 75,1 

 
Загальна величина питомої енергії що, витрачається на одиницю об’єму заготовленої і транспортованої 

на відстань l та переробленої деревини: 
  lЕККК ЕЕЕ ⋅++= 0

4
32 .  (16) 

Зазначимо, що величина КЕ обчислена за співвідношенням (16) є питомою енергією на одиницю об’єму 
заготовленої деревини. Якщо ж перераховувати цю величину на одиницю об’єму отриманих пиломатеріалів чи 
готової продукції, її слід помножити на відповідний коефіцієнт для врахування відходів деревини під час її 
перероблення. 

Енергозабезпечення процесів лісозаготівлі, транспортування та первинного перероблення деревини з 
використанням відновних джерел енергії пропонується здійснювати шляхом експлуатації установки для 
відбору, перетворення, акумулювання та передавання механічної енергії до споживачів - приводів відповідних 
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знарядь. Особливістю установки є можливість сумування енергій різнорідних відновних джерел, зокрема – 
енергії річкових потоків та енергії, акумульованої у відходах лісозаготівлі і первинного перероблення деревини. 
Інтегрування та акумулювання енергії пропонується шляхом подачі стисненого повітря у накопичувач - ресивер 
відповідними компресорними установками. Принципова схема енергетичної установки подана на рисунку 4. 

 

 
Рис. 4. Принципова схема енергетичної установки 

 
Гідротурбіна ГТ обертається потоком річкової води з постійним напором, який задається висотою 

відповідної гідроспоруди; витрата води може коливатися у залежності від пори року, кількості опадів. 
Обертовий механічний рух гідротурбіни передається на редуктор РД, який узгоджує кутову швидкість 
обертання гідротурбіни та кутову швидкість вала компресора К1, що подає стиснене повітря у ресивер Р через 
зворотній клапан ЗК1. У випадку, коли потужності гідротурбіни недостатньо для забезпечення повноцінної 
роботи компресора К1 (мала витрата води у потоці), зворотній клапан ЗК1 запобігає втраті стисненого повітря 
через компресор К1. 

Подрібнювач П, який призводиться до руху пневмодвигуном, що живиться від ресивера Р, подрібнює 
гілки та інші відходи лісозаготівлі й дозовано подає їх у твердопаливний котел ТК відповідної потужності з 
електронним регулюванням тяги - давачем тиску Д. Збільшення тиску у ресивері понад допустиме значення, 
призводить до зменшення тяги в котлі, що зумовлює припинення горіння подрібнених дров та зменшення 
виробництва тепла. 

Передбачається зблоковування топки котла з нагрівальним елементом теплової машини, зокрема двигуна 
Стірлінга, яке перетворює теплову енергію в обертовий рух відповідної потужності. Теплова машина приводить 
в рух компресор К2, який поповнює запас стисненого повітря в ресивері Р. Зворотній клапан ЗК2 призначений 
для запобігання втрат стисненого повітря під час зупинки теплової машини, програмованого давачем Д . 
Регулювання тиску у ресивері Р відбувається також за посередництвом напірного клапану НК, який стравлює 
надлишковий тиск з ресивера у атмосферу АТМ. Такий стан може виникнути під час зупинки теплової машини 
ТМ, за випадку продовження роботи компресора К1, коли його потужність більша за сумарну потужність 
відповідного пневмоінструменту та пневмоприводів. 

Ресивер одночасно служить одночасно акумулятором та інтегратором енергії, яка витрачається на 
призведення до руху пневмодвигунів ланцюгових пил - ПЛП, кількість яких визначається планом лісозаготівлі. 
Крім цього енергія стисненого повітря може призводити до руху привідні вали линвових підвісних установок з 
пневмодвигунами - ЛПУП, механізмів первинного перероблення деревини з пневмоприводами ППП 
лісопильних рам та іншого обладнання, а також пристроїв та обладнання для навантажувально - 
розвантажувальних робіт з пневмоприводом ПНП. 

Пропонована установка може проектуватись із врахуванням отриманих в роботі результатів та 
рекомендацій, легко компонуватись із стандартних малогабаритних механізмів. Унаслідок невеликої ваги, 
установка може розміщуватись на лісовозній техніці або спеціально обладнаних міні - тракторах типу 
«Прикарпатець» для доставки її на лісосіку. В умовах лісопереробних підприємств установка може бути 
стаціонарною.  

Висновки. В роботі отримано наступні важливі результати. Вказано види відновних джерел енергії, які 
доступні для використання у лісозаготівлі з огляду на економічну доцільність. Визначено технологічні процеси, 
у яких можливе використання енергії, отриманої із відновних джерел. Проаналізовано обсяги та 
енергоефективність відходів лісозаготівлі й первинного перероблення деревини, а також гідропотенціал малих 
рік. Виконано порівняльний аналіз витрат механічної енергії для забезпечення виробничих операцій 
енергетичними ресурсами з базових відновних джерел за використання механічного, гідро- або пневмоприводу. 
Запропоновано принципову схему установки для інтегрованого використання енергії відновних джерел у 
лісозаготівлі. Результати роботи можуть бути використані для розроблення методики інтегрованого 
використання енергії відновних джерел у системах енергозабезпечення технологічних процесів лісозаготівлі, 
транспортування та первинного перероблення деревини з урахуванням екологічних вимог. 
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Аннотация. Классифицированы технологические процессы лесозаготовки, транспортировки и первичной переработки 
древесины с позиции возможности использования энергии, полученной из возобновляемых источников. Определен расход 
механической работы, необходимой для выполнения производственных операций соответствующих технологических 
процессов. Сформулирован вывод о достаточности рассматриваемых энергоресурсов не только для выполнения 
технологических операций, а также и для заготовки некондиционной древесины для других энергетических целей. 
Предложена принципиальная схема установки для интегрированного использования энергии возобновляемых источников в 
лесозаготовке и методику ее проектирования для конкретных случаев. 
Ключевые слова: энергия возобновляемых источников, лесозаготовка, интегральное использование. 
 
 
Abstract. Purpose. The developing of the recommendations for the renewable energy sources integrated usage technology in logging 
processes, timber transporting and primary wood processing, with the environmental requirements account.  
Methodology of this work was the logging processes system's energetic analyzing, looking to the field of renewable sources. 
Main results. The types of renewable energy sources, that are available for usage in logging due to economic feasibility are 
identified. The technological processes of harvesting and timber transporting for which it is possible the usage of energy derived 
from renewable sources are determined. Volume and energy efficiency of the harvesting and wood primary processing waste are 
analyze, such us small rivers hydropotential depending on the amount of the harvest timber volumes is examined. A comparative 
analysis of mechanical energy for performing manufacturing operations with energy renewable resource is proposed. A schematic 
diagram of the settings for the integrated usage of renewable energy sources in logging is presented.  
Conclusion. The methodology of the integrated renewable energy sources usage in the energy supply system of the logging 
processes, transportation and primary processing of wood, taking into account environmental requirements may be developed.  
Keywords: Renewable Energy Sources, Logging, Integrated Usage.  
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