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Аннотация. В статье представлены результаты исследований процесса 

размола при производстве древесноволокнистых плит с целью разработки 

оптимизационной технологической модели данного процесса, способствующей 

в значительной степени определять и влиять на качественные показатели 

готовой продукции и ее себестоимость.  В ходе научной работы были выявлены 

недостающие для построения и анализа оптимизационной модели данные, а 

также определен круг задач, необходимых для реализации мероприятий по 

оптимизации технологического режима процесса переработки твердых 

промышленных отходов растительного происхождения. Оптимизация процесса 

переработки твердых промышленных отходов растительного происхождения в 
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исследовании рассмотрена на примере рециклинга отходов форматно-обрезная 

резка в производстве древесноволокнистых плит. 
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Annotation. The article presents the results of studies of the grinding process 
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the course of scientific work, the data missing for the construction and analysis of the 
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implement measures to optimize the technological regime of the processing of solid 

industrial waste of plant origin. Optimization of the process of processing of solid 

industrial waste of plant origin in the study is considered on the example of recycling 

waste form-cutting in the production of fibreboard. 
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Рациональное и эффективное использование древесных ресурсов 

является важным элементом инновационного развития лесопромышленного 

комплекса. Образующиеся в процессе деревопереработки отходы приводят к 

значительной потере материального и энергетического потенциала древесных 

ресурсов. Сокращение объема образования древесных отходов служит 

показателем продвижения лесопромышленного комплекса в к снижению 

материалоемкости производства и потребления продукции комплекса. 

Переработка и удаление образовавшихся отходов может быть также причиной 

загрязнения окружающей среды и воздействия вредных веществ и 

инфекционных организмов на людей. 

Объемы заготовки древесины в России растут с каждым годом. Всего в 

переработку поступает не более 67% заготовленной древесины, в круглом виде 

отгружается 28,8%. Оставшаяся древесина используется в качестве дров. 

Балансы, образовавшиеся после раскряжевки, не только не находят место в 

дальнейшей переработке, а зачастую остаются на лесосеке.  

В настоящее время на территории Красноярского края функционируют 14 

основных крупных и средних предприятий, производящих продукцию 

лесопереработки, производственные мощности которых загружены в настоящее 

время в среднем на 75,9%. Общий резерв отрасли по переработке древесного 

сырья составляет около 500 тыс. м3. 

При существующих объемах заготовки древесины в крае объем 

низкосортной древесины составляет 3 млн. м3, а годовой объем отходов 

лесопиления (щепа, опилки, горбыль) – около 2 млн. м3. Необходимый 
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минимум мощностей по глубокой переработке древесины на территории края 

составляет 5 млн. м3 в год (дефицит мощностей порядка 70%). 

Основная причина сложившегося положения дел заключается в 

недостаточности мощностей по переработке древесины, что усугубляет 

проблему комплексного использования низкосортной, мелкотоварной  

древесины и древесных отходов. В результате этого основными конкурентными 

продуктами в лесном комплексе Красноярского края в настоящее время 

являются пиломатериалы и круглый лес. 

В крае лесосырьевой баланс выглядит следующим образом. 22% 

(2 млн. м3) отходов и дровяной древесины формируется уже на стадии 

лесозаготовок; 11% (1 млн. м3) балансовой древесины – при разделке; более 2 

млн. м3 составляют отходы лесопиления. Таким образом, ежегодно в крае 

имеется более 5 млн. м3 сырья для переработки. Из 14 крупных 

лесоперерабатывающих производств края только 2 имеют производство, 

обеспечивающее 80-100% переработку поступающего в производство леса. 

Важной задачей для повышения уровня переработки древесных отходов, 

является создание эффективных производств по переработке низкосортного 

древесного сырья на местах лесозаготовок, либо на расстоянии от мест 

лесозаготовок, не превышающем рентабельность его перевозок. Второй задачей 

для повышения уровня переработки древесных отходов является оснащение 

(расширение) существующих производств дополнительными мощностями по 

дальнейшей переработке высвобождающихся производственных отходов. 

Производственные оптимизационные модели связывают экономические 

факторы с технологическими и дают возможность оперативно управлять 

технологическим процессом так, чтобы получать наилучший экономический 

эффект. Такая модель предназначена для решения задачи наилучшего 

использования имеющихся производственных фондов и оборудования. Выбор 

критерия оптимизации технологических режимов изучаемого процесса весьма 

важен для последующего использования результатов оптимизации на практике, 

в условиях производственного процесса.  
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Независимо от назначения, физической сущности объекта оптимизации 

его текущее состояние будет определяться совокупностью определенных 

переменных, характеризующих этот объект. Для процесса переработке ТПО 

растительного происхождения как объекта оптимизации в качестве переменных 

будут выступать: А, У, Х, В.  

Переменные А характеризуют количество и качество входных факторов 

процессов подготовки исходных твердых промышленных отходов. Переменные 

В относятся к возмущающим воздействиям, не подлежащим оперативному 

управлению, а иногда и контролю.  

Переменные Х составляют группу управляемых факторов воздействий, с 

помощью которых осуществляется целенаправленное управление объектом 

путем изменения положения регулирующих органов, технологических и 

конструктивных параметров размалывающих машин.  

В группу переменных У входят технико-экономические показатели, 

которыми оценивают качество продукции и экономическую эффективность 

работы. Они также не должны выходить за рамки, обусловленные нормами. 

Взаимосвязь переменных процесса размола показана на структурной 

схеме объекта оптимизации на рисунке 1. 
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где А – входные значения факторов подготовительных операций (параметры 
предыдущих участков производства); 
В – возмущающие воздействия (колебания качества сырья, температуры внешней 
среды, состояние оборудования); 
X – управляемые факторы воздействия (величина зазора между ножом и 
контрножом, угол встречи ножа с сырьем); 
У – контролируемые величины выходных факторов (качество продукции и 
экономическую эффективность) 

 
Рис. 1 – Структурная схема объекта оптимизации 

 

Значения переменных объекта оптимизации ограничены требованиями 

технологии подготовительных операций и должны находиться в определенных 

пределах 

 

(Аmin, Хmin, Уmin) ≤ (А, Х, У) ≤ (Аmax, Хmax, Уmax).                      (1) 

При оптимизации технологического режима для данных значений 

входных Х и возмущающих воздействий В, изменяющихся в диапазоне (С1, В1,) 

≤ (С, В) ≤ (С1, В1) и ограничениях на показатели качества продукции       У1 ≤ У 

≤ У2, требуется выбрать такие управляющие воздействия Х из области Х1 ≤ Х ≤ 

В 

 

 

Объект оптимизации – 
производство ДВП с 
использованием ТПО У 

X 

А 
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Х2, при которых целевая функция Е=f (А, В, Х, У) принимает максимальное или 

минимальное значение  

Качественные показатели зависят, в свою очередь, от векторов входных, 

возмущающих и управляющих воздействий 

 

У = f (А, В, Х).                                                      (2) 

 

Как видно, в ограничениях участвуют функциональные зависимости, 

связывающие значения различных переменных. Если не имеется решения, 

удовлетворяющего всем условиям, то ограничения несовместимы. Это 

означает, что при имеющихся технологических ресурсах решение задачи 

оптимизации не существует. 

Как правило, при выборе целевой функции обычно руководствуются 

принципом однозначности, в соответствии с которым минимизироваться или 

максимизироваться должна одна и только одна целевая функция. Она должна 

быть выражена через переменные управления процессом, быть однозначной, 

иметь один экстремум. Критерий оптимальности должен наиболее полно и 

точно описывать цель и в то же время иметь достаточно простое решение 

соответствующей математической задачи. В качестве критерия оптимизации 

при переработке ТПО могут выступать производительность основного 

оборудования, удельный расход электроэнергии, себестоимость готовой 

продукции. Целевая функция, оптимальная относительно всех перечисленных 

критериев, будет математически не корректной, так как достижение 

экстремального значения одного из них неизбежно повлечет за собой 

отступление от экстремума некоторых других критериев. Поэтому в нашем 

случае предпочтительно выбрать один критерий оптимальности наиболее 

значимый и актуальный на сегодняшний день. 

В качестве интегрального критерия оптимизации, был выбран показатель 

себестоимости готовой продукции – С, значительное влияние на который будет 

оказывать удельный расход электроэнергии на получение 
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древесноволокнистого полуфабриката, снижение расхода сырья на основное 

производство, а также исключение процесса утилизации ТПО после 

производства ДВП.   

Принимая в качестве критерия оптимальности себестоимость готовой 

продукции, необходимо определить технологические и конструктивные 

режимы размола, обеспечивающие его оптимальное значение. 

В качестве варьируемых параметров, влияющих на себестоимость 

готовой плиты, согласно результатам серии предварительных экспериментов, а 

так же теоретических исследований, были выбраны основные технологические 

и конструктивные параметры размалывающей машины: величина зазора между 

ножом и контрножом (z), угол встречи ножа с сырьем (ε). 

Наложим на эти параметры двусторонние ограничения 

 zmin ≤ z ≤ zmax;  

 ε min ≤ ε ≤ ε max. 

Для использования в производственной оптимизационной модели 

зависимостей величины зазора между ножом и контрножом, угла встречи ножа 

с сырьем необходимо аппроксимировать соответствующим аналитическим 

выражением представленным ниже 

 ,,zfC  руб./м2,                                                   (3) 

 

Из приведенных условий переработке ТПО следует, что при увеличении 

одних значений факторов ограничений оптимизации и уменьшении до 

некоторых величин других показатель себестоимости плиты снижается, но при 

этом ухудшаются или улучшаются другие немаловажные показатели размола и 

готовых плит (увеличивается расход исходного сырья и тепла на размол, 

ухудшаются некоторые качественные характеристики древесноволокнистых 

полуфабрикатов и готовых плит, производительность установок, потери массы 

и т. д.). Следует подобрать такие значения основных рассматриваемых 

факторов, при которых затраты на получение 1 м2 древесноволокнистого 

полуфабриката будут минимальны. 
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Для решения поставленной задачи необходимо на основании 

теоретических исследований и результатов реализованного в лабораторных 

условиях двухфакторного эксперимента найти такие режимы работы 

размольного устройства, которые при минимальном использовании основного 

сырья обеспечат получение качественной древесноволокнистой массы, а 

полученная плита будет соответствовать ГОСТ 4598-86. Был проведен анализ 

исследований влияния режимных параметров размольного устройства на 

физико-механические свойства готовой плиты. Для решения этой задачи 

составлена математическая модель, в которой в качестве целевой функции (f) 

выступает требование минимизации себестоимости готовой плиты. Главным 

показателем, влияющим на критерий оптимизации, в наших условиях является 

снижения расхода основного сырья. Поэтому в модель оптимизации вводится 

система ограничений на режимные параметры, которые могут изменяться в 

установленных пределах, качественные и морфологические характеристики 

древесной массы и физико-механические показатели готовой продукции. 

Все приведенные ограничения и целевая функция носят нелинейный 

характер. Данная оптимизационная задача относится к классу задач 

нелинейного программирования. Она решалась с применением метода Квази-

Ньютона с использованием пакета прикладных программ STATISTIKA-10 1. 

На первом этапе в электронную таблицу вносятся ограничения по режимным 

параметрам размольных установок Сс(z, ε). Дополнительно вводятся 

стандартные ограничения по качественным характеристикам древесной массы 

Сс (Fr, ДС, Уд) и физико-механическим свойствам древесноволокнистых плит 

Сс (Pr, Pl, S).  

Математическая модель задачи оптимизации процесса подготовки 

древесноволокнистых отходов ФОР при производстве ДВП мокрым способом 

производства будет иметь вид 
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Решение этой задачи позволило определить оптимальные значения 

режимных параметров размалывающей машины МР-4, которые для данных 

условий производства составят: z=3 мм; ε=135 : Pr≈41 МПа; P≈859,3 кг/м3; 

S≈22,6 %. 

Найденные режимные параметры  и решение задачи оптимизации 

обеспечивают снижения расхода электроэнергии на подготовку основного 

волокна в размере E=31,5 кВт·ч/т. 

Решение задачи оптимизации позволит найти технологические параметры 

подготовки инактивированных древесноволокнистых отходов ФОР и вернуть 

их в производство не нарушая технологического процесса производства ДВП и 

не ухудшая качественные показатели готовых плит.  В результате решения 

задачи оптимизации были определены оптимальные параметры работы 

размольной машины в зависимости от основных характеристик древесного 

волокна и готовой плиты. Таким образом, варьируя технологическими и 

конструктивными параметрами работы размольной машины, можно 

прогнозировать необходимые показатели готовых ДВП с минимальным 

удельным расходом электроэнергии на получение древесноволокнистого 

полуфабриката и более низкой себестоимостью плиты.  

Таким образом, решение задачи оптимизации, показанное в работе на 

примере подготовки и использования древесноволокнистых отходов форматно-

обрезной резки, позволит оптимизировать другие технологические процессы и 

режимы работы при подготовке для рециклинга различных видов ТПО.  
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