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Аннотация. 

Биомасса занимает шестое место по доступным источникам энергии. 

Однако использование биомассы приводит к загрязнению окружающей сре-

ды. Альтернативой растительной биомассе различного происхождения явля-

ются лесозаготовительные остатки. Они значительно отличаются от других, 

ранее используемых растительных материалов. Это различие обусловлено 

неоднородным составом и относительно большим размером отдельных ча-

стиц. Неоднородные физические свойства сырья в виде измельченных лесо-

заготовительных остатков и его состав могут вызвать серьезные проблемы 

при его дальнейшем использовании. В результате проведенных исследований 

было установлено, что элементный состав лесозаготовительныхостатков 

(низкое содержание азота и золы) подходит для сырья, предназначенного для 

использования в энергетике.Также была определена возможность использо-

вания этого сырья для производства брикетов и установлена корреляция 

между физическими свойствами конечного продукта, параметрами сырья и 

процесса брикетирования. Материалом для испытаний служила древесная 

щепа влажностью 10 %, 15 %, 20 %, спрессованная в закрытой камере при 

температурах 22, 73 и 103 °С при удельном давлении 65 МПа. Наилучшие ре-

зультаты были получены при влажности материала 10 %. Установлено, что 

температура древесной щепы при агломерации влияет на степень уплотнения 

и механическую прочность полученных брикетов. Уплотнение выгоднее 

проводить при более высокой температуре. Исследованием также определено 
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влияние фракционного состава брикетированной смеси, разделенной на раз-

мерные группы 0–1, 1–4, 4–8 и 8–16 мм, ее влажности и температуры процес-

са намеханическую прочность продукта. На основании полученных результа-

тов определен наиболее благоприятный фракционный состав брикетирован-

ной смеси, ее влажность и температура процесса уплотнения. 

Summary. 

Biomass ranks sixth in terms of available energy sources. However, the use 

of biomass leads to environmental pollution. Logging residues are an alternative to 

plant biomass of various origins. They differ significantly from other previously 

used plant materials. This difference is due to the heterogeneous composition and 

relatively large size of individual particles. The inhomogeneous physical properties 

of the raw material in the form of crushed logging residues and its composition can 

cause serious problems in its further use. As a result of the research, it was found 

that the elemental composition of logging residues (low nitrogen and ash content) 

is suitable for raw materials intended for use in the energy sector. The possibility 

of using this raw material for the production of briquettes was also determined and 

a correlation was established between the physical properties of the final product. , 

parameters of raw materials and briquetting process. The material for testing was 

wood chips with a moisture content of 10%, 15%, 20%, pressed in a closed cham-

ber at temperatures of 22, 73, and 103 ° C at a specific pressure of 65 MPa. The 

best results were obtained with a material moisture content of 10%. It was found 

that the temperature of wood chips during agglomeration affects the degree of 

compaction and mechanical strength of the resulting briquettes. Compaction is 

more profitable at a higher temperature. The study also determined the effect of the 

fractional composition of the briquetted mixture, divided into size groups of 0–1, 

1–4, 4–8 and 8–16 mm, its humidity and process temperature on the mechanical 

strength of the product. Based on the results obtained, the most favorable fractional 

composition of the briquetted mixture, its moisture content and the temperature of 

the compaction process were determined. 
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Введение. 

В последние годы наблюдается рост спроса на биомассу, используемую в качестве 

сырья для производства топлива, предназначенного для прямого сжигания или для произ-

водства очищенного топлива в виде брикетов, гранул или пеллет. Это напрямую связано с 

предотвращением изменения климата, которое на протяжении многих лет является пред-

метом исследований и разработок новых методов генерации тепла и электроэнергии [1-4]. 

Одним из видов биомассы, которая до сих пор не использовалась в полной мере, являются 

лесозаготовительные отходы и побочные продукты процессов лесохозяйственного произ-

водства [5-7]. Отходы лесозаготовок – это материал, который образуется при заготовке 

древесины, а также при уходе и очистке лесных насаждений. По санитарным и противо-

пожарным соображениям это сырье не должно оставаться в своем естественном виде в 

лесах. Оно должно быть очищено до начала работ, связанных с восстановлением насаж-

дений. Некоторые исследователи также подчеркивают важность лесных остатков для ка-

чества лесных почв [8-10]. Однако следует обратить внимание на то, что за несколько де-

сятилетий развития древостоя в почве накопилось значительное количество веществ, обо-

гащающих среду обитания (опавшие листья, отмирающие растения подлеска 1-го этажа и 

т.д.). Решением, которое также снижает риск возникновения пожара, очищает поверх-

ность, подготавливая ее к облесению, и в то же время не обедняет почву, является измель-

чение остатков и смешивание их с верхним слоем почвы [11-13]. Однако это решение вле-

чет за собой значительные затраты. В литературе этот материал определяется как хво-

сты/отходы лесозаготовок. Характерной особенностью этого вида биомассы является ее 

неоднородность. Помимо чистой древесины, она содержит большое количество коры, 

сосновых игл, шишек и одревесневших молодых побегов [14]. 

Полезность биомассы в качестве энергетического сырья подтверждается, в частно-

сти, ее элементным составом. Содержание C,H,N,S, кислорода и золы относительно хо-

рошо известно для древесины различных пород и древесных отходов , отдельных частей 

деревьев [15], которые могут быть обнаружены в древесной щепе, таких как: древесина, 

пни, корни, кора, шишки, семена [16]. 
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Материалы и методы. 

Материалом исследования служили древесные остатки, полученные в процессе за-

готовки древесины в 60-летнем сосновом древостое (Pinussilvestris / Сосна обыкновенная), 

измельченные молотковым измельчителем (BT 13HP-90 мм, REDMET) на щепу размером 

не более 16 мм. Древесная щепа, кроме элементов из чистой древесины, содержала значи-

тельное количество игл и не древесных побегов небольшого диаметра. Из-за природы по-

лученного материала исследуемая биомасса не содержала коры и основной части дерева, а 

только внешние, слабо развитые части побегов. 

Образцы массой 50 ± 0,5 г взвешивали на электронных весах RADWAG WTC 600 с 

точностью ±0,01 г, а затем помещали в сушильный шкаф Memmert UF55 plus при 105 °C в 

течение 24 ч. Содержание влаги (𝑊в,%) определяли по формуле 1: 

𝑊в =
𝑚в−𝑚с

𝑚с
∙ 100 %.                                                 (1) 

где 𝑚в – масса влажной пробы (г), 𝑚с – масса сухой пробы (г). 

Щепу с влажностью 10 %, 15 %, 20 % прессовали в закрытой камере при удельном 

давлении около 65 МПа при температурах 22 и 73 °C [6–8]. Каждый тест проводился в 3-

кратной повторности. 

Влияние фракционного состава брикетированной смеси, ее влажности и темпера-

туры процесса уплотнения на качество пеллета было оценено для древесной щепы, полу-

ченной путем смешивания отделенных фракций по размеру в различных пропорциях. 

Анализ содержания углерода, водорода, азота и серы (CHNS) проводился с использовани-

ем анализатора Elementar Vario (Elementar Americas Inc) в соответствии с процедурой, 

описанной в протоколе [9].  

Затем образец сырья сжигали, определяя содержание золы и кислорода. Доля кис-

лорода определялась на основе содержания других элементов и золы в анализируемом ма-

териале. Механическая прочность брикетов определялась в соответствии с ГОСТ 34090.2–

2017с использованием испытательного барабана для определения механической прочно-

сти. Механическую прочность брикетов на рабочее состояние определяли по безразмер-

ному коэффициенту (Ψ) как отношение массы, оставшейся после анализа на сите, к общей 

массе анализируемых брикетов (формула 2): 

𝛹 =
𝑚𝐴

𝑚𝜀
∙ 100.                                                     (2) 
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где  𝑚𝐴 – масса пробы после обработки во вращающемся барабане и рассева, оставшаяся 

на сите (г), 𝑚𝜀 – масса порции пробы, отобранная для испытания, до обработки во враща-

ющемся барабане, (г). 

Результаты. 

Подробные результаты исследования элементного состава анализируемой биомас-

сы представлены в таблице 1. Процентное содержание элементов и минеральных соеди-

нений относится к среднему значению, полученному в результате измерений. 

Таблица 1 – Доля элементов и минеральных соединений в исследуемом сырье и 

сравнительных материалах (± – стандартное отклонение; для CF(2,11) = 1127,9, p = 1×10
−5

; 

для HF(2,11) = 0,02,p=1×10
−3

, для NF(2,11) = 155.15,  

p = 8 × 10
−6

, для SF(2,11) = 6,69, p=0.01, для OF(2,11) = 0,02, p = 0,17, для золы F(2,11) = 178,56, 

p = 4×10
−10

). 

Исходный  
материал 

C H  N  S  O  Зола 

Среднее значение ± - стандартного отклонения, % 

Отходы  
лесозаготовок 

50.84 

(±0.07) 

5.72 

(±0.16) 

0.66 

(±0.06) 

0.25 

(±0.13) 

41.46 

(±0.07) 

1.07 

(±0.09) 

Топливная щепа 49.95 

(±0.08) 

5.76 

(±0.05) 

0.27 

(±0.02) 

0.12 

(±0.01) 

41.99 

(±0.05) 

1.91 

(±0.11) 

Древесная 

стружка 

48.42 

(±0.08) 

5.64 

(±0.06) 

0.41 

(±0.02) 

0.10 

(±0.01) 

43.01 

(±0.03) 

2.42 

(±0.11) 

Низкое содержание азота и серы (0,66 % и 0,25 %) и значительная доля углерода 

(более 50 %) подтверждают возможность использования отходов сосновых лесозаготовок 

в качестве энергетического сырья. Учитывая низкое содержание азота и серы, можно 

ожидать низкого выброса вредных веществ, таких как оксиды азота, бензол и формальде-

гид, в процессе горения. Содержание углерода определяет теплотворную способность 

этой биомассы, что способствует дальнейшим исследованиям. 

Предварительные исследования по уплотнению были проведены для неизмененно-

го фракционного состава уплотненной биомассы. Были выделены четыре фракции уплот-

ненных частиц (0–1 мм), (1–4) мм, (4–8 мм) и (8–16 мм). Их «естественная» доля в древес-

ной щепе составила 6,32 %, 32,52 %, 36,14 % и 25,02 % соответственно. Проведенные ис-

следования позволили установить, что наиболее высокие, хотя и неудовлетворительные, 

значения механической прочности (Ψ) были получены в случае уплотнения биомассы 

влажностью 10 % (таблица 2). Эти исследования также позволили отклонить температуру 

22 °C как слишком низкую для обеспечения правильного хода возникновения явлений, 

желаемых в процессе агломерации. 
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Таблица 2 – Средние значения механической прочности для брикетов, изготовлен-

ных из материала с «природным фракционным составом»  

 (F(2, 6) = 17,132; р = 0,003). 

Влажность, % Температура, °C 
Механическая прочность 

(± стандартное отклонение) 

10 
22 16.5 (±3.2) 

73 22.4 (±2.6) 

15 
22 16.7 (±1.8) 

73 17.3 (±1.9) 

20 
22 8.4 (±2.7) 

73 12.3 (±1.1) 

Результаты основной серии испытаний (для материала с модифицированным фрак-

ционным составом) представлены в таблице 3. Брикетирование проводилось при двух 

температурах (73 и 103 °C) и влажности, равной 10%. Во всех случаях коэффициент меха-

нической прочности брикета в диапазоне от 42% до 72,5% был неудовлетворительным и 

ниже 80-98%, полученных для брикетов из опилок, измельченных растений или измель-

ченных шишек. Однако другие авторы не изучали брикет, изготовленный из этого типа 

материала. Поэтому большая часть исследователей получала значения механической 

прочности [10] 87–97%,[11] > 90 %, [12] 84–97 %, [12] 80–94 %  для брикетов из опилок 

различных пород древесиныи их смесей. Полученные результаты механической прочно-

сти брикета подтверждают также утверждения, что в целом прочность брикета обратно 

пропорциональна размеру частиц, поскольку более мелкие частицы имеют большую об-

щую поверхность, что приводит к лучшему сцеплению. В обсуждаемом исследовании, 

наибольшее значение механической прочности было получено для смеси 50% фракции 0–

1 мм, 25 % фракции 1–4 мм, 25 % фракции 4–8 мм, смешанной и уплотненной при темпе-

ратуре 103 °C. 

Таблица 3 – Механическая прочность для различного фракционного состава био-

массы, уплотненной при двух температурах 73 и 103 ° C  

 (F (2, 24) = 7,34; p = 0,0033). 

Доля фракции, % 
Температура, 

°C 

Механическая прочность 

(± стандартное отклонение) 0–1 мм 1–4 мм 4–8 мм 
8–16 

мм 

75 0 0 25 
73 42.0(±2.9) 

103 67.4(±5.2) 

75 0 25 0 
73 64.2(±5.9) 

103 50.9(±5.3) 

75 25 0 0 
73 51.1(±1.04) 

103 66.1(±2.7) 

50 25 25 0 73 68.1(±6.2) 
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103 72.5(±3.0) 

Приведенное выше утверждение подтверждает литературные данные, которые по-

казывают, что брикеты, полученные из мелких фракций, обладают большей прочностью. 

Это связано с большей возможностью подгонки частиц и образования связей между ними. 

Аналогичным образом, повышенная температура (до 103 °C) положительно влияет на 

прочность брикетов. Это вызывает пластификацию веществ, содержащихся в биомассе, 

выделение адгезивных смол и, как следствие, лучшее связывание уплотненного материа-

ла. 

Проведенные исследования доказывают пригодность измельченных лесозаготови-

тельных остатков для производства твердого топлива в виде брикетов. Дальнейшие иссле-

дования следует вести в направлении накопления фактических данных, подтверждающих 

репрезентативность выявленных значений в оценке механической прочности для других 

видов материалов, используемых в  производстве твердого биотоплива. 

Выводы. 

На основании проведенных исследований было установлено, что элементный со-

став испытуемой биомассы отличается от состава традиционно сравниваемого сырья 

(топливная щепа и древесная стружка). Однако он выгоден в качестве сырья для произ-

водства твердого топлива. Наиболее благоприятное, хотя и неудовлетворительное значе-

ние механической прочности было получено для уплотнения древесной щепы влажностью 

10 % и температурой 103 °C. Фракционный состав уплотненной биомассы влияет на вели-

чинумеханической прочности. Наиболее благоприятные результаты среди испытанных 

смесей были получены для состава 50 % фракции 0–1 мм, 25 % фракции 1–4 мм, 25 % 

фракции 4–8 мм. 
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