
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû 175 

УДК 674.815 
Н. А. Сычева, И. А. Хмызов, А. В. Молчан, Т. А. Белодед, Т. В. Соловьева 

Белорусский государственный технологический университет 
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ТВЕРДОГО БИОТОПЛИВА 
Проведенные исследования показали, что прочностные свойства пеллет, полученных из дре-

весины лиственных пород, уступают пеллетам из традиционно используемой древесины сосны. 
С целью их повышения исходное древесное сырье модифицировали добавками белковой приро-
ды (альбумином, казеином, желатином) и крахмалсодержащими (крахмалом картофельным 
и кукурузным, крахмальной патокой) путем распыления через форсунки в шнеке подачи непо-
средственно перед гранулированием. Для повышения прочности пеллет применение белковых 
клеев оказалось более эффективным, чем крахмальных клейстеров. Альбумин в этом качестве 
представил особый интерес. Для проведения промышленных испытаний была разработана тех-
нология модификации измельченной древесины с его использованием в производстве пеллет. 

Проведенные испытания образцов пеллет из модифицированной древесины показали полное со-
ответствие их качества группе 1 (по СТБ 2027): влажность пеллет составила 10%, зольность ‒ 0,7%, 
содержание древесной пыли при истирании ‒ 0,8%; теплотворная способность ‒ 17 640 кДж/кг. 
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DEVELOPMENT OF MODIFICATION TECHNOLOGY  
OF WOOD RAW MATERIAL IN PRODUCTION OF SOLID BIOFUEL 

Studies have shown that the mechanical properties of the pellets produced from hardwoods yield 
pellets traditionally used pine. In order to improve their original wood raw material modified by the 
addition of protein nature (albumin, casein, gelatin) and starch (potato starch and maize, starch syrup) 
by spraying through nozzles in the screw feeder directly before granulation. To increase the strength of 
pellets application proteinaceous adhesives has proved more effective than the starch paste. Albumin as 
presented in this particular interest. To carry out industrial testing technology was developed 
modifications of chopped wood with its use in the production of pellets. 

The tests samples of modified wood pellets showed full compliance with them as a group 1 (in 2027 STB) 
Humidity pellets was 10%, ash content – 0.7%, the wood dust abrasion – 0.8%; calorific value – 17,640 kJ/kg. 

Key words: modification of the wood, technology of pellets, protein adhesive, starch adhesive, 
mechanical strength. 

Введение. В настоящее время в результате 
широкого использования древесины сосны 
в деревообрабатывающих производствах обра-
зуются отходы, количество которых может ко-
лебаться от 5 до 60% в зависимости от типа 
производства. Часть этих отходов утилизирует-
ся на самих предприятиях, часть вывозится, 
продается в виде щепы или сырья на производ-
ства целлюлозно-бумажного или плитного 
комплексов, а также твердого биотоплива (пел-
леты) [1]. В то же время, учитывая все возрас-
тающий спрос на пеллеты, возникла проблема 
дефицита сырья для их производства. Это вы-
звало необходимость использования малоцен-
ных насаждений мягколиственных пород дре-
весины, таких как береза и ольха, которые 
являются быстрорастущими и сравнительно 
маловостребованными. Поэтому целью иссле-
дований являлось проведение работ в направ-
лении замены в технологии пеллет дорого-
стоящей и дефицитной древесины хвойных по-

род на более дешевую и доступную древесину 
мягколиственных пород. 

Основная часть. В лабораторных условиях 
кафедры химической переработки древесины 
получали образцы пеллет из отходов древесины 
березы и ольхи. Образец сравнения изготавли-
вали из традиционно используемых мягких от-
ходов древесины сосны. Для получения пеллет 
высокого качества соблюдали рекомендуемые 
диапазоны значений влажности исходного сы-
рья от 8 до 11%, зольности – не более 0,7% 
и размера частиц – от 0,5 до 1,0 мм. 

Испытания образцов пеллет проводили в со-
ответствии с принятыми методиками в СТБ 2027: 
определение влажности по EN 14774-1:2009, 
зольности – по EN 14775:2009, плотности – 
по EN 15150:2005, насыпной плотности – по 
EN 15103:2005, теплотворной способности – по 
EN 14918:2005, механической прочности – по 
EN 15210-1:2009 (на основе определения со-
держания древесной пыли при истирании) [2]. 
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Проведенные исследования при сравнении 
результатов использования древесины сосны 
и смешанной композиции из древесины ольхи 
и березы в соотношении 1:1 показали, что 
прочностные свойства лабораторных образцов 
пеллет, полученных из древесины лиственных 
пород, уступают пеллетам из традиционной 
древесины сосны. С целью повышения этих 
свойств в состав исходного древесного сырья 
вводили добавки белковой природы (альбумин, 
казеин, желатин) и крахмалсодержащие (крах-
мал картофельный и кукурузный, крахмальную 
патоку). Эти вещества могут проявлять свойства 
клея, что и предопределило их выбор в качестве 
связующего для получения пеллет. Кроме того, 
они нетоксичны, являются экологически чисты-
ми, способны образовывать минимальное коли-
чество вредных газов при сжигании и не изме-
няют зольность пеллет в силу своей органиче-
ской природы. На рис. 1 и 2 представлены дан-
ные о влиянии расхода добавок на показатели 
предела прочности при сжатии и изгибе пеллет. 

 
Рис. 1. Влияние расхода добавок  

на предел прочности пеллет при сжатии 

 
Рис. 2. Влияние расхода добавок  

на предел прочности пеллет при изгибе 

Как видно из графических зависимостей, при 
использовании всех названных добавок с расхо-
дом 0,5% значения предела прочности при сжа-
тии и изгибе пеллет возрастают с повышением 
их расхода в диапазоне от 0,1 до 0,5%. Наиболее 
эффективными добавками в этом отношении 
проявили себя альбумин и желатин. 

Результаты определения показателя содер-
жания древесной пыли при истирании пеллет 
(по СТБ 2027), характеризующего сохранность 
их прочности во времени, при использовании 
добавок с расходом 0,5% представлены на рис. 3.  

 
Рис. 3. Влияние добавок на содержание  

древесной пыли при истирании 

Согласно СТБ 2027 количество пыли, обра-
зующееся при истирании пеллет, должно со-
ставлять не более 0,8% для группы 1. Как вид-
но из рис. 3, все образцы пеллет, полученные с 
использованием добавок расходом 0,5%, по 
данному показателю соответствуют требовани-
ям стандарта. Наименьшее количество пыле-
видной фракции образовалось при испытании 
пеллет из древесины, обработанной желатином 
и альбумином. Содержание пылевидной фрак-
ции по сравнению с образцом пеллет без введе-
ния добавок уменьшилось с 2,3 до 0,35 и 0,5% 
соответственно. Это позволило заключить, что 
для повышения прочности пеллет применение 
белковых клеев более эффективно, чем крах-
мальных клейстеров. Альбумин в этом качестве 
представил особый интерес. Известно [3], что 
он является природным полимером, построен-
ным из остатков α-аминокислот, соединенных 
пептидными связями. Пептидная связь характе-
ризуется сопряжением π-электрона азота с уг-
леродом и кислородом, в результате чего она 
имеет характер частично двойной связи, спо-
собной разрываться в процессе химических 
превращений с образованием новых функцио-
нальных групп. Аминокислоты же, из которых 
состоит альбумин, содержат большое число 
функциональных групп, таких как карбоксиль-
ные и аминогруппы, которые имеют склонность 
к химическому взаимодействию с компонента-
ми древесины и, связываясь с ними, повышают 
их реакционную способность, в том числе 
в реакциях поликонденсации. Вполне вероятно, 
что именно такие взаимодействия участвовали 
в повышении прочности пеллет. 
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Рис. 4. Технологический схема получения пеллет из мягких древесных отходов и альбумина

Учитывая широкую доступность альбуми-
на, для проведения промышленных испытаний 
была разработана технология модификации 
измельченной древесины с его использованием 
в производстве пеллет. Технологический про-
цесс получения пеллет из мягких древесных 
отходов в виде опилок с введением в их состав 
альбумина применительно к производственной 
линии Государственного предприятия «Бела-
русьторг» представлен на рис. 4. 

При получении пеллет согласно технологи-
ческой схеме, приведенной на рис. 4, мягкие 
древесные отходы высушивали до влажности 8–
11% и подавали в дробилку, где они измельча-
лись до размера частиц 0,5–1,0 мм. Раствор аль-
бумина готовили путем растворения порошко-
образного альбумина в воде с температурой 
(30 ± 2)°C в течение 1,5 ч с получением 10%-го 
раствора. Раствор альбумина распыляли через 
форсунки на измельченные древесные частицы 
в шнеке подачи непосредственно перед грану-
лированием. Затем полученная древесная масса 
поступала в пресс-гранулятор. Образование пел-
лет происходило за счет интенсивного сжатия 
при повышенной температуре древесной массы, 
в результате чего она приобретала цилиндриче-
скую форму в виде гранул. Готовые пеллеты 
охлаждались путем выдерживания в охладителе 
и упаковывались. При этом технические изме-
нения производства пеллет не отразились на его 
технологических параметрах: процесс гранули-
рования проводили при давлении 5–10 МПа 
и температуре 100–120°С. Объем выпуска опыт-
но-промышленной партии составил 51 т. В каче-
стве образцов сравнения были приняты пеллеты, 
выпущенные по принятой на производственной 
линии филиала ГП «Беларусьторг» технологии 
для древесины сосны. В таблице представлены 
значения основных показателей качества груп-
пы 1 и 2 согласно СТБ 2027 и результаты испы-
таний полученных пеллет. 

Показатели качества пеллет 

Наименование 
показателя 

Требования  
СТБ 2027 

Образцы пеллет, 
отобранные 

гр
уп
па

 1
 

гр
уп
па

   до вы-
пуска 

опытной 
партии 

в период 
выпуска 
опытной 
партии 

Влажность, %, не 
более 10 12 6,1 5,5 
Зольность, %, не 
более 0,7 1,5 0,42 0,40 
Плотность, кг/м3 1200 ± 200 1275 1295 
Насыпная плот-
ность, кг/м3 650 ± 150 600 650 
Теплотворная спо-
собность, кДж/кг, 
не менее 17 500 17 570 17 640 
Содержание дре-
весной пыли при 
истирании, %, не 
более 0,8 2,3 1,84 0,5 

Как видно из таблицы, пеллеты, получен-
ные с использованием альбумина, обладают 
высокой теплотворной способностью и по 
прочности и плотности превосходят пеллеты из 
древесины сосны (при сопоставимых значениях 
влажности и зольности). 

Заключение. Разработана технология мо-
дификации древесного сырья, включающая 
в технологический процесс производства пел-
лет участок приготовления и введения в их со-
став 10%-го раствора альбумина с расходом 
0,5%. Технология апробирована в промышлен-
ных условиях на производственной линии фи-
лиала ГП «Беларусьторг» с выпуском опытной 
партии пеллет, соответствующей требованиям 
качества для группы 1 по СТБ 2027: влажность – 
5,5%, зольность – 0,4%, содержание древесной 
пыли при истирании – 0,5%, теплотворная спо-
собность – 17 640 кДж/кг. 
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