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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И ТОПЛИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СОЛОМЫ И ДРЕВЕСНЫХ ГРАНУЛ 

In given article results of researches of fuel characteristics of various kinds of the vegetative raw 
material used for manufacture of fuel granules are represented. Definition of a chemical composition of 
the fuel breeds of deciduous and coniferous wood and straw is made for an explanation of the received 
characteristics. It is established, that by the alternative to wood of coniferous breeds used for reception 
of fuel granules, invaluable soft hardwood, widely growing on territory of Belarus, and such with-
drawal from manufacture of agricultural production as straw can act. The given of raw material pos-
sessing rather low initial moisture, provide a tall heat of combustion from 15,0 up to 20,6 МJ/kg and a 
sufficient level of ash content – 0,3–8,7%. Introduction in industrial production of fuel granules of new 
kinds of vegetative raw material does not demand essential changes of technological process. 

Введение. В настоящее время древесному 
топливу в Республике Беларусь уделяется зна-
чительное внимание [1, 2]. Это связано с его вы-
соким технически реализуемым потенциалом – 
от 3,5 до 3,7 млн. т у. т. в год. Особый интерес 
среди большого разнообразия видов древесного 
топлива, несомненно, вызывают гранулы, обла-
дающие рядом следующих достоинств: 

1) высокая энергоемкость; 
2) большая насыпная плотность;  
3) высокая конкурентоспособность; 
4) экологичность; 
5) удобство применения. 
Видимо, поэтому этот вид топлива рассматри-

вают в Европе как «топливо будущего» или «топ-
ливо с уверенностью в будущем». В Республике 
Беларусь топливные гранулы получают из древе-
сины сосны в виде отходов лесопиления. Однако  
в настоящее время увеличивается использование  
в деревообрабатывающей промышленности и про-
изводстве мебели древесины лиственных пород, 
поэтому количество таких отходов возрастает,  
а вместе с тем и интерес к топливу из них. Аль-
тернативой древесным отходам для прессования 
топливных гранул могут быть и сельскохозяйст-
венные отходы, такие как солома и шелуха зер-
новых культур, риса, кукурузы, подсолнечника, 
рапса и т. д. Сельскохозяйственные отходы 
имеются в значительном количестве в большин-
стве сельских регионов, особенно в регионах с 
небольшими лесными массивами. Удельный вес 
отходов, образующихся при переработке сель-
скохозяйственной продукции, приведен в табл. 1. 

Из данных, представленных в табл. 1, вид-
но, что для всех производимых в Республике 
Беларусь сельскохозяйственных культур харак-
терен значительный удельный вес образую-
щихся после их переработки отходов. Наи-
большее количество отходов наблюдается для 
таких культур, как пшеница и кукуруза (от 2,0 
до 2,4 т). Нельзя не заметить, что независимо от 
вида сельскохозяйственных  культур в составе 
отходов преобладает солома.  

Таблица 1 
Доля отходов, приходящихся на 1 т  

произведенной сельскохозяйственной продукции 

Вид сельскохо-
зяйственных 
культур 

Вид отходов 
Количество  

отходов на 1 т го-
тового продукта, т

Пшеница Солома, шелуха 2,0 
Кукуруза Стебель, листья 2,4 
Ячмень Солома, отруби 1,5 

 
Исходя из вышесказанного, можно сделать 

вывод о том, что перспективным сырьем для 
производства топливных гранул являются от-
ходы переработки древесины лиственных по-
род и солома.  

Поэтому цель работы заключалась в иссле-
довании состава и топливных характеристик 
соломы и отходов древесины лиственных по-
род для оценки возможности их использования 
при получении топливных гранул.  

Основная часть. Для оценки топливных 
характеристик соломы и древесных гранул 
проводили их испытания на влажность рабоче-
го топлива, его зольность, высшую и низшую 
теплоты сгорания. Влажность определяли по 
ГОСТ 27314 путем высушивания навески топ-
лива при температуре от 105 до 110°С в откры-
тых алюминиевых бюксах объемом 100 мл до 
постоянной массы. Перед извлечением из су-
шильного шкафа горячие бюксы закрывали 
крышками, помещали в эксикатор с хлористым 
кальцием и через 10 мин взвешивали. В ка-
чеcтве испытательного оборудования исполь-
зовали сушильный шкаф «SNOL 24/200» с циф-
ровым терморегулятором и точностью поддер-
жания температуры в рабочей камере 2ºC.  

Зольность определяли как отношение массы 
предварительно обугленного без воспламенения 
остатка топлива, образовавшегося при прокали-
вании в низких фарфоровых тиглях при темпе-
ратуре 815°С в течение 60 мин, к массе взятой 
навески (~1 г). В качестве испытательного  
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оборудования для прокаливания применяли му-
фельную печь МИМП-3П с программируемым 
изменением температуры и точностью ее под-
держания в рабочей камере 2ºC. Горячие тигли 
после прокаливания выдерживали 5 мин на воз-
духе, затем помещали в эксикатор без осушите-
ля и взвешивали через 15 мин (ГОСТ 11012).  

Теплоту сгорания измеряли в бомбовом 
изопериболическом калориметре «В-08МА» с 
изотермической водяной оболочкой. Энерге-
тический эквивалент прибора со статической 
бомбой типа II определяли на основании ка-
либровочных опытов с сертифицированным 
образцом бензойной кислоты марки К-3. По-
грешность энергетического эквивалента, рас-
считанная как среднее отклонение для довери-
тельного интервала 95%, не превышала 0,1%. 
Образцы сжигали в жаропрочных стальных 
тиглях в виде спрессованных на воздухе таб-
леток массой, равной 1,0–1,2 г. Подготовлен-
ные образцы помещали в калориметрическую 
бомбу из нержавеющей стали, которую без 
вытеснения атмосферного воздуха заполняли 
чистым кислородом до давления 3,04 МПа. 
Запалом служила медная проволока диамет-
ром 0,5 мм. Для насыщения внутреннего про-
странства бомбы водяными парами в обвод-
ную канавку на дне бомбы добавляли 1 мл 
дистиллированной воды. Снаряженный кало-
риметрический сосуд взвешивали на весах 
«Ohaus AV8101» с точностью ±0,1 г и поме-
щали в гнездо калориметра. Поджигание об-
разца осуществлялось путем подачи импульса 
электрического тока. Расчет высшей и низшей 
теплоты сгорания по данным калориметриче-
ского опыта проводился по формулам, приве-
денным в ГОСТ 147.  

Результаты испытаний различных видов 
сырья на топливные характеристики представ-
лены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что наилучшими топлив-
ными характеристиками обладают гранулы, 

полученные из древесины хвойных пород. Что 
касается лиственной древесины, то гранулы из 
них имеют более высокую зольность от 0,8 до 
1,2% по сравнению с хвойными породами.  
В то же время древесина ольхи при горении 
выделяет столько же тепла, как и сосна. Соло-
ма, несомненно, уступает древесине по топлив-
ным показателям: для нее характерны более 
высокая зольность и более низкая теплота сго-
рания, а также повышенное содержание серы и 
хлора. Тем не менее величины показателей дос-
таточны для получения из соломы топливных 
гранул с показателями качества, соответст-
вующими ТУ РБ 800017886.001-2006. 

Для объяснения полученных топливных 
характеристик проводили анализ состава ис-
ходного сырья, используемого для получения 
топливных гранул, по следующим основным 
компонентам: целлюлоза, лигнин и экстрак-
тивные вещества. Указанные компоненты сы-
рья определяли, руководствуясь общеприня-
тыми методиками, изложенными в литерату- 
ре [3, 4]. Полученные результаты представле-
ны в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что образующиеся из со-
ломы и древесины топливные гранулы содер-
жат в своем составе достаточно большое коли-
чество лигнина и целлюлозы, что объясняет 
высокие значения высшей и низшей теплоты 
сгорания. При этом в лиственной древесине 
содержание лигнина меньше, чем в хвойной 
(21,8 и 24,7% соответственно).  

Именно этим объясняется, по нашему 
мнению, пониженная теплотворная способ-
ность гранул, полученных из древесины ли-
ственных пород. Наличие большого количе-
ства экстрактивных веществ в соломе обу-
славливает ее высокую зольность и низкую 
теплотворную способность. С присутствием 
этих веществ связывается способность расте-
ния поглощать большое количество мине-
ральных компонентов. 

Таблица 2 
Топливные характеристики древесных гранул и соломы 

Вид сырья для получения топливных гранул 
Показатель 

ссооллооммаа ссооссннаа ддуубб 
ооллььххаа  
ччееррннааяя 

Рабочее топливо 
Влажность, % 6,8 66,,66  77,,33  33,,99  
Зольность, % 8,1 00,,33  00,,88  11,,22  
Высшая теплота сгорания, МДж/кг 16,41 1199,,7799  1188,,9900  1199,,8800  
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 15,00 1188,,3399  1177,,4499  1188,,4433  

Сухое топливо 
Зольность, % 88,,77  00,,33  00,,99  11,,22  
Высшая теплота сгорания, МДж/кг 1177,,6600  2211,,2200  2200,,4400  2200,,6600  
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Таблица 3 
Компонентный состав сырья (%),  
используемого для получения  

топливных гранул 

Компонент Сосна Ольха 
черная Солома

Целлюлоза 39,6 42,7 37,5 
Лигнин 24,7 21,8 23,4 
Экстрактивные вещества 1,8 7,4 13,6 

Из представленных данных видно, что от-
ходы древесины лиственных пород и солома 
могут быть использованы для производства 
топливных гранул. Опытно-промышленные 
испытания в условиях работы цеха топлив-
ных гранул ИП «Вуден Хаус» (г. Слуцк) по-
казали, что вовлечение в производство отхо-
дов лиственных пород может быть осуществ-
лено за счет повышения температуры на 5–
7ºС в матрице прессового оборудования. Это 
обусловлено тем, что в процессе образования 
гранул происходит размягчение лигнина дре-
весины, находящегося в межклеточном про-
странстве, и мягкий пиролиз гемицеллюлоз. 
Благодаря присутствию в такой древесине 
большего количества гемицеллюлоз по срав-
нению с хвойными породами [3, 4] при по-
вышенных температурах (в пределах от 123 
до 130ºС) образуется естественное связую-
щее, которое растекается по поверхности 
древесных частиц и обеспечивает их адгези-
онное взаимодействие с приданием получае-
мой массе необходимой формы и транспорт-
ной прочности. В остальном технологический 
процесс производства топливных гранул не 
требует изменений. 

По мнению специалистов, процесс прес-
сования топливных гранул из соломы в мат-
рице прессового оборудования аналогичен 
процессу с применением древесных опилок и 
стружки. Имеются отличия в части подго-
товки сырья для прессования, что связано с 
особенностями данного продукта, прежде 
всего с длиной ее стеблей. Существенным 
преимуществом соломы является то, что ее 
влажность, как правило, значительно ниже 
влажности древесных опилок после распи-
ловки. Особое место при подготовке соломы 
занимает ее сушка. Этот процесс рекоменду-
ется проводить непосредственно в тюках. 
При этом можно использовать простые камер-
ные сушилки, аналогичные сушилкам для дре-
весины. Учитывая возможность применения 
жесткого режима сушки, можно использо-
вать сушилки более простой конструкции 
без специального оборудования и автомати-
ки. После сушки солома должна пройти ста-
дии резки и дробления. Измельчение соломы 
на оптимальную фракцию (до 1 мм) требует 
установки специального оборудования – со-

ломорезок. В связи с тем, что уборка соломы 
осуществляется механизированным спосо-
бом, в тюкованной соломе присутствуют 
частицы почвы. В процессе образования гра-
нул этот абразив может оказать негативное 
влияние на рабочий инструмент пресса. Уст-
ранить недостаток можно путем центрифу-
гирования сырья. В целом организация про-
цесса производства топливных гранул и его 
оснащение средствами механизации зависит 
от конкретных условий и возможностей про-
изводителя.  

Следует отметить, что условия сжигания 
гранул необходимо адаптировать к конкретно-
му виду сырья, поскольку для древесных и со-
ломенных гранул они будут различаться.  

Заключение. На основании проведенных 
исследований можно сделать вывод о том, 
что альтернативой древесине хвойных пород, 
используемой для получения топливных гра-
нул высокого качества, может выступать ма-
лоценная древесина мягколиственных пород, 
широко произрастающая на территории Рес-
публики Беларусь, а также твердые отходы 
переработки сельскохозяйственной продук-
ции. Данные виды сырья, обладающие срав-
нительно небольшой исходной влажностью, 
обеспечивают высокую теплоту сгорания (от 
15,0 до 20,6 МДж/кг) и достаточный уровень 
зольности (0,3–8,7%).  
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