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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРЫ ДЕРЕВЬЕВ, 
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ, 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ГРАНУЛ 

Целью исследования стала оценка возможности получения гранул из коры деревьев, произ-
растающих в Республике Беларусь, на прессах-грануляторах и исследование их физико-механи-
ческих характеристик. 

Для изучения выбраны преобладающие породы древесины – сосна и береза. Из предвари-
тельно измельченной до размеров менее 5 мм и высушенной до 30% коры были изготовлены гра-
нулы диаметром 6 мм. После охлаждения в комнатных условиях, гранулы испытывали на соот-
ветствие ISO 17225-2 по влажности, зольности, крошимости и содержанию мелкой фракции. 

Испытания показали, что зольность гранул из коры сосны, реализуемой для мульчирования, 
незначительно превысила допустимую по нормам, однако березовая кора, отобранная с техноло-
гического сырья, которое хранилось на грунтовом основании, позволила получить гранулы с со-
держанием золы на порядок больше нормированного значения. Крошимость гранул из коры 
сосны также несколько большая, чем нормативная для древесных гранул. 

Тем не менее кора деревьев, произрастающих в Республике Беларусь, вполне может заменить 
древесину в производстве гранул. Полученные данные свидетельствуют о необходимости разработки 
нормативных документов на гранулы из коры и специализированного технологического процесса. 
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The aim of the study was to assess the possibility of obtaining granules from the bark of trees growing 
in the Republic of Belarus on granulating presses and to study their physical and mechanical characteristics. 

Pine and birch were selected as the most abundant wood species. Granules with a diameter of 6 mm 
were made from the pre-crushed bark to a size of less than 5 mm and dried to 30%. After cooling at room 
conditions, the pellets were tested for compliance with ISO 17225-2 in terms of humidity, ash content, 
crumbling and fines content. 

Tests have shown that the ash content of pellets from the bark of pine intended for mulching slightly 
exceeded the permissible by the standards, however, the birch bark, selected from the technological raw 
materials that was stored on a soil base, made it possible to obtain pellets with an ash content an order of 
magnitude higher than the normalized value. The crumbling of pine bark pellets is also somewhat higher 
than the standard for wood pellets. 

Nevertheless, the bark of trees growing in the Republic of Belarus may well replace wood in the 
production of pellets. The data obtained indicate the need to develop regulatory documents for bark gran-
ules and a specialized technological process. 
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Введение. Отходы деревообрабатывающей 
промышленности в виде древесной коры не учи-
тываются в балансе предприятия и мало востре-
бованы. Кора составляет 6–25% объема ствола, 
поэтому вовлечение в товарный объем отходов 

окорки древесины целесообразно. Проблема 
переработки древесной коры в энергоносители 
остается нерешенной и актуальной во всем мире. 
Древесная кора может быть эффективно ис-
пользована в решении энергетических проблем, 
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однако применение ее в качестве основы для 
производства энергоэффективного топлива воз-
можно при разработке новых подходов и техно-
логий. Основная часть отходов в виде древесной 
коры остается практически невостребованной, 
скапливается на территориях предприятий, вы-
возится в отвалы, свалки, что ухудшает экологи-
ческую и пожароопасную обстановку региона. 
В то же время проблема утилизации древесной 
коры при больших запасах остается нерешенной, 
так как процесс ее подготовки для дальнейшего 
эффективного использования является более тру-
доемким, по сравнению с мягкими древесными 
отходами (стружка, опилки). Из-за особенностей 
строения, сложности технологической подготовки 
к утилизации древесная кора пока не нашла широ-
кого применения, хотя имеет перспективные 
направления использования. 

Сжигание коры может быть источником 
энергии. На энергетическое использование коры 
деревьев в основном влияет ее зольность, кото-
рая намного выше, чем у древесины. J. M. Harkin 
и J. W. Rowe [1] показали, что средняя тепло-
творная способность 10 т полностью высушен-
ной коры равна теплотворной способности 7 т 
угля. Теплотворная способность коры на кило-
грамм аналогична древесине и составляет от 
16,20 до 16,23 МДж/кг [2–4]. Отходы коры, про-
изводимые в большом количестве, обычно имеют 
высокое содержание влаги, что значительно сни-
жает эффективность использования энергии, по-
скольку большая часть энергии требуется для ис-
парения содержащейся влаги. Кора с чистым со-
держанием влаги более 60% не может быть 
эффективно сожжена [5]. При использовании 
коры в виде брикетов ее обычно смешивают с со-
ломой и опилками. Добавление воска увеличи-
вает прочность брикетов из биомассы, но также 
может снизить содержание влаги. Наиболее важ-
ными характеристиками брикетов являются 
высокая плотность и компактность (от 1,0 до 
1,3 г/см3) [6]. Чем больше коры в смеси с древеси-
ной, тем выше зольность; лучшим классом качества 
была 10%-ная смесь с 0,7%-ной зольностью [7]. 

Мелехов и другие [8] предложили термомо-
дификацию бересты для изменения физико-ме-
ханических свойств, что значительно упрощает 
дальнейшую технологию по превращению ее 
в прессованное топливо. 

L. Gil [9] предложил использовать отходы 
и пыль, образующиеся при переработке пробки, 
для выработки энергии, поскольку они имеют 
высокую теплотворную способность. 

I. Obemberger и G. Thek [10] обнаружили, что на 
плотность прессованного топлива, содержание золы 
и воды, общую и чистую теплотворную способность 
и истирание влияет содержание C, H, N, S, Cl, K, а 
также вредных веществ Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, As и Hg. 

Основная часть. Основной целью иссле-
дования стала оценка возможности получения 
гранул из коры деревьев на прессах-грануля-
торах. Определение и идентификация физиче-
ских и механических характеристик гранул 
из коры деревьев, произрастающих на терито-
рии Республики Беларусь, является основной 
задачей. 

Главным представителем хвойных пород 
в Республике Беларусь является сосна (54,8%), 
а лиственных – береза (18,8%), остальные породы 
представлены меньше в объеме лесного фонда 
Республики Беларусь. Так, по данным Министер-
ства лесного хозяйства Республики Беларусь, 
ель составляет всего 11%, ольха черная – 8,2%, 
дуб – 2,9%, осина – 2,2% [11]. Это позволило вы-
делить сосну и березу как основные породы для 
исследований. 

Получение древесных гранул, как объекта 
исследования, осуществляли на прессе-грануля-
торе SKJ-200 с плоской матрицей, внешний вид 
которого представлен на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Пресс-гранулятор: 
а – внешний вид; б – камера прессования 
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Диаметр отверстий в матрице составляет 6 мм, 
по этой причине кору предварительно подвер-
гали измельчению до размеров менее 5 мм. 

Внешний слой коры (корка) выбранных по-
род обладает некоторой хрупкостью и малым 
содержанием волокон [12], поэтому показатели 
механических свойств такого материала невы-
соки, но это отличный потенциал для измельче-
ния. Измельчение проводили в роторном ноже-
вом измельчителе бытового назначения. 

В качестве источника коры сосны была ис-
пользована товарная мульча с фракцией 0,5–
20 мм. В качестве источника коры березы – тех-
нологическое сырье, хранившееся на грунтовом 
основании. 

Влажность коры была доведена до 30%. Как 
показали пробные эксперименты, именно эта 
влажность наиболее подходила для устойчивого 
процесса гранулирования и лучшей целостности 
гранул из коры. 

Перед прессованием кора подвергалась теп-
ловой обработке водяным паром, образую-
щимся из влаги, запасенной в коре. Нагрев 
с выделением насыщенного пара происходил 
при использовании микроволнового излучения, 
что ускоряло процесс подготовки и сводило 
к минимуму продолжительность термического 
разложения элементов коры. Подготовленный 
таким образом измельченный материал без до-
бавления сторонних связующих засыпали 
в пресс-гранулятор с пердварительно разогре-
той парой прессования (вальцы – матрица). 
При этом следили за постоянным уровнем коры 
на матрице. 

Благодаря лигнину и воскоподобным ком-
понентам корки сосны получились довольно 
устойчивые гранулы. Они имели глубокий 
темно-коричневый цвет и характерный для ка-
чественного продукта блеск, что заметно на 
фото (рис. 2, а). 

Гранулы из коры березы выходили более 
рыхлыми, и цвет их был не настолько глубокий, 
поверхность получилась матовой (рис. 2, б). 

После выдержки в открытой емкости при 
комнатной температуре до охлаждения гранулы 
испытывали по EN Plus v3 (ISO 17225-2 [13]) 
на влажность, зольность, крошимость и содер-
жание мелкой фракции. Для этого в конце 
октября 2020 г. во время стажировки на 
ИООО «SWOODS Export» в г. Борисове автор 
совместно с сотрудниками предприятия провели 
испытания в современной, полностью уком-
плектованной заводской лаборатории, контро-
лирующей качество топливных гранул, произво-
димых на предприятии. Предприятие ИООО 
«SWOODS Export» является крупнейшим в Рес-
публике Беларусь производителем топливных 
гранул из хвойных пород древесины. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гранулы из коры: 
а – сосны; б – березы 

 
Результаты определения физико-механиче-

ских свойств гранул из коры представлены таб-
лице. 

 
Свойства гранул из коры 

Порода 
древе-
сины 

Влаж-
ность, 

% 

Золь-
ность, 

% 

Кроши-
мость, % 

Содер-
жание 
мелочи, 

% 
Сосна 10,9 2,31 94,7 0,1 
Береза 4 16,54 – – 

 
Зольность определяли путем предвари- 

тельного измельчения гранул в ступе и сжига-
ния навески в 1 г в фарфоровом тигле при тем-
пературе (550 ± 10)°С. Контроль за полнотой 
сжигания осуществляли взвешиванием пробы 
через каждые 30 мин до тех пор, пока ее масса 
не переставала меняться или изменение между 
смежными взвешиваниями не становилось ме-
нее 0,5 мг. Значение зольности определяли как 
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отношение массы минерального остатка после 
сжигания к массе навески до сжигания, выра-
женное в процентах. 

По результатам испытаний (рис. 3) золь-
ность гранул из коры сосны составила 2,31%, 
что превышает на 0,31% допустимое по 
ISO 17225-2 значение (2%) и является обнаде-
живающим результатом для потенциального ис-
пользования коры хвойных деревьев. Тот же по-
казатель для коры березы намного превысил до-
пустимое значение и лишний раз показал, что 
использовать кору без предварительной мойки 
не стоит. Условия хранения источника коры бе-
резы способствуют дополнительному приобре-
тению минеральных включений, увеличиваю-
щих зольный остаток. 

 

Рис. 3. Зольный остаток после сжигания гранул 
из коры сосны (слева) и березы (справа) 

 
Как известно из предыдущих исследова-

ний, значения теплоты сгорания коры превы-
шают значения для породы древесины, с кото-
рой кора заготовлена (18–23 МДж/кг) [2, 14]. 
Этот факт может свести на нет недостаток по 
зольности. 

Содержание мелочи было целесообразно 
определять только на внешне устойчивых грану-
лах, т. е. гранулах из коры сосны. Способом про-
сеивания через сито с отверстиями 3,15 мм было 
установлено, что гранулы из коры сосны почти 
не имели в своем составе слишком мелкую для 
использования в качестве топлива фракцию 
с размером частиц менее 3,15 мм, которых ока-
залось всего 0,1%. 

Устойчивость гранул к механическим воз-
действиям – крошимость, определялась в спе-
циальном приборе (тамблере) согласно 
ISO 17831-1 при гравитационном ротационном 
перемешивании в призмоподобной емкости 
в течение 10 мин. 

Оказалось, что после необходимого цикла 
в гранулах из коры сосны появилась слишком 
мелкая для использования в качестве топлива 
фракция с размером частиц менее 3,15 мм, так 
что годных для топлива гранул осталось 94,7%. 
Это превышает на 2,8% допустимое по 

ISO 17225-2 значение (97,5%) и является также 
неплохим результатом для потенциального ис-
пользования коры хвойных деревьев в качестве 
сырья для гранул. 

Дополнительно проверена водостойкость 
гранул. Для этого было отобрано по одной 
единице гранул из коры и древесины сосны. 
При замачивании в течение 3 сут. при комнат-
ной температуре (20 ± 5)°С в дистиллирован-
ной воде выяснилось, что гранулы из коры го-
раздо более устойчивы к повышенной влажно-
сти (рис. 4). 

 

 
а б в 

Рис. 4. Целостность гранул при выдержке в воде: 
а – сутки; б – двое суток; 

в – трое суток 

Так, целостность гранулы из коры сохраня-
лась, даже когда гранула из древесины полно-
стью распалась на частицы. 

Заключение. Исследования показали, что 
кора деревьев, произрастающих в Республике 
Беларусь, вполне может заменить древесину 
в производстве гранул, однако требуется допол-
нительная разработка нормативных документов, 
регламентирующих физико-механические свой-
ства такой продукции. 

Гранулы из коры могут иметь совсем не-
большую зольность при предварительной мойке 
поверхности неокоренной древесины и хране-
нии коры в специальных бункерах или на 
поверхности, не загрязняющей кору при хране-
нии. Некоторая хрупкость гранул из коры обу-
словлена слабоволокнистой структурой корки 
и непроработанными режимами подготовки 
и прессования этого материала. 

Требуется дальнейшее изучение зависимо-
сти физико-механических свойств гранул из 
коры от начальной влажности, температуры 
и степени сжатия в фильере. Также интерес 
представляет изучение смеси коры с древеси-
ной при производстве гранул, так как для полу-
чения гранул с зольностью и прочностью 
по ISO 17225-2 потребуется добавление из-
мельченной древесины. 
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