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РЕСУРСЫ РАСТИТЕЛЬНОЙ БИОМАССЫ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

ДЛЯ ХИМИЧЕСКОЙ И БИОХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ

On the basis of the analysis of resources and a chemical compound of the basic kinds of a renewed 

vegetative biomass of Byelorussia the estimation of perspectivity of then use for chemical and bio-

chemical processing is executed. The structure is resulted and the basic directions of application of 

various kinds of vegetative raw material -  wood, waste products of timber cuttings and saw-mills, agri-

cultural waste products, and also scantily explored till now wood-shrubse vegetation and riding peat are 

considered. In particular, the maintenance of carbohydrates in wood-shrubse vegetation makes 64,4- 

72,4%, including 20-29,5% pentosans at their high enough maintenance in a bark that allows to rec-

ommend rough wood-shrubse raw material for manufacture furfurol. The carbohydrate structure of the 

riding peat, undergone to biochemical processing naturally, insignificantly differs from structure of 

wood and plants peatcultivates (35,4-47,2%), contains up to 5% of a crude protein and biologically ac-

tive components that makes possible use of this raw material for reception of carbohydrate-proteinous

fodder additives.

Введение. В настоящее время в мире ощу-

щается прогрессирующий дефицит ископаемых 

видов органического сырья (главным образом 

нефти и каменного угля). Поэтому возрастает 

интерес к постоянно возобновляемым в про-

цессе фотосинтетической деятельности и пото-

му практически неисчерпаемым запасам расти-

тельной биомассы.

Ежегодно на земном шаре образуется 

5 ■ Ю10т биомассы растений [1]. Рациональное 

и эффективное использование этих ресурсов 

для биоэнергетики, химико-механической, хи-

мической и биохимической переработки может 

способствовать решению энергетических и 

продовольственных проблем, остро стоящих в 

настоящее время перед человечеством.

Для Республики Беларусь переработка во-

зобновляемой растительной биомассы, являю-

щейся одним из важнейших сырьевых ресур-

сов, представляется наиболее экономически 

целесообразной и технически осуществимой.

Основными видами растительной биомассы 

в Республике Беларусь, перспективными для 

крупномасштабного использования при хими-

ческой, биохимической переработке и в качест-

ве источника энергии, являются древесина 

(главным образом в виде отходов лесозагото-

вок, лесопиления и деревообработки), древес-

но-кустарниковая растительность, раститель-

ные отходы сельскохозяйственного производ-

ства, верховой слаборазложившийся торф.

Анализ этих ресурсов и определение их ха-

рактеристик важны с точки зрения выбора наи-

более рациональных направлений промышлен-
ной переработки.

Основная часть. Республика Беларусь имеет 

значительные запасы древесины. Так, общая 

площадь лесного фонда составляет 9,248 млн. га, 

а лесистость территории республики (около

38%) [2] является одной из самых высоких в 

Восточной Европе. При этом в последние годы 

наблюдается тенденция накопления запасов 

древесины [2-4]. Например, в 1983 г. общий 

запас древесины составлял 843 млн. м3, а в 2001 г. -  

1340 млн. м3. В настоящее время в республике 

заготавливается по всем видам использования 

8,5-9,0 млн. м3 древесины [3].

Лесные насаждения представлены в основ-

ном сосной -  57%, елью -  11%, березой -  18%, 

ольхой -  9%, дубом -  3%, осиной -  2%. Другие 

породы (ясень, клен, липа, граб и т. д.) произра-

стают в значительно меньшем количестве [3,5].

Возрастная структура лесов асимметрична: 

молодняки занимают 37% площади лесов, 

средневозрастные -  43%, приспевающие -  16%, 

спелые -  4% [3] или 47,2, 39,7, 10,7 и 2,4% со-

ответственно по другим данным [6], 

т. е. имеет место неравномерность по группам 

возраста -  основная их доля приходится на мо-

лодые и средневозрастные, которые являются 

только потенциальными источниками сырья, а 

спелые леса, представляющие наибольший ин-

терес для промышленной переработки, пред-

ставлены в значительно меньшей степени.

При лесозаготовках древесины, несмотря на 

применение современной технологии и техни-

ки, в настоящее время используется только 

стволовая часть, составляющая 60-65% био-

массы дерева, остальная часть (лесосечные от-

ходы), как правило, остается на лесосеках и не 

используется [7], но может при рациональной 

системе хозяйствования рассматриваться в ка-

честве потенциального источника сырья для 

последующей переработки.

При лесопилении и деревообработке дело-
вой древесины в Республике Беларусь образу-

ется сопоставимое с отходами лесозаготовок 

(2 млн. м3) количество отходов (1,7 млн. м3) [8],
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т. е. твердых (горбыли, срезки, оторцовки) и 

мягких (опилки, щепа) отходов, составляющих 

сырьевую базу для использования в качестве 

топлива, химической, механохимической и био-

химической переработки. Химический состав 

древесины различных пород, традиционно при-

меняемых для гидролитической и биохимиче-

ской переработки, достаточно хорошо изучен и 

описан в специальной литературе [9-11]. Древе-

сина хвойных и лиственных пород по суммар-

ному содержанию углеводов примерно равно-

ценна -  64—66%. Среднестатистическое количе-

ство легкогидролизуемых полисахаридов в дре-

весине хвойных пород составляет 17-18%, лист-

венных -  20-27% от массы абсолютно сухого 

сырья, трудногидролизуемых — 47-48% и 39- 

44% соответственно. Для древесины лиственных 

пород характерно более высокое содержание 

пентозанов (16-22%) по сравнению с хвойной 

(5-6%). Существующая в настоящее время тен-

денция использования древесных отходов в ка-

честве топлива при сжигании в топках паровых 

котлов и газогенераторов, а также потребления 

Собственных отходов предприятиями по произ-

водству ДВП и ДСП в некоторой степени сни-

жает возможности их применения для химиче-

ской и биохимической переработки.
В то же время сырьевая база Республики 

Беларусь может быть расширена за счет более 

полного использования древесных отходов и 

других видов растительной биомассы -

древесно-кустарниковой растительности, отхо-

дов сельскохозяйственного производства и во-

-i . . V

зобйовляемого сырья растительного происхож-

дения -  верхового торфа.

Практически не используются до настояще-

го времени широко распространенные на тер-

ритории республики Беларусь древесно-

кустарниковые растения, являющиеся резерв-

ным перспективным источником сырья для пе-

реработки.
Так, в лесах Беларуси произрастает около 

80 кустарниковых, полукустарниковых и кус- 

тарничковых видов, из которых 58 видов кус-

тарников и 10 кустарничков можно отнести к 

доминантным [12]. Даже приближенная оценка 

показывает, что в Республике Беларусь только 

при мелиоративных и культурно-технических 

работах и в результате санитарных рубок ухода 

удаляется мелколесье и кустарник с общим за-

пасом 10 млн. м3 [13]. Такое количество позво-

ляет начать разработку технологических мето-

дов промышленной переработки древесно-

кустарниковой растительности в качестве де-

шевого сырья для химической и биохимиче-

ской переработки. Определение химического 

состава древесно-кустарниковой растительно-

сти по методикам, применяемым в химии дре-

весины и гидролизном производстве [14, 15], 

показало (табл. 1), что она состоит из тех же 
компонентов, что и древесные породы, не-

сколько отличаясь по количественному со-

держанию. При этом неизменным остается 

преобладающее содержание пентозанов у кус-

тарниковых растений лиственных пород по 

сравнению с хвойными.

Таблица 1

Химический состав, % от массы а. с. с., древесно-кустарниковой растительности

Порода
Зольные

вещества

Экстрактивные 

, вещества, 

растворимые

Лигнин
Целлюло-

за

Пенто-

заны

Полисахариды

в воде

в орга- 

. ниче- 

ских 

раство-

рителях

легкогидро-

лизуемые

трудно-

гидроли-

зуемые

Ель 0,23 1,8 0,9 28,7 48,7 9,8 27,3 48,0

Сосна 0,20 0,6 1,8 28,2 53,8 10,2 27,8 47,7

Береза 0,35 2,8 1,3 21,2 44,3 24,8 26,5 39,4

Дуб 0,27 7,1 0,6 22,5 38,4 22,6 20,2 41,3

Осина 0,28 2,4 1,5 21,4 41,7 22,8 20,3 44,1

Ольха

белая
0,64 0,4 3,2 20,8 46,2 24,6 22,6 45,4

Ива 0,48 1,4 2,2 28,4 46,3 24,7 28,8 43,6

Крушина 0,23 ' 1,5 4,9 17,9 39,6 23,2 28,2 44,3

Рябина 0,68 0,7 2,9 22,4 46,4 29,6 27,2 46,4

Можже-

вельник
0,22 0,5 6,3 21,7 48,3 15,5 22,4 45,2

Орешник 0,42 0,9 2,6 ; 22,0 47,4 29,2 28,3 47,6
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Существенно различается химический 

состав ствола и ветвей и состав древесины и 

коры. В древесине ствола содержится боль-

шее количество целлюлозы, в ветвях содер-

жится меньше целлюлозы и больше 

пентозанов, экстрактивных и зольных ве-

ществ (табл. 2).

По химическому составу кора резко отлича-

ется от древесины. В табл. 3 приведен химиче-

ский состав коры древесных пород, наиболее 

распространенных среди древесно-кустар-

никовой растительности. Из таблицы видно, 

что кора содержит большее количество золь-

ных элементов, экстрактивных веществ и лиг-

нина. Количество пентозанов и целлюлозы зна-

чительно меньше, чем в древесине, причем со-

держание в коре хвойных и лиственных пород 

примерно одинаково.

Из анализа литературных данных [9, 16] и 

результатов исследований видно, что древесно-

кустарниковые растения -  это в основном пен- 

тозансодержащее сырье. Учитывая химический 

состав этого сырья, из него целесообразно по-

лучать фурфурол, а остаток после отгонки 

фурфурола (целлолигнин) подвергать дальней-

шей переработке. Широкому использованию 

этого вида сырья препятствуют его рассредото-

ченность по лесозаготовительным предприяти-

ям и трудности сбора, измельчения, транспор-

тировки и подготовки к химической и биохи-

мической переработке. В то же время отечест-

венной промышленностью и зарубежными 

производителями выпускаются передвижные 

рубительные машины, позволяющие получать 

измельченное сырье в виде щепы непосред-

ственно на лесосеках и осуществлять его трас- 

портировку в автомобилях-щеповозах на пере-

рабатывающие предприятия.

Из отходов сельскохозяйственного произ-
водства наибольший интерес представляют 

стержни кукурузных початков, гречневая и 

просяная лузга, отходы первичной перера-

ботки льна и конопли (костра льна и коноп-

ли), солома различных злаковых культур. От-

ходы сельскохозяйственного производства 

характеризуются более значительным (в 2— 

3 раза больше, чем древесина хвойных пород) 

содержанием пентозанов (до 34,8% у стерж-

ней кукурузных початков). Именно количест-

во пентозанов является определяющим при 

подразделении сырья на пентозансодержащие 

(древесина лиственных пород и отходы сель-

скохозяйственного производства) и древеси-

ну хвойных пород, что определяет профиль 

производства и ассортимент получаемой про-

дукции. Ш ирокому использованию отходов 

сельскохозяйственного производства препят-

ствует большая разбросанность по террито-

рии и трудность транспортировки, сезонность 

заготовки и необходимость вследствие этого 

хранения больших запасов сырья, которое 

при этом теряет свои товарные свойства в ре-

зультате протекающих биохимических про-

цессов, малая насыпная плотность даже для 

измельченного сырья, что обуславливает не-

обходимость применения оборудования 

большого объема.

В Республике Беларусь имеются значитель-

ные запасы верхового торфа [17], который 

можно рассматривать как возобновляемый ис-

точник сырья [6]. Площадь верховых болот со-

ставляет около 155 тыс. га [18].

Групповой состав верхового торфа с низкой 

степенью разложения, отобранного из различ-

ных месторождений Республики Беларусь, при-

веден в табл. 4.

Таблица 2

Химический состав, % от массы а. с. с., ветвей различных пород древесины

Порода древесины Целлюлоза Пентозаны
Уроновые

кислоты
Лигнин

Зольные

вещества
Береза 43,2 27,4 7,5 22,4 0,4

Дуб 40,2 20,7 6,9 23,2 0,7
Сосна 44,2 16,2 4,8 36,0 0,5

Таблица 3

Химический состав, % от массы а. с. с., коры различных пород

Порода дре-

весины
Целлюлоза Пентозаны

Зольные

вещества
Гексозаны

Уроновые

кислоты
Лигнин

Экстрак-

тивные

вещества

Сосна 17,6 8,9 1,8 12,8 3,0 38,2 17,4

Ель 19,2 7,2 2,3 8,5 4,8 32,4 28,2

Осина 8,3 11,8 2,7 7,8 3,6 27,2 32,5

Береза 17,4 12,5 2,4 5,1 7,4 24,2 25,2

Ольха белая 8,6 12,8 2,9 4,8 3,8 26,4 27,2
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Групповой химический состав, % от массы а. с. торфа, 
верхового торфа с низкой степенью разложения различных месторождений Республики Беларусь
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Анализ результатов определения группово-

го состава верхового торфа различных место-

рождений (табл. 4) показал, что он содержит 

(% от массы а. с. с.): полисахаридов -  35,4М7,2 

(в том числе легкогидролизуемых (ЛГПС) -  

18,2-27,0, трудногидролизуемых (Т ГП С )- 

15,4-21,9); непрогидролизованного остатка-  

29,6-41,9; сырого протеина -  3,53-6,25. Значе-

ние pH торфа составляет 3,4-4,6. Наибольшее 

количество полисахаридов содержит верховой 

торф, отобранный на месторождениях: «Глин-

ка»-47 ,2% , в том числе 25,3% ЛГПС и 21,9 

ТГПС; «1 Мая» -  44,4%, в том числе 27,0% 

ЛГПС и 17,4% ТГПС, и «Витебское» -  45,9%, 

в том числе 26,1% ЛГПС и 19,8% ТГПС.

При этом в образцах торфа месторождений 

«Глинка» и «1 Мая» содержится меньше по 

сравнению с другими непрогидролизованного 

остатка (30,4% «Глинка» и 29,6% «1 Мая»), в то 

время как образцы месторождения «Витебское» 

имеют его наибольшее количество (41,9%).

Результаты анализа химического состава вер-

хового торфа свидетельствуют о возможности его 

использования для биоконверсии. При этом наи-

более благоприятным по суммарному содержа-

нию полисахаридов и наименьшему количеству 

непрогидролизованного остатка является верхо-

вой торф месторождений «Глинка» и «1 Мая». В 

табл. 5 приведены результаты определения в об-

разцах из залежей месторождений «Глинка» дру-

гих компонентов, имеющих значение для осуще-

ствления процесса биоконверсии.

Таким образом, результаты проведенных ис-

следований показали, что верховой малоразло- 

жившийся торф, прошедший предварительную 

биологическую обработку в естественных усло-

виях, можно рекомендовать к использованию в 

качестве субстрата для биоконверсии с целью 

обогащения белком и использования в качестве 

углеводно-белковой кормовой добавки.

При получении фурфурола парофазным 

гидролизом гемицеллюлоз растительного сырья 

отходом производства является целлолигнин. 

Полисахаридный состав целлолигнина зависит 

от состава исходного сырья и условий осущест-

вления парофазного гидролиза гемицеллюлоз 

при образовании фурфурола. При получении 

фурфурола парофазным гидролизом” древесины 

березы в оптимальном диапазоне технологиче-

ских параметров содержание в целлолигнине 

ЛГПС, согласно экспериментальным данным, 

составляет 3,5-8,1%, ТГПС -  37,81-46,92% от 

массы а. с. целлолигнина [19]. Высокое содер-

жание в целлолигнине трудногидролизуемых 

полисахаридов, преобладающей частью кото-

рых является целлюлоза, позволяет рассматри-

вать его в качестве источника сырья для после-

дующей переработки. Применявшиеся ранее 

фурфурольно-гексозные способы гидролиза 

сырья предусматривали его последующий пер-

коляционный жидкофазный гидролиз и биохи-

мическую переработку полученного гидролиза-

та для производства кормовых дрожжей.

Однако в настоящее время получение кор-

мовых дрожжей на основе гидролизатов расти-

тельного сырья нецелесообразно вследствие 

высоких энергетических затрат на процесс и 

образования значительного количества отхо-

дов, главным образом в виде гидролизного лиг-

нина. В то же время целлолигнин с практически 

полностью сохранившимся содержанием цел-

люлозы можно рассматривать как перспектив-

ное сырье для ферментативного гидролиза, по-

скольку он прошел термокаталитическую обра-

ботку в условиях образования фурфурола, а 

применяемый в гидролизном производстве спо-

соб удаления лигнина аналогичен так называе-

мому «паровому взрыву», что исключает необ-

ходимость специальной обработки и делает его 

благоприятным субстратом для культивирова-

ния микроорганизмов [19, 20].

Заключение. Таким образом, наличие в 

Республике Беларусь значительных запасов 

древесины, верхового торфа с низкой степенью 

разложения, а также практически не исполь-

зуемых до настоящего времени резервных за-

пасов древесно-кустарниковой растительно-

сти, отходов сельскохозяйственного производ-

ства и отходов гидролитической переработки 

растительного сырья при получении фурфурола 

создают устойчивую сырьевую базу для разви-

тия различных отраслей промышленности, в 

том числе микробиологической.
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