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Древесная биомасса является природным ресурсом многоцелевого назначения. Наи-

более востребованы в качестве твердого биотоплива древесные гранулы и брикеты, 

изготавливаемые из отходов переработки древесины и  характеризующиеся высокой 

энергоемкостью. Теплота сгорания является нормированным показателем качества 

топлива и основным критерием оценки его энергоэффективности. В работе представ-

лены результаты испытаний 57 различных образцов древесного топлива из хвойных и 

лиственных пород из всех шести областей Беларуси и Калининградской области Рос-

сии, в том числе 18 образцов гранул и 13 брикетов. Для образцов определены 

влажность, зольность (при температуре 800 °С) и теплота сгорания, измеренная в 

бомбовых изопериболических калориметрах. Экспериментальные значения высшей 

теплоты сгорания в пересчете на абсолютно сухое состояние составили, МДж/кг: 

19,4…21,2 – для древесины c естественным содержанием коры; 18,9…23,6 – для коры 

(в том числе для коры березы – 23,6); 20,8±0,5 – для хвойных пород (в том числе для 

сосны – 20,9±0,3); 20,0±0,7 – для лиственных пород (в том числе для ольхи и осины – 

19,9±1,0). Анализ литературных и экспериментальных данных позволяет реко-

мендовать к использованию значения высшей теплоты сгорания, МДж/кг: для древес-

ного топлива неустановленного происхождения – 19,8 (с погрешностью ±10,0 % и 

вероятностью 95 %); для топлив из лиственных и хвойных пород – соответственно 

19,6 и 20,5 (с погрешностью ±5,0 %). Наиболее оправдано использование рекомендо-

ванных значений для оценки энергоэффективности необлагороженных видов древес-

ного топлива (дрова, щепа) с содержанием воды 30 % и более. Погрешность такой 

оценки для топлива в рабочем состоянии по сравнению с погрешностью рекомендо-

ванных значений на абсолютно сухое состояние пропорционально снижается с увели-
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чением содержания воды в топливе. Максимальная погрешность экспериментального 

определения теплоты сгорания древесного топлива составляет ±1,5 % при вероятно-

сти 95 %. Целесообразность применения расчетных процедур для оценки теплоты 

сгорания по составу (элементному, компонентному и т. д.) определяется расхождени-

ем между расчетными и экспериментальными значениями, величина которого для 
древесного топлива не должна превышать 2,5 % при вероятности 90 %.  

Ключевые слова: высшая теплота сгорания, древесное топливо, оценка энергоэффек-
тивности, древесные гранулы и брикеты, необлагороженные виды топлива.  

Введение 

 

Возобновление в XXI в. широкого применения древесной биомассы в 
качестве топлива связано с ужесточением требований к охране окружающей 

среды, комплексным использованием региональных топливных ресурсов и 
развитием новых технологий их переработки. Повсеместное распространение 

получили новые технологичные виды древесного топлива (гранулы и брикеты 
из отходов переработки древесины), которые имеют высокую плотность 

(800…1200 кг/м
3
), низкую влажность (не более 10 %) и, как следствие, высо-

кую низшую удельную теплоту сгорания (НТС) в рабочем состоянии (при-

мерно 17,5 МДж/кг (или МДж/м
3
)). Теплота сгорания является основным по-

казателем качества котельного топлива. Знание этого параметра также необ-

ходимо для расчета пожароопасных характеристик древесины [1] и моделиро-
вания пожаров [34]. 

Приоритетное использование в СССР высокоэнергетических топлив 
привело к резкому снижению научных исследований, посвященных изучению 

теплоты сгорания твердых биотоплив. Монографии, затрагивающие эту тему 
[2, 5, 10] базируются на значениях, приведенных в [6, 9]. Поэтому представля-

ется актуальным проведение сравнительного анализа результатов новых ис-
следований теплоты сгорания древесных топлив. Наличие в литературе несо-

гласующихся значений при недостатке достоверных и научно обоснованных 

данных четко обозначено в работе [13].  
Цель данной работы – экспериментальное определение и проверка ли-

тературных данных по высшей теплоте сгорания (ВТС) различных видов дре-
весной биомассы и древесного топлива для разработки рекомендаций по ис-

пользованию достоверных значений ВТС.  

Объекты и методы исследования 

В качестве исходных образцов использовали пробы, отобранные из 
промышленных партий древесного топлива. Для измерений готовили анали-

тические пробы с размерами частиц не более 1 мм. Перед измельчением 
влажные пробы (щепа, дрова) подсушивали до воздушно-сухого состояния. 

Для аналитических проб зольность (А) и ВТС измеряли параллельно с изме-
рениями влажности (W).  
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Влажность определяли путем высушивания до постоянной массы 
навески 1,0…2,0 г при температуре 105 °С в открытых алюминиевых бюксах 

вместимостью 100 мл. Перед извлечением из сушильного шкафа горячие 
бюксы плотно закрывали крышками, помещали в эксикатор с хлористым 

кальцием и через 15 мин взвешивали. Перед взвешиванием бюксы открывали 

на несколько секунд. 
Зольность определяли путем прокаливания в фарфоровых тиглях при 

температуре 800 °С в течение 60 мин предварительно обугленной навески 
массой около 1 г. Горячие тигли после извлечения из печи выдерживали на 

воздухе в течение 5 мин, затем помещали в эксикатор без осушителя и взве-
шивали через 15 мин. 

При определении влажности использовали сушильные шкафы SNOL 
24/200 и Binder FD 53, зольности – муфельную печь МИМП-3П. Точность 

поддержания температур в рабочих камерах испытательного оборудования 
составляла ±2 

o
C. Выполняли по три параллельных определения, при этом по-

вторяемость (сходимость) результатов не превышала 0,2 %. 
Высшую теплоту сгорания при постоянном объеме аналитических проб 

топлива (ВТС
а
) определяли c иcпользованием двух бомбовых изоперибо-

лических калориметров с водяной оболочкой: В-08 МА [4] и БИК 100 [8]. Ка-

либровку калориметров осуществляли по стандартному образцу бензойной 
кислоты марки K-3 (ГСО 5504–90). Образцы массой 1,0…1,2 г сжигали в виде 

спрессованных на воздухе таблеток в жаропрочных тиглях из нержавеющей 

стали. В качестве запала использовали медную проволоку диаметром 0,5 мм. 
Расчет ВТС

а
 проводили в соответствии с ГОСТ 147–2013. Средняя сходимость 

результатов измерений – 45 кДж/кг, максимальная – 150 кДж/кг. Содержание 
серы в исследованных образцах не превышало 0,10 % (в среднем 0,04 %).  

Значения, полученные для аналитических проб (а), были пересчитаны 
на другие состояния: абсолютно сухое (d) – ВТС

d
 и A

d
, абсолютно сухое обез-

золенное (daf) – ВТС
daf

.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В работах по определению теплот сгорания древесной биомассы данные 
ранжируют по породам деревьев, частям дерева и регионам (странам). 

Например, для Республики Коми (Россия) [18], Канады [37], Саудовской Ара-
вии (акации) [31], Узбекистана [30], Индии [29], юго-востока Нигерии [23], 

Южной Африки [22], Южного Китая (сосна) [40], Японии [15] и т. д. Геогра-
фический регион, скорость роста и возраcт дерева не оказывают значительно-

го влияния на теплоту сгорания [27]. Тем не менее, по данным [31], макси-
мальное различие в значениях теплоты сгорания для одного вида по регионам 

составляет 0,70 МДж/кг (в среднем 0,30 МДж/кг), а для различных видов – 

2,50 МДж/кг, причем самые высокие значения отмечены у видов с наиболь-
шим содержанием лигнина и экстрактивных веществ.  

Результаты наших экспериментальных исследований представлены  
в табл. 1. 
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Анализ данных табл. 1 показывает, что значения ВТС
d
 для всех изучен-

ных образцов древесины находятся в достаточно узком интервале шириной 
1,80 МДж/кг. Это значение совпадает с литературными данными (табл. 2), 
приведенными в справочниках [6], – 1,50 МДж/кг, [3] – 1,80 МДж/кг, [14] –
2,00 МДж/кг. Для окоренной или стволовой древесины данный интервал мень-
ше: для 12 образцов древесины из Новой Зеландии [35] он составил 0,90 МДж/кг. 
Для совокупности образцов, включающих не только древесину, но и кору, ука-
занный интервал увеличивается примерно в 2 раза, МДж/кг: 2,70 [37]; 3,20 [19, 
35]; 3,50 [33]; 3,70 [29]; 4,00 [14]; 4,20 – для 108 образцов [22]; 4,70 – в данной 
работе. Это связано с тем, что кора неоднородна по своему составу и состоит из 
внутреннего (луб) и наружного (корка) слоев, которые отличаются по строению, 
химическому составу и функциям, поэтому свойства коры колеблются в широких 
пределах. Например, верхний белый слой коры березы (береста) имеет аномаль-
но высокое значение ВТС, которое и обусловливает самое большое значение и 
самый широкий интервал ВТС

d
 в данной работе. Без учета коры березы интервал 

ВТС
d
 составляет 2,90 МДж/кг. Если учитывать биомассу не только деревьев, но и 

кустарников, то интервал изменения ВТС
d
 становится еще шире. Например, для 

26 образцов, произраставших в северо-западных Гималаях, он достигает 5,10 [17] 
(от 17,90 до 22,90 МДж/кг). Если учитывать, что кора имеет значительно боль-
шую зольность (4,0...5,0 %), чем окоренная древесина (0,3 %), то для ВТС

daf
 диа-

пазон варьирования может уменьшиться на 1,00 МДж/кг по сравнению с диапа-
зоном ВТС

d
. 

В среднем для древесного топлива можно ориентироваться на интервал 
ВТС

d
 в 3,00 МДж/кг, предложенный [27], когда 90 % значений (~700 исследо-

ванных образцов) находятся в диапазоне 18,00...21,00 МДж/кг и древесина 
содержит около 10 % коры. Более полные данные о диапазонах [27] приведе-
ны в табл. 2. Среднее значение для всех образцов составляет 20,80 МДж/кг. 

Таблица 2  

Интервалы изменений ВТС
d
 (МДж/кг) древесной биомассы 

Хвойные 
породы 

Лиственные 
породы 

Кора Древесина Источник 

18,60…28,40 15,60…23,70   [26] 
  18,00...22,70 19,00...21,00 [14] 

19,12…21,10 18,40…20,10   [37] 
   19,60...21,40 [3] 

19,66…20,36 17,63...20,81   [38] 
18,39…20,51 17,38...23,05   Phyllis Database из [38] 
19,68…21,14 19,68...20,81   [6] 

  17,40...20,60 19,60...20,50 [35] 
  18,34...22,49 [22] 
  19,70...23,40 [29] 
  17,30...20,80 [33] 

20,98…23,00   [40] 
20,93…22,57 19,31...20,24  [19] 
19,61…21,57 18,89...23,57 18,89...23,57 19,40...21,20 Данная работа 
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Значения теплоты сгорания других частей дерева (ветки, корни, вер-

хушки, листья и др.), как правило, входят в уже рассмотренные диапазоны, 

занимая промежуточные значения между древесиной и корой [37], за исклю-

чением листьев (хвои), которые чаще всего имеют более высокие значения 

ВТС
d
. Например, по данным [35], ВТС

d
 листьев варьирует в интервале 

19,50...24,10 МДж/кг, с учетом остальных частей дерева ширина интервала 

увеличивается до 6,70 МДж/кг. ВТС
d
 хвои сосны часто выше, чем древесины 

и коры, и составляет, МДж/кг: 21,00 – по данным [26], 21,40 – [37], 23,00 – 

[40]; для сосны ладанной – 20,70 [28], для сосны закрытой (Рinus clausa) – 

22,36 [28], но по данным [11] – 18,17...19,64. Авторы [32, 35] для листьев полу-

чили значение ВТС
d
 = 21,80 МДж/кг; в [35] эта величина объясняется большим 

(33 %) содержанием экстрактивных веществ. В работе [11] предлагается ис-

пользовать тепловой потенциал не только хвои, но и шишек, теплота сгорания 

которых для сосны Веймутова (Pinus strobus) составляет 21,25 МДж/кг.  

Данные по ВТС
d
 древесины разделены по лиственным и хвойным поро-

дам (табл. 2). В среднем хвойные породы обладают более высокой теплотой 

сгорания по сравнению с лиственными, что связано с бóльшим содержанием 

лигнина и экстрактивных (в первую очередь смолистых) веществ, имеющих 

теплотворную способность 34,90...37,20 МДж/кг [26]. Качественный состав 

этих веществ [7] приблизительно постоянный [14]. В то же время варьирова-

ние содержания экстрактивных веществ и их многообразие значительно за-

трудняют возможность прогнозирования теплоты сгорания древесной био-

массы по химическому составу. Так, коэффициент корреляции зависимости 

ВТС
d
 от содержания лигнина для древесины составляет 0,76, после удаления 

из нее экстрактивных веществ он повышается до 0,97 [39]. По данным [31], 

коэффициент корреляции по лигнину равен 0,70, по экстрактивным веще-

ствам – только 0,56. Более высокое значение коэффициента корреляции по 

лигнину (0,86) приведено в работе [12], причем наибольшие отклонения отме-

чены для образцов древесины, содержащих наибольшее количество экстрак-

тивных веществ. По данным [20], теплота сгорания коры хвойных деревьев на 

7 % больше, чем лиственных, а по обобщенным в [16] данным – на 10 %, что 

свидетельствует об отсутствии коры березы в изученных образцах.  

По нашим экспериментальным данным, ВТС
d
 для древесного топлива из 

сосны имеет значение 20,90±0,30, для ольхи и осины – (19,90±1,00) МДж/кг, 

что близко к справочным значениям, МДж/кг [3]: сосна – 20,59, ольха – 20,05, 

осина – 19,64. В табл. 3 представлены данные по ВТС
d
 биомассы сосны со 

ссылками на оригинальные источники или на работу [20]. По стволовой древе-

сине данные разных исследователей практически совпадают, МДж/кг: 

20,90±0,30 (данная работа); 21,30 [37]; 21,30±0,10 [40]; 21,55±0,25 [18]. Для ко-

ры наблюдаются отличия, МДж/кг: 18,49±0,26 [18]; 19,13...19,77 – для сосен 

пяти видов [12]; 19,44 [37]; 21,3±0,3 (данная работа); 21,40±0,14 [40].  
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Таблица 3  

Значения ВТС
d
 (МДж/кг) биомассы сосны 

Сосна ВТСd Регион, страна Источник Примечание 

Массон  

  (Pinus massoniana) 

 

21,54±0,19 

 

Южный Китай 

 

[40] 

 

Все части дерева  

Приморская 

  (Pinus pinaster) 

 

20,10 

 

Португалия  

 

[38] 

 

Ладанная  

  (Pinus taeda) 

 

20,00±1,20 

  

[26] 

 

Ствол 

Эллиота 

  (Pinus Еlliotii) 

 

22,37 

 

Северная Америка 

 

[20] 

 

Банкса 

  (Pinus banksiana) 

20,79±0,86 

21,82 

Канада 

Северная Америка 

[37] 

[20] 

Все части дерева 

Кора 

 20,77  [20] « 

Обыкновенная 

  (Pinus silvestris) 

20,00 

19,74 

19,96±1,40 

Украина 

Коми, Россия 

[20] 

[11] 

[18] 

« 

« 

Все части дерева 

Виргинская 

  (Pinus virginiana) 

 

19,59 

  

[20] 

 

Кора 

 

В табл. 3 не включены значения ВТС
d
 из работы [12] для стволовой дре-

весины сосны Банкса и сосны обыкновенной (соответственно 18,42...18,52 и 

18,49...19,22 МДж/кг). Данные значения представляются заниженными, что 

вероятно связано с остаточным содержанием влаги в образцах, использовав-

шихся при определении ВТС «в абсолютно сухом состоянии». В среднем для 

сосны, независимо от вида, региона произрастания и части дерева, значение 

ВТС
d
 = (20,6±0,9) МДж/кг.  

В табл. 4 суммированы значения ВТС
d
 по всем видам древесной био-

массы, приведенные в разных исследованиях. В целом значения одинаковы в 

пределах погрешности их определения. Различия между хвойными и листвен-

ными породами составляют, МДж/кг: 1,09 [16]; 1,03 [37]; 0,82 (данная работа); 

Таблица 4  

 Средние значения ВТС
d
 (МДж/кг) древесной биомассы 

Хвойные породы 
Лиственные 

породы 
Все породы 

Количество 

образцов 
Источник 

20,30 19,90 20,10  [9, 10] 

20,82 ±1,48 19,73 ±0,98 20,28±1,78 338 [16] 

  19,26±0,91 17 [38] 

  19,58 18 [24] 

  20,04 42 [25] 

20,81±0,67   19 [15] 

20,18 ±0,55 19,15 ± 0,72 19,66 ± 0,91 20 [37] 

20,82±0,53 20,00± 0,70 20,34±0,75 57 Данная работа 
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0,42 [10]. Для образцов лиственных и хвойных пород рекомендуемые нами зна-

чения ВТС
d
 соответственно 19,6 и 20,5 МДж/кг (погрешность ±5 %), предлага-

емые в [13] – 19,70 и 19,60 МДж/кг. Значение ВТС
d
 для хвойной древесины из 

[13] представляется заниженным. Для древесного топлива неустановленного 

происхождения рекомендуются: ВТС
d
 = 19,80 и ВТС

daf
 = 20,10 МДж/кг (по-

грешность ±10 %, вероятность – 95 %). Сравнение этих значений с видом 

уравнений по расчету ВТС
d
 на основе данных по зольности A

d
 (ВТС

d
 =  

= 19,914 – 0,2324A
d
 [36] и ВТС

d
 = 20,060 – 0,352A

d
 [21]) косвенно свидетель-

ствует о надежности рекомендованных величин.  

Наиболее оправдано использование рекомендованных значений ВТС
d
 

для оценки энергоэффективности необлагороженных видов древесного топ-

лива (дрова, щепа с содержанием воды 30 % и выше). Погрешность такой 

оценки для топлива в рабочем состоянии по сравнению с погрешностью ре-

комендованных значений на абсолютно сухое состояние будет пропорцио-

нально снижаться с увеличением содержания воды в топливе. Практика рабо-

ты топливных лабораторий показывает, что значения ВТС
d
 и особенно ВТС

daf
 

(в которой исключаются расхождения, связанные с внешними загрязнениями) 

для однотипной древесной биомассы из одного и того же региона будут по-

стоянными в интервале 0,50 МДж/кг (~2,5 %). Максимальная погрешность 

экспериментального определения ВТС
а
 древесного топлива составляет ±1,5 % 

при вероятности 95 %. Эта величина оценена исходя из нормируемого в стан-

дартах допустимого расхождения в 0,30 МДж/кг между результатами опреде-

лений теплоты сгорания одного и того же образца твердого биотоплива, полу-

ченными в разных лабораториях. Целесообразность применения расчетных 

процедур для оценки ВТС
d
 по составу (элементному, компонентному и т. д.) 

определяется расхождением между расчетными и экспериментальными зна-

чениями, величина которого для древесного топлива, на наш взгляд, не долж-

на превышать 2,5 % при вероятности 90 %.  
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Wood biomass is a natural resource of the multi-purpose use. Wood pellets and briquettes pro-

duced from waste products of wood processing are characterized by high energy intensity and 

are most demanded as solid biofuel. The calorific value is a control parameter of fuel quality 

and a basic criterion for assessing its energy efficiency. The paper presents the test results for 

57 various samples (including 18 samples of pellets and 13 samples of briquettes) of wood fuel 

from coniferous and deciduous species from 6 areas of Belarus and the Kaliningrad region of 

Russia. For all samples the moisture content, ash content (at a temperature of 800 °С) and 

calorific value measured in bomb isoperibolic calorimeters are determined. The experimental 

values of the highest calorific value in terms of BDH are (mJ/kg): 19.40…21.20 ‒ for wood 

with natural bark content; 18.9...23.6 ‒ for bark; 20.8±0,5 ‒ for coniferous species (including 

pine ‒ 20.90±0.30); 20.0±0.7 ‒ for hardwood (including alder and aspen ‒ 19.90±1.00; for 

birch bark ‒ 23.6). The analysis of literature and experimental data allows us to recommend 

the gross CV values for wood fuel of unknown origin – 19.8 (with an accuracy of ±10 % and 

probability of 95 %); for fuels from deciduous and coniferous species – 19.6 and 20.5, respec-

tively (with an accuracy of ±5 %). The use of the recommended values for the energy efficien-

cy assessment of non-purified types of wood fuel (firewood, chips) with a water content of  

30 % and more is most justified. The error of such estimate for fuel in operating condition 

compared with the error of the BDH recommended values is proportionally reduced with the 

increasing of water content in fuel. The maximum error of the experimental determination of 

calorific value for wood fuel is ±1,5 % at probability of 95 %. The expediency of calculation 

procedures for calorific value estimating by composition (ultimate, blend, etc.) is defined by 

the discrepancy between the calculated and experimental values, which, in our opinion, for 

wood fuel should not exceed 2.5 %, with a probability of 90 %.  

 

Keywords: higher calorific value, wood fuel, energy efficiency assessment, wood pellet and 

briquette, non-purified fuel type.  
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