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Аннотация. Популярность биоэнергетики в свете развития зеленой экономики и стрем-
ления к достижению углеродной нейтральности производств возрастает. В связи с этим 
рассматриваются различные виды энергетического сырья, его свойства и возможности 
утилизации отходов. Цель исследования заключается в оценке теплотворной способ-
ности древесины ели, поврежденной дереворазрушающими грибами. Для измерения 
теплотворной способности стволовой древесины ели применяли автоматизированный 
бомбовый калориметр АБК-1В. Отдельно из древесины, коры и сучков прессовали пел-
леты, высушивали их в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Пеллеты сжигали 
в абсолютно сухом состоянии. Массу золы определяли как разницу между массой тигеля 
с остатками после сжигания образца в калориметрической бомбе и массой пустого тиге-
ля. Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет 20 180–20 232 Дж/г.  
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В поперечном сечении ствола ели теплотворная способность изменяется в диапазоне от 
18 900 до 21 700 Дж/г. Наименьшие значения характерны для предраневой зоны деструк-
тированной древесины. Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, отличается 
меньшей теплоемкостью по сравнению со здоровой на 1,5–6,2 % (18 926–19 868 Дж/г).  
Теплотворная способность древесины, поврежденной деструктивной гнилью, превы-
шает показатель для здоровой древесины на 1,5–10,5 % (20 487–22 301 Дж/г). С уве-
личением стадии деструктивной гнили древесины ели ее теплотворная способность 
возрастает. Теплотворную способность пеллет из деструктированной древесины ели 
можно оценить по их внешнему виду. Желтая и пестрая окраска прессованного сырья 
указывают на значимо меньшую теплотворную способность по сравнению с пеллета-
ми бурого и оранжевого цветов. Зольность деструктированной древесины разных ти-
пов находится на одном уровне. Зольность древесины, поврежденной коррозионной 
гнилью 3-й стадии, значимо больше, чем у здоровой древесины и древесины предше-
ствующих стадий разложения на 96–129 %. У коры поврежденных гнилью стволов ели 
теплотворная способность находится на уровне теплотворной способности здоровой 
древесины, а зольность выше в 3 раза. У сучка теплотворная способность больше пока-
зателя здоровой древесины на 7 %, а зольность остается на одном уровне.
Ключевые слова: теплотворная способность, ель, древесина, ствол, коррозионная 
гниль, деструктивная гниль
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Abstract. The popularity of bioenergy is increasing in the light of the development of 
the green economy and the desire to achieve carbon neutrality in production. In this regard, 
various types of energy raw materials, their properties and waste disposal possibilities are 
being considered. The purpose of the study has been to assess the calorific value of spruce 
wood damaged by wood-destroying fungi. An automated ABK-1B bomb calorimeter has 
been used to measure the calorific value of spruce stem wood. Separately, pellets have 
been pressed from wood, bark and knots and dried in a drying cabinet at a temperature of  
105 °C. The pellets have been burned in a completely dry state. The ash weight has been 
determined as the difference between the weight of the crucible with residues after combus-
tion of the sample in a calorimeter bomb and the weight of the empty crucible. The calorific 
value of healthy spruce wood is 20,180–20,232 J/g. In the cross section of the spruce stem, 
the calorific value varies in the range from 18,900 to 21,700 J/g. The lowest values are typi-
cal for the pre-edge zone of the degraded wood. Wood damaged by corrosive rot has a lower 
heat capacity compared to healthy wood by 1.5–6.2 % (18,926–19,868 J/g). The calorific 
value of wood damaged by destructive rot exceeds that of healthy wood by 1.5–10.5 % 
(20,487–22,301 J/g). As the stage of destructive rot of spruce wood increases, its calorific 
value grows. The calorific value of pellets from degraded spruce wood can be estimated by 
their appearance. The yellow and mottled colors of the pressed raw material indicate a sig-
nificantly lower calorific value compared to pellets of brown and orange colors. The ash 
content of degraded wood of different types is at the same level. The ash content of wood 
damaged by stage 3 corrosive rot is significantly higher than that of healthy wood and wood 
at previous stages of decomposition by 96–129 %. The calorific value of the bark of spruce 
stems damaged by rot is at the level of the calorific value of healthy wood, and the ash con-
tent is 3 times higher. The calorific value of a knot is 7 % higher than that of healthy wood, 
while the ash content remains at the same level.
Keywords: calorific value, spruce, wood, stem, corrosive rot, destructive rot
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Введение

В целях достижения глобальных стратегических целей охраны окру-
жающей среды в области снижения выбросов углерода изучаются различные 
виды сырья и методы при изготовлении пеллет, их качество и возможность 
утилизации отходов [15–17, 19, 20]. В этом направлении разрабатываются 
экологически устойчивые подходы к управлению лесными экосистемами как 
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важнейшими источниками биоэнергии [18]. Интенсивность переработки дре-
весного сырья и второстепенных лесных ресурсов является показателем эко-
номической эффективности и устойчивости лесопромышленного комплекса. 
В рамках зеленой экономики и направления производств к углеродной ней-
тральности возникает необходимость преобразования древесной биомассы, 
нерентабельной низкосортной неликвидной древесины в экологически чи-
стый источник энергии, например, в пеллеты или брикеты. Это позволит сво-
евременно проводить уходы за молодняками, разрабатывать гари и горельни-
ки, ветровалы. 

На 2024 г. в лесном фонде Архангельской области зафиксировано  
42,1 тыс. га ослабленных и погибших насаждений [1]. Площади горельни-
ков и гарей в засушливый сезон могут достигать до 80 тыс. га [11]. Усыха-
ющие и усохшие леса, неразработанные горельники и гари пожароопасны, 
являются источниками распространения патогенных организмов. Ослаблен-
ные по разным причинам деревья, особенно ель, повреждаются насекомы-
ми, поражаются дереворазрушающими грибами [4, 9]. К распространенным 
видам биотрофных грибов на ели относятся еловая губка, гетеробазидион 
мелкопоровый, еловый комлевой трутовик, климакоцистис северный, тру-
товик Швейница, виды рода опенок, реже отмечается корневая губка [10]. 
Установлено, что в северотаежных ельниках Архангельской области встре-
чаемость корневой губки составляет 27 %, еловой губки – 48 %, трутовика 
Швейнитца – 23 % [2]. Пеструю коррозионную гниль вызывают корневая 
губка и еловая губка; деструктивную трещиноватую гниль – трутовик Швей-
нитца и окаймленный трутовик [2]. Дровяная древесина часто теряет свои 
полезные свойства в результате грибных заболеваний [25]. В связи с этим 
возникает необходимость оценить качество деструктированной древесины 
как сырья для биоэнергетики. 

Цель исследования – изучение теплотворной способности древесины 
ели, поврежденной дереворазрушающими грибами. 

Объекты и методы исследования

Исследование проведено в северо-таежном лесном районе, Архангельском, 
Березняковском и Плесецком лесничествах. Объект исследования – стволовая 
древесина ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst. × P. obovata (Ledeb.), пора-
женная дереворазрушающими грибами. Образцы древесины (21 шт.) отбирали 
с пней на вырубке, сухостоя, ветровальных и растущих деревьев независимо от 
их возраста и диаметра ствола. Выбирали 3 дерева, стволы которых поражены 
еловой губкой (Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk) с большой площадью деструк-
ции (65–75 %) и средним диаметром 28 см. Спил брали в поперечном сечении 
в средней части ствола. 

Оценку теплотворной способности проводили в 3-кратной повторности 
[13] с применением автоматизированного бомбового калориметра АБК-1В. Из 
древесины, коры, сучков по отдельности прессовали пеллеты, высушивали их 
в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Пеллеты сжигали в абсолютно 
сухом состоянии. Массу золы определяли как разницу между массой тигеля 
с остатками после сжигания образца в калориметрической бомбе и массой пу-
стого тигеля.
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Результаты исследования и их обсуждение

Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет около  
20 200 Дж/г. Развитие пестрой ядровой гнили 2-й стадии, вызванной еловой 
губкой (Porodaedalea chrysoloma (Fr.) Fiasson et Niemelä), приводит к сниже-
нию теплотворной способности стволовой древесины по сравнению со здоро-
вой древесиной на 2,8–6,4 % (t = 4,4–10,0 при tst = 3,2 и p = 0,99) (табл. 1). 
В поперечном сечении ствола деструктированная древесина различается по те-
плотворной способности. Наименьший показатель отмечается вблизи раневого 
кольца. Отличие от соседних зон составляет 2,8–3,7 % – ниже по сравнению 
с соседней деструктированной зоной (t = 4,6–5,3 при tst = 3,2 и p = 0,99). Дан-
ная зона характеризуется меньшим количеством светлых ячеек в пестрой ячеи-
стой гнили. Ее пониженная теплотворная способность может быть обусловлена 
активностью мицелия дереворазрушающего гриба. Согласно В. Рипачек [7],  
О.Н. Тюкавиной, Ф.А. Кунникову, А.Е. Кошелевой [14], зона активного роста 
мицелия характеризуется повышенным содержанием азота, что способствует 
снижению теплотворной способности [22]. 

Таблица 1 

Характеристика поперечного сечения ствола ели  
с ядровой коррозионной гнилью 2-й стадии 

The characteristics of the cross-section of a spruce stem with stage 2 heartwood rot

Показатель
Зона деструкции ствола

Здоровая 
древесина Кора Сучокцентраль-

ная часть
средняя 

часть
предране-
вая зона

раневое 
кольцо

Теплотворная 
способность, 
Дж/г

19 116±34 19 468±44 18 923±93 19 649±126 20 232±37 20 268±58 21 731±39

Зольность, % 0,44±0,11 0,56±0,13 1,42±0,35 1,39±0,20 0,63±0,18 1,94±0,15 0,63±0,02

Наибольшей теплотворной способностью характеризуется сучок – 21 731 ±  
± 39 Дж/г. Теплотворная способность коры находится на уровне здоровой дре-
весины. Как правило, кора обладает более высокой теплотворной способностью 
по сравнению с древесиной за счет повышенного содержания смолы, лигнина, 
экстрактивных веществ [6, 12, 24]. Однако в процессе хранения содержание дре-
весных смол уменьшается и кора наиболее подвержена деструкции, поэтому те-
плотворная способность этой части дерева обусловлена сроком хранения [3, 5].

При оценке качества сырья для биоэнергетики учитывают не только те-
плотворную способность, но и зольность. Зольность топливного ресурса обу-
словливает его теплотворную способность и влияет на эффективность работы 
оборудования [21]. При этом закономерности изменения теплотворной способ-
ности и зольности определяются видом фракции и расположением ее в дереве, 
различаясь между собой [26]. Для коры характерна повышенная зольность – 
больше показателя для древесины в 3 раза. Зольность древесины в основном 
изменяется от 0,44 до 0,63 %. Однако отмечаются рост зольности в раневом 
кольце древесины и предраневой зоне. Превышение значения деструктирован-
ной древесины составляет 2,5–3 раза (t = 2,7–3,2 при tst = 2,2 и p = 0,95), здоро-
вой древесины – 2,2 раза (t = 2,4 при tst = 2,2 и p = 0,95).

Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, характеризуется мень-
шей теплоемкостью по сравнению со здоровой на 1,5–6,2 % (t = 2,2–7,9 при  
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tst = 2,1 и p = 0,95) (табл. 2). Наибольшее различие отмечается для 2-й стадии 
гнили древесины. Теплотворная способность древесины с деструктивной гни-
лью превышает показатель для здоровой древесины на 1,5–10,5 % (t = 2,3–15,2 
при tst = 2,1 и p = 0,95). Самое значительное различие зафиксировано при 3-й 
стадии гнили древесины. Следовательно, с увеличением стадии деструктивной 
гнили древесины ее теплотворная способность возрастает. На сокращение те-
плотворной способности древесины при коррозионной гнили и возрастание при 
деструктивной гнили по сравнению со здоровой древесиной указывали авторы 
[17, 25]. Это явление обусловлено изменением содержания лигнина на единицу 
массы деструктированной древесины. В первом случае оно сокращается, а во 
втором – увеличивается. С повышением содержания лигнина теплотворная 
способность древесины возрастает [8, 23].

Таблица 2

Характеристика древесины ели разного типа деструкции
The characteristics of spruce wood of different types of destruction 

Показатель Здоровая
древесина

Стадии гнили
коррозионной деструктивной

1 2 3 1 2 3
Теплотворная 
способность, 
Дж/г

20 180±108 19 868±87 18 926±115 19 758±133 20 487±80 21 330±128 22 301±88

Зольность, % 0,55±0,08 0,46±0,02 0,48±0,03 0,48±0,03 0,46±0,01 0,50±0,04 0,58±0,05

Дисперсионный анализ подтверждает влияние типа и стадии гнили на 
теплотворную способность древесины. Влияние стадии коррозионной гнили на 
теплотворную способность древесины значимое высокое, стадии деструктив-
ной гнили – значимое очень высокое (табл. 3).

Таблица 3 

Влияние типа и стадии гнили древесины ели, окраски пеллет  
на их теплотворную способность

The influence of the type and stage of spruce wood rot and the color of pellets  
on their calorific value

 Дисперсия Значение 
дисперсии

Число 
степеней 
свободы

Варианса

Критерий Фишера
Влияние фак-

тора с ошибкой фактиче-
ский

стандартный 
при 5%-м уров-
не значимости

Коррозионная гниль
Факториальная 10 336 495 3 3 445 498,4

17,3 2,8 0,55±0,03Случайная 8 384 835 42 199 638,9
Общая 18 721 331 46 –

Деструктивная гниль
Факториальная 22 158 929 3 7 386 309,5

63,3 3,0 0,86±0,01Случайная 3 614 743 31 116 604,6
Общая 25 773 672 35 –

Окраска пеллет
Факториальная 53 682 441 3 17 894 147,1

33,4 2,8 0,71±0,02Случайная 21 463 635 40 536 590,9
Общая 75 146 077 44 –
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Во всех случаях отмечается тенденция увеличения зольности древесины 
с возрастанием стадии деструкции. Зольность древесины, поврежденной кор-
розионной гнилью 3-й стадии, значимо отличается от здоровой и от предше-
ствующих стадий гниения на 96–129 % (t = 3,5–4,6 при tst = 2,8–2,9 и p = 0,99).

Теплотворную способность спрессованного сырья можно оценить по 
внешнему виду. Чем темнее окраска пеллет из деструктированной древесины, 
тем выше их теплотворная способность (см. рисунок). Значимого различия 
в теплотворной способности деструктированной древесины бурого и оранже-
вого цветов не отмечается. Между пеллетами из древесины желтого и оранже-
вого цветов различие в теплотворной способности составляет 8,2 % (t = 5,2 при  
tst = 2,8 и p = 0,99). Наименьшей теплотворной способностью характеризуются 
пеллеты из древесины, поврежденной пестрой ямчатой коррозионной гнилью. 
Различие в теплотворной способности между пеллетами желтого и пестрого 
цветов составляет 5,7 % (t = 3,7 при tst = 2,8 и p = 0,99). Влияние цвета пеллет из 
деструктированной древесины ели на их теплотворную способность по резуль-
татам десперсионного анализа характеризуется как значимое высокое.

а б в г
Влияние цвета пеллет из деструктированной древесины ели на их теплотворную 

способность, Дж/г: а – бурый, 21 555±250; б – оранжевый, 21 889±200;  
в – желтый, 20 222±247; г – пестрый, 19 127±162

The effect of the color of pellets from degraded spruce wood on their calorific value, J/g:  
а – brown, 21555±250; б – orange, 21889±200; в – yellow, 20222±247;  

г – mottled, 19127±162

Деструктированная древесина ели независимо от типа и стадии гнили 
является хорошим энергетическим материалом, т. к. ее средняя теплотворная 
способность превышает или равна 19 000 Дж/г [16].

Заключение

Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет 20 180– 
20 232 Дж/г. В поперечном сечении ствола ели показатель изменяется в диапазо-
не от 18 900 до 21 700 Дж/г. Наименьшие значения характерны для предраневой 
зоны деструктированной древесины. У коры поврежденных гнилью стволов 
ели теплотворная способность находится на уровне теплотворной способности 
здоровой древесины, а зольность выше в 3 раза. Теплотворная способность суч-
ка превышает показатель здоровой древесины на 7 %, а зольность остается на 
одном уровне. Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, характеризует-
ся меньшей на 1,5–6,2 % теплоемкостью по сравнению со здоровой. Теплотвор-
ная способность древесины с деструктивной гнилью превышает показатель 
для здоровой древесины на 1,5–10,5 %. С увеличением стадии деструктивной 
гнили теплотворная способность древесины возрастает. Теплотворную способ-
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ность пеллет из деструктированной древесины ели можно оценить по внешне-
му виду. Желтая и пестрая окраска прессованного сырья указывают на значимо 
меньшую теплотворную способность по сравнению с пеллетами бурого и оран-
жевого цветов. Деструктированная древесина ели независимо от типа и стадии 
гнили – это хороший энергетический материал, с теплотворной способностью 
19 000 Дж/г или больше.
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