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эФФЕкТиВНыЙ прЕСС  
дЛЯ граНуЛирОВаНиЯ дрЕВЕСиНы
КаКиМ он доЛжен БЫТь?

ТексТ  
ВикТор АнисиМоВ

Wood&Pellet Project

Повышение энергоэффективности производства всегда было 
одной из важнейших задач по достижению конкурентной себестои-
мости продукции. В наше время оно стало основным показателем 
современного подхода к сохранению природы и условий для 
жизни планеты.

Особенно это актуально при 
производстве «зеленых» возоб-
новляемых источников энергии, в 
том числе древесных топливных 
гранул – пеллет.

Способ повышения энергоэф-
фективности был обнаружен при 
анализе параметров эксплуата-
ции пеллетных прессов различ-
ной конструкции, при этом выяв-
лена возможность повышения их 
производительности.

Известно, что с увеличением 
мощности привода в итоге достига-
ется предельная нагрузка, которую 
пресс может выдержать без раз-
рушения. Именно такая ситуация 
сложилась на рынке прессов при-
мерно с 2010 года, когда произо-
шел скачок мощности прессов для 
древесины (с круглой матрицей 
сходной мощности) с 315 (320) до 
355 кВт. С тех пор следующий шаг – 
повышение мощности до 400 кВт – 
так и не сделан. В настоящее время 
производятся испытания и даже 
начата промышленная эксплуата-
ция таких мощных прессов, но для 
комбикорма.

Возникает вопрос: есть ли способ 
повышения производительности 
пресса при ограниченной сегодня 
мощности привода и прочности 
станка?

Идею для поиска ответа под-
сказало исследование энергетики 
гранулирования и опыт эксплуата-
ции разных прессов.

ЭнеРгетИКА 
гРАнулИРОВАнИЯ

В 2009 году группа ученых из 
Дании и США под руководством 
Нильса Нильсена и при участии ком-
пании Andritz Feed & Biofuel про-
вели серию исследований процесса 
гранулирования древесины. Целью 
было изучение влияния на энер-
гетику гранулирования различных 
факторов, в том числе температуры. 
Для этого процесс был разделен 
на компоненты сжатия, течения и 
трения, и для каждого были про-
ведены эксперименты и рассчитана 
затраченная энергия.

Часть опилок (больше 50%) в 
сжатом виде распределяется по 
поверхности матрицы между пресс-
каналами. Чтобы войти в пресс-
каналы, материал должен стать 
текучим.

Сжатие опилок и проталкивание их 
в пресс-каналах представляют собой 
работу сил трения, а компонент тече-
ния – работу вязкого трения.

ИЗуЧенИе гРАнулИРОВАнИЯ 
ДРеВесИны сОсны И БуКА

Первый эксперимент – прессова-
ние отдельных порций древесины с 
приведением результатов к 0,25  г 
(рис. 2 и 3). В двух компонентах 
(сжатия и течения) исследователи 
выявили энергетический мини-
мум процесса при Т = 105°С. То же 

получилось и для энергии трения 
при прессовании единичной порции 
0,25 г сосновой древесины.

Второй эксперимент – прессова-
ние последовательно порций дре-
весины по 0,25 г (рис. 4). Каждая 
порция (слой) увеличивала длину 
пеллеты на 3,5 мм.

Было показано, что при длине 
пеллеты (в реальных условиях 
это длина прессующего канала) 
от 25 до 60 мм энергия течения 
вместе с энергией трения растут 
экспоненциально.

Ограниченность этого экспери-
мента связана с изучением процесса 
только при температуре 125°С.

ДОПОлнИтельные ВыВОДы 
И слеДстВИЯ

1. Для формирования пеллеты тре-
буемой плотности и прочности 

необходимо создать нужную 
силу трения в прессующем 
канале, что обеспечивается 
длиной прессующего канала; 
силу трения можно оценить как 
положительный фактор. Энергия 
трения выше при низкой тем-
пературе, поэтому требуется 
меньшая длина прессующего 
канала. Для стабильного каче-
ства пеллет сила трения должна 
быть стабильной, однако при 
увеличении длины прессующего 
канала условия трения могут 
изменяться нелинейно (напри-
мер, сушка материала в канале 
может привести к изменению 
коэффициента трения, возможно 
увеличение давления на стенку 
канала).

2. В эксперименте не учитыва-
лась энергия нагрева матрицы 
(нагрев производился ТЭНами 
для контроля температуры). 
Оценочно для поддержания 
рабочей температуры матрицы 
требуется дополнительная энер-
гия из расчета 0,032 кВт·ч на 1°С 
на 1 т пеллет, что дает допол-
нительно 2,88 кВт·ч/т при Т = 
105°С и 3,52 кВт·ч/т для Т = 125°С 
(при температуре окружающей 
среды 15°С). Кроме того, энергия 
расходуется на нагрев пресса и 
окружающего пространства, но 
оценка не проводилась.

3. Общие энергетические затраты 
в установившемся режиме прес-
сования были определены для 
хвои при Т = 125 °С из расчета 45 
Дж на 0,25  г, или 50 кВт·ч/т (без 
учета нагрева матрицы). С учетом 
нагрева матрицы 53,5 кВт·ч/т.

4. Для расчета мощности при-
вода пресса следует принять 

стандартную нагрузку мотора 
60%, что даст установленную 
мощность 89 кВт/т в условиях 
эксперимента (Т = 125°С).

5. Процесс протекает при высоком 
давлении, 210–450 МПа, что зна-
чительно повышает текучесть 
компонентов древесины. Фактор 
давления не отражен в классиче-
ских исследованиях плавления 
и текучести компонентов древе-
сины. Результаты этих исследо-
ваний не могут использоваться 
напрямую для изучения прес-
сования, температурные пока-
затели в них, очевидно, выше, 
чем на практике.

Исследование выявило вполне 
определенную физику гранулиро-
вания древесины, а идеальными 
можно назвать условия, при кото-
рых достигаются минимальные 
удельные энергозатраты (кВт/т). 
Какое это имеет практическое 
значение?

ЭнеРгетИЧесКАЯ 
ЭФФеКтИВнОсть  
ПРессОВ-гРАнулЯтОРОВ

Прессы различаются конструк-
тивно, по типу матрицы и привода, 
мощности двигателя, сервисным 
возможностям. Рассмотрим особен-
ности двух прессов (табл. 1).

Рабочая температура прес-
сов сильно отличается. Размеры 
матрицы и количество роликов 
тоже разные. Для определения 
искомого влияния на энергетику 
можно оценить скорость движе-
ния роликов по матрице. Рассчи-
таем ширину рабочего фронта, 
равную произведению ширины 

рабочей дорожки матрицы и коли-
чества роликов, и коэффициент 
равнозначной линейной скорости 
прессования.

Результаты сравнительного ана-
лиза высоко- и низкотемператур-
ного прессов:

1. При одинаковых мощности 
и производительности скорость 
движения роликов по матрице в 
низкотемпературном прессе могла 
бы быть на 33% (в 1,5 раза) ниже.

Поскольку она действительно 
ниже, гранулирование смещается в 
более энергоэффективную область 
с пониженной температурой, а 
потребная удельная мощность 
гранулирования снижается. Такой 
результат объясняется свойствами 
сил трения.

Вся или почти вся выполненная 
приводом пресса работа расходу-
ется на преодоление сил трения, 
которые по определению преоб-
разуются в нагрев станка, инстру-
мента, изделий и в конечном счете 
окружающей среды. А величина 
силы трения зависит от давления 
тел друг на друга и относительной 
скорости движения.

Пресс с более узким рабочим 
фронтом и меньшим диаметром 
матрицы должен обеспечивать 
более высокую скорость процесса 
при одинаковой производитель-
ности. При этом температура про-
цесса повышается, а КПД падает. 
И наоборот.

Сбалансированная конструкция 
пресса обеспечивает оптимальный 
энергетический баланс, с мини-
мальной удельной мощностью 
прессования и максимальным КПД, 
что обеспечивает заметный рост 
производительности.Рис. 1. Схема процесса гранулирования

Рис. 2. Влияние температуры T  
на энергию сжатия Wcomp

Рис. 3. Влияние температуры T  
на энергию течения Wflow

Рис. 4. Влияние длины пеллеты 
(число слоев по 3,5 мм) на энергию 
течения Wflow при Т = 125°С
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Сбалансированная конструкция 
пресса обеспечивает оптимальный 
энергетический баланс, с мини-
мальной удельной мощностью 
прессования и максимальным КПД, 
что обеспечивает заметный рост 
производительности.Рис. 1. Схема процесса гранулирования

Рис. 2. Влияние температуры T 
на энергию сжатия Wcomp

Рис. 3. Влияние температуры T 
на энергию течения Wflow

Рис. 4. Влияние длины пеллеты 
(число слоев по 3,5 мм) на энергию 
течения Wflow при Т = 125°С
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2. Повышенная температура не 
только не полезна для технологиче-
ского процесса, но и вредна, прямым 
доказательством чего служит осна-
щение высокотемпературных прес-
сов системой охлаждения роликов.

3. Оценить разницу произво-
дительности самым простым спо-
собом можно путем сравнения 
рабочей температуры. Например, 
снижение температуры процесса      
 (см. статья 2)    должно привести к 
пропорциональному росту произво-
дительности при одинаковой мощ-
ности с учетом процента нагрузки 
мотора. Это предположение под-
тверждается статистикой: низкотем-
пературные прессы с двигателем 
355 кВт обеспечивают среднюю 
практическую производительность 
на сосне 4,5 т/ч, что соответствует 
36 тыс. т в год при 8000 рабочих 
часов и удельной установленной 
мощности 355 кВт/4,5 т = 79 кВт/т.

Для сравнения: декларируе-
мая годовая производительность 
высокотемпературного пресса 
составляет 30–32,5 тыс. т, что пред-
полагает среднюю практическую 
производительность 4 т/ч и меньше. 
Такое же значение получено и при 
анализе эксперимента, а именно: 
355 кВт/89 кВт/т = 3,99 т (в час).

ОсОБеннОстИ 
ЭКсПлуАтАЦИИ 
нИЗКОтеМПеРАтуРныХ 
ПРессОВ

1. Не требуется система охлаж-
дения роликов.

2. Подача пара эффективнее 
из-за бóльшей температурной раз-
ницы. По результатам эксплуатации 
трех роликовых прессов с добавкой 
пара, прибавка производительно-
сти достигала 20% на сосне. Рабо-
чий процесс при этом становился 
эластичнее и не требовал точной 
подгонки параметров матрицы 
(прессующей длины канала).

3. Использование трех роликов 
вместо двух не является более 
затратным вариантом, так как их 
износ зависит от количества про-
изведенной продукции на каждый 
ролик. А низкие скорость и тем-
пература способствуют меньшему 

Таблица 1. Характеристики прессов  

Параметр низкотемпера-
турный пресс Высокотемпературный пресс

Мощность, кВт 355 355

Диаметр матрицы рабочий, см 95 82,5

Окружность матрицы рабочая, см 298 259

Ширина рабочей дорожки, см 10 11,5

Рабочая площадь матрицы, см2 2985 2980

Количество роликов 3 2

Длина прессующего канала при d = 8, мм 40–50 от 55

Максимальная рабочая температура 
роликов по данным производителей, °С 105 180

Рабочая температура роликов на хвое, °С 85–95
В широком диапазоне до 

146 (ср. 125–130)

Требования к климату мин., °С – 152

Охлаждение роликов – Есть3

Примечание.
1. Рабочая температура по данным производителей.
2. Для дальнейшего сравнения энергозатрат за точку отсчета принимается 
температура 15°С, в предположении, что такая температура окружающей среды 
обеспечивается внешним источником.
3. При наличии системы охлаждения температура роликов не будет отражать 
энергозатраты в полной мере, поскольку она искусственно понижается.

Таблица 2. Производительность прессов  

низкотемпера-
турный пресс

Высокотемператур-
ный пресс

Средняя практическая производительность, т/ч 4,5 3,75–4,06

Годовая производительность при 8000 рабочих 
часов, тыс. т/год 36 30–32,5

низкотемпера-
турный пресс Высокотемпературный пресс

Рабочий фронт (ширина рабочей дорожки 
х количество роликов), см 10 х 3 = 30 11,5 х 2 = 23

Коэффициент ширины рабочего фронта, 
приведенный к прессу №2 1,30 1,00

Коэффициент рабочей окружности 
матрицы, приведенный к прессу №2 1,15 1.00

Коэффициент равнозначной линейной 
скорости прессования, приведенный к 
прессу №2

0,67
1,00

износу металла и расходу смазки 
для роликов.

4. У трехроликовых прессов 
минимизировано смещение роли-
ков во всех направлениях вслед-
ствие рабочих нагрузок. У двух- 

роликовых прессов – только в пло-
скости, проходящей через оси роли-
ков, в перпендикулярной плоскости 
возможны смещения от сгибающих/
вращающих моментов. Это может 
вызвать вибрацию. 

Рис. 6. Низкотемпературный пресс

СрОчНыЕ ОТВЕТы  
На акТуаЛьНыЕ ВОпрОСы

раЗъЯСнениЯ WWF роССии

В средствах массовой информации появился ряд публикаций с 
обращением Российского экологического общества в Министерство 
юстиции РФ с просьбой проверить Greenpeace и Всемирный фонд 
дикой природы на предмет их соответствия статусу иностранного 
агента. Мы не видим угроз в этом обращении, а расцениваем его 
как попытки некоторых людей использовать непростые времена 
в личных интересах.

Мы решили открыто заявить 
свою позицию по актуальным 
вопросам и еще раз рассказать о 
Всемирном фонде дикой природы, 
о том, чем он занимается, и кто 
работает в нашей команде.

РОссИЙсКАЯ нАЦИОнАльнАЯ 
ПРИРОДООХРАннАЯ 
ОРгАнИЗАЦИЯ

Фонд работает в России уже 
почти 28 лет и объединяет более 
1,5 миллионов сторонников по 
всей стране. За это время само-
стоятельно, совместно с особо 
охраняемыми природными терри-
ториями (ООПТ), государственными 
природоохранными структурами, 
общественными организациями, 
при поддержке бизнес-партнеров 
и сторонников фонд осуществил 
более 1,5 тыс. полевых проектов 
по сохранению природных богатств 
нашей страны; при его поддержке 
создано и расширено более 145 
федеральных и региональных ООПТ 
общей площадью 72 млн га, в при-
роду возвращены зубры, стабили-
зирована численность популяции 
амурского тигра, первые леопарды 
выпущены в дикую природу Рос-
сийского Кавказа, создана сеть 
«медвежьих патрулей», задача 
которых – обеспечение абсолютной 

безопасности человека и белого 
медведя, и еще очень много важ-
ных вещей для сохранения дикой 
природы России.

Всемирный фонд дикой природы 
заключил соглашения о сотруд-
ничестве с Минприроды России, 
Федеральным агентством по рыбо-
ловству, фондом «Росконгресс», с 
организациями коренных и мало-
численных народов Севера, с руко-
водством 12 регионов Российской 
Федерации.

Высший орган управления фон-
дом – совет состоит из граждан 
Российской Федерации. Все сотруд-
ники фонда – граждане России, 
преданные делу охраны природы. 
Среди них 16 кандидатов наук, 14 
почетных работников охраны при-
роды, шесть заслуженных экологов 
Российской Федерации, два кава-
лера Ордена Почета Российской 
Федерации, один лауреат Нобе-
левской премии мира 2007 года 
в составе международной группы 
климатологов.

Мы держим руку на пульсе, 
следим за ситуацией и заверяем, 
что фонд работает в России и 
твердо намерен работать здесь 
дальше. Природу не поставишь на 
паузу. Наша миссия – сохранение 
дикой природы, и мы делаем и 
будем делать все возможное для 

выполнения всех наших обяза-
тельств по защите редких видов 
животных.

ЗАКОнОПРОеКт  
О ЗАстРОЙКе ООПт

Многие спрашивают, будет ли 
фонд реагировать на законопроект, 
разрешающий застройку заповед-
ных территорий.

Эксперты фонда детально озна-
комились с этим документом и 
считают, что в таком виде прини-
мать его опасно. Мы подготовили 
рекомендации по доработке проекта 
закона и уже направили их в Государ-
ственную думу. Крайне важно, чтобы 
в текущей редакции документа поя-
вились положения, которые будут 
гарантировать целостность ценных 
природных ландшафтов в грани-
цах ООПТ. Это необходимо, чтобы 
сохранить местообитания и пути 
миграций животных, в том числе 
редких и находящихся под угрозой 
исчезновения, а также способность 
ООПТ поддерживать качество жизни 
человека.

Мы продолжаем нашу работу 
несмотря ни на что. И высоко ценим 
вашу поддержку, она нам просто 
необходима! Только вместе мы смо-
жем преодолеть любые невзгоды. 
И сделаем это. 

ТексТ WWF россии


