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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕЛЛЕТНЫХ 
ПРЕССОВ: ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТ  
И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ

плоской поверхности матрицы). На 
этих участках материал течёт во 
всех доступных направлениях, об-
волакивает и склеивает частицы, 
не подвергшиеся разрушению. 

Нагрев вторичен по отношению 
к давлению и является внешним 
проявлением работы по преодо-
лению сил трения, создаваемых 
давлением при относительном 
движении матрицы и роликов. Как 
известно, работа сил трения пре-
образуется в нагрев.

Работа сил трения прямо про-
порциональна скорости или ква-
драту скорости (при вязком тре-
нии в зависимости от вязкости) 
взаимного перемещения компо-
нентов процесса. Скорость про-
цесса, в свою очередь, зависит от 
линейной скорости относительно-
го движения матрицы и роликов.

Процесс пеллетирования обыч-
но представляют как плавление 
лигнина от нагрева, при котором 
он действует как связующее. Но 
это мнение ограниченно: и лигнин, 
и целлюлоза являются полиме-
рами аморфно-кристаллического 
строения и состоят из нескольких 
блоков, различных по температу-
ре плавления и течения. В соста-
ве обоих есть легкоплавкие фрак-
ции с температурой течения около 
30-40 °С и ниже. Но важнее то, что 
в зонах с высоким давлением про-
исходит течение всего материа-
ла в массе, вплоть до 100%. И хотя 
сразу после снятия давления ту-
гоплавкие фракции быстро отвер-

впадины). Качество полученных 
пеллет соответствовало требова-
ниям во всём температурном диа-
пазоне опытов от 60 до 160 °С. А 
энергозатраты были определены 
в 50 кВт·ч/т при 125 °С (для сосны) 
без учёта нагрева матрицы и КПД 
привода.  

На основании этого можно сде-
лать следующие выводы о физи-
ке процесса пеллетирования. Во-
первых, он происходит в широком 
диапазоне локальных давлений, 
поскольку фазы процесса выпол-
няются  одновременно и много-
зонально. Учитывая реальный 
рельеф поверхностей матрицы и 
роликов (рис. 2), а именно: нали-
чие отверстий, фасок и пазов, мак-
симальное давление возможно 
на ограниченных участках (пло-
ская поверхность ролика против 

В 2009 году учёные Дании и 
США при поддержке компании 
Andritz провели обширное иссле-
дование, чтобы оценить энергоза-
траты процесса пеллетирования 
экспериментальным путём (рис. 1). 
В ходе работ они изучали влияние 
температуры, влажности, породы 
и добавок на силу и энергию прес-
сования.

Несмотря на некоторые недо-
статки и местами противоречивые 
выводы, исследование позволило 
получить интересные данные. В 
частности, оно показало, что про-
цесс прессования состоит из не-
скольких фаз, в которых действу-
ют силы трения и вязкого трения. 
Давление в рабочей зоне дости-
гает 450 МПа, что соответствует 
высоте водяного столба 45 км (в 4 
раза больше глубины Марианской 

девают, они также участвуют в 
процессе. 

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТ
В исследовании нагрев сам по 

себе не оказывал влияния на ка-
чество пеллет. На практике каче-
ство обеспечивается технологи-
ческими параметрами матрицы, и 
в первую очередь калибрующей 
длиной каналов, в которых долж-
но создаваться необходимое тре-
ние для уплотнения пеллет. То 
есть калибрующая часть каналов 
зависит от рабочей температуры: 
чем выше температура, тем длина 
каналов должна быть больше.

Отсюда следует, что энергоза-
траты процесса выражаются его 
температурой без её прямого влия-
ния на качество продукции. Можно 
произвести тепловой расчёт, кото-
рый покажет, сколько сырья можно 
нагреть до рабочей температуры 
Траб. Поскольку внешний нагрев в 
оборудовании отсутствует, то вся 
энергия берётся от привода.

Текст: Виктор Анисимов, Wood&Pellet Project

Эффективность пеллетирования древесины зависит от комплекса факторов, таких как параметры сырья 
(порода, влажность, размер и форма частиц) и конструктивно-технологические особенности процесса 
(мощность привода, диаметр пеллет, добавки и т. п.). Из-за этого создаётся впечатление, что невозможно 
объективно оценить производительность пресса. Тем не менее способ такой объективной оценки существует, 
и благодаря ему можно сравнить прессы по удельной производительности, определить их энергетическую 
эффективность и производственный потенциал.

БИОЭНЕРГЕТИКА БИОЭНЕРГЕТИКА

Рис. 1. Фазы процесса и лабораторная установка

Рис. 2. Пример рельефа рабочей поверхности матрицы и роликов

Рис. 3. Параметры ВТ процесса

Из практики известно, что пел-
летные прессы различных кон-
струкций показывают рабо-
чий диапазон от 85 до 145 °С для 
сосны. Возьмём для сравнения два 
пресса с полярными значениями 
Траб. Обозначим их как НТ — низ-
котемпературный (Траб = 85-95 °С, 
расчётная 90 °С) и ВТ — высоко-
температурный (Траб до ≈ 145 °С, 
расчётная 125 °С) (рис.3).

Производительность процес-
са (массу обработанного мате-
риала) можно рассчитать по его 
теплоёмкости, зная следующие 
показатели: количество энергии 
от электродвигателя (одинако-
вой мощности 355 кВт для обоих 
типов прессов), конечную темпе-
ратуру процесса (расчётная Траб 
для сосны), начальную темпера-
туру процесса. Также необходи-
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мо знать удельную теплоёмкость 
компонентов: абсолютно сухой 
древесины и воды в составе сырья, 
а также металла матрицы и ро-
ликов — частей, непосредственно 
участвующих в процессе (рис.4), от 
которых происходит нагрев дру-
гих частей оборудования и окру-
жающей среды.

Необходимо отметить, что в ре-
альности сырьё поступает в ра-
бочую зону из смесителя, кото-
рый находится выше рабочей 
зоны и от неё нагревается. Тем-
пературу в смесителе примем  
65 °С (рис.3), это и будет началь-
ная температура процесса. В 
процессе пеллетирования про-
исходит потеря влаги (сушка 
сырья) из-за испарения, что вы-
ражается энергией фазового пе-
рехода «вода — пар». На прак-
тике сушка обычно составляет 
от 2% внутри пресса. В расчёте 
сушка была принята в обоих слу-
чаях 2,27%, что привело в пол-
ное соответствие результаты 
расчёта с результатами экспери-
мента: расчётом показана удель-

БИОЭНЕРГЕТИКА БИОЭНЕРГЕТИКА

ная энергоёмкость 50 кВт*ч/т 
аналогично условиям экспери-
мента для ВТ пресса (табл. 1).

На практике следует учиты-
вать КПД привода и ряд техноло-
гических параметров: коэффици-
ент загрузки (Кз), показывающий 
нагрузку на двигатель, охлажде-
ние роликов (для ВТ пресса), до-
бавление воды или пара. Через 
коэффициент загрузки регулиру-
ется плавность процесса, а она в 
большой степени зависит от кон-
струкции пресса. Коэффициент 
повышается в ходе работы таким 
образом, чтобы не возникли ви-
брации. Для данного анализа 
примем Кз=0,6 в качестве реко-
мендуемого для ВТ пресса. 

ОХЛАЖДЕНИЕ РОЛИКОВ 
ВТ ПРЕССА И ЕГО 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ
Повышенная температура 

вредна как для процесса пелле-
тирования, так и для эксплуата-
ции пресса. Главным результатом 
охлаждения является улучше-
ние условий работы оборудова-
ния: оно исключает избыточный 
износ движущихся частей и рас-
ход смазки роликов. Физический 
смысл охлаждения заключает-
ся в переносе излишков тепла из 
рабочей зоны в холодильник, при 
этом сами излишки продолжа-
ют вырабатываться и составляют 
более 50% (рис. 4). 

С точки зрения теплового ба-
ланса тоже есть положитель-
ный эффект, однако он составля-
ет, согласно тепловому расчёту, 
всего 5,81% при снижении темпе-
ратуры на 35 °С. И это без учёта 
затрат на работу системы охлаж-
дения, мощность которой со-
ставляет 1,8 кВт. Причиной по-
ложительного эффекта является 
рост теплоёмкости древесины 
с ростом температуры, а систе-
мой охлаждения роликов отвод 
тепла производится при более 
низкой температуре. Важно от-
метить, что эффективность ох-

лаждения роликов определяет-
ся для того же самого ВТ пресса, 
но без системы охлаждения.

ДОБАВКА ВОДЫ И ПАРА
Согласно исследованию, вода 

играет роль смазки: с увеличени-
ем влажности сырья усилие прес-
сования падает. Однако на нагрев 
воды тратится дополнительная 
энергия: независимо от началь-
ной температуры воды, она подо-
гревается в смесителе совместно 
с исходным сырьём до 65 °С, а до 
рабочей температуры — в рабочей 
зоне. Из-за высокой теплоёмкости 
воды её влияние на тепловой ба-
ланс достаточно велико. 

Добавка 5% воды снижает рас-
чётную производительность 
пресса (без учёта сушки): НТ — на 
4,7%, ВТ — на 6,2%. Добавка 5% 
пара, напротив, повышает расчёт-
ную производительность пресса 
(без учёта конденсации): НТ — на 
9-12%, ВТ — на 5-7%. Диапазон за-
висит от начальной температуры 
пара — 140 или 160 °С. 

В то время как испарение воды 
требует дополнительной энергии 
(переход «вода — пар»), конден-
сация пара происходит с отдачей 
этой энергии. Однако оценить по-
тери пара и долю  конденсации не 
представляется возможным. На 
практике повышение произво-
дительности аналога НТ пресса с 
Траб=105°С составляло 20% с учё-
том исключения отрицательного 
эффекта от предыдущей практики 
добавки воды. При более низкой 
Траб эффект от добавления энер-
гии посредством пара может быть 
выше.

ПОТЕНЦИАЛ ПРЕССОВ
Базисной причиной разной ра-

бочей температуры прессов яв-
ляется их конструкция, которая 
обеспечивает различную ско-
рость процесса, а значит, и раз-
ницу температур в рабочей зоне. 
Интересно, что у НТ пресса тем-
пература процесса самоограни-

чивается до 105 °С, а у ВТ прес-
са может расти неконтролируемо, 
поэтому автоматикой предусмо-
трена остановка пресса при до-
стижении 180 °С.

Также конструктивно у ВТ 
пресса не предусмотрена рабо-
та мотора на 100% мощности. В 
качестве ограничения исполь-
зуется подача материала. Ско-
рость вращения дозирующего 
шнека в процентах запроекти-
рована выше нагрузки главно-
го двигателя. На рис. 3 показано: 
при вращении шнека 85% нагруз-
ка двигателя составляет 62%, а 
у другого пресса при вращении 
шнека 75% нагрузка 57%.

Таким образом, при 100% по-
дачи материала коэффициент за-
грузки не должен превысить 76% 
(по расчёту производителя — 
80%). Другой причиной ограни-
чения коэффициента загрузки у 
ВТ пресса является, как отмеча-
лось ранее, конструктивная пред-
расположенность к вибрациям. У 
НТ пресса наоборот: задаётся на-
грузка главного мотора до 100%, 
а подача материала регулируется 
автоматически, причём мощность 
подачи избыточна.

В контексте перспективного 
развития основное направление, 
над которым работают произво-
дители, — увеличение мощности 
привода. Однако мощность при-
вода 355 кВт для ВТ пресса, при-
меняемого в настоящее время, ис-
пользуется не в полной мере и с 
низким КПД.

Потенциальное увеличение 
мощности НТ пресса даст рост 
производительности. Уже есть 
примеры эксплуатации прес-
са для комбикорма мощностью  
400 кВт. Также актуальным на-
правлением может стать реализа-
ция потенциала привода 355 кВт 
для древесины за счёт техноло-
гического обеспечения постоянно 
высокого коэффициента загруз-
ки двигателя или внешней подачи 
энергии в виде пара.

Таблица 1. Результаты теплового расчёта для прессов с приводом 355 кВт

Параметр
НТ пресс ВТ пресс

тепловой расчёт эксперимент

Расчётная Траб, °С 90 125 125

Производительность без учёта 
нагрева матрицы 50 кВт*ч/т, т/ч

– 7,1 7,1

Производительность с учётом 
нагрева матрицы, т/ч

12,0 6,8 –

Таблица 2. Производительность и энергоэффективность

Параметр НТ пресс ВТ пресс

Расчётная Траб, °С 90 125

Тепловая производительность с Кз = 0,6, т/ч 7,17 4,07

КПД двигателя 97,1% 97,1%

КПД трансмиссии 91% 98,5%

Тип трансмиссии двойная ременная 
передача редукторная

Производительность на роликах ИТОГО, т/ч 6,34 3,89

КПД охлаждения роликов (на 35 °С) – 105,81%

Производительность на роликах  
с охлаждением, т/ч – 4,12

Удельные энергозатраты на роликах, кВт*ч/т 33,6 51,8

КПД на роликах 88% 57%

Приведённый коэффициент 
энергоэффективности 

1,54 1

Рис. 4. Удельная теплоёмкость процесса и эффективность охлаждения роликов


