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Аннoтация: в статье экспериментально обоснована  комплексная технология 

производства прессованного биотоплива и кормовых смесей в 

брикетированном и гранулированном виде соответственно из лузги и муки 

крупяных культур, которая является универсальной, не требует значительных 

капиталовложений и позволит не только эффективно перерабатывать 

вторичные сырьевые ресурсы, избавиться от проблем с их утилизацией, но и 

путем организации рециклинга на предприятиях отрасли решать как 

энергетические, так и экологические проблемы 

Ключевые слова: лузга, мучка, прессование, связующее вещество, крахмал,  

гранулы, биотопливо. 

 

Исчерпаемость природных ресурсов в мире обусловила актуальность 

тенденции максимально эффективного использования всех доступных видов 

возобновляемых источников энергии, поэтому вырос спрос на различные 

виды биотоплива. 
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В Украине в качестве стандартов на твердое топливо используют следующие 

документы: ТУ «Топливо гранулированное», Технологический регламент на 

производство брикетов и гранул топливных из лузги подсолнечника; ТУ 

«Топливо из отходов древесины, сельскохозяйственных культур 

гранулированное и брикетированное»; ГОСТ 3243-88. Дрова. Технические 

условия; ГОСТ 7657-84. Уголь древесный. Технические условия; ГОСТ 23246-

78 Древесина измельченная. Термины и определения; ДСТУ 7123: 2009 

Шелуха подсолнечника. Технические условия; ДСТУ 7124: 2009 Лузга 

подсолнечника прессованная гранулированная. Технические условия. Из 

приведенного перечня видно, что данные документы регулируют только 

первичные виды сырья для биотоплива - дрова, измельченную древесину, 

опилки, солому, лузгу подсолнечника, древесный уголь, и отсутствуют 

рекомендации по лузге злаковых культур [1, 2]. Анализ химического состава 

этого побочного продукта переработки зерна на крупозаводах (КЗ) 

свидетельствует, что он близок к химическому составу, энергетической 

ценности других видов сырья для производства твердого органического 

биотоплива. Лузга крупяных культур представляет определенный ресурсный 

потенциал для производства твердого органического биотоплива, но в 

одночасье имеет ряд недостатков: неудовлетворительную сыпучесть, низкий 

удельный вес и плотность, вследствие чего - плохую транспортабельность, 

малую теплотворную способность. Поэтому единственная приемлемая форма 

готового биотоплива - прессованная: гранулированная и брикетированная [3]. 

Цель работы - обоснование комплексной технологии производства 

прессованного биотоплива и кормовых смесей из отходов крупозаводов. 

Материалы и методы. Предмет исследования - лузга ячменная, овсяная 

влажностью 8,5 % и 9,0 % соответственно, мучка этих же культур, связующее 

вещество. Все исследования выполнялись согласно стандартизированных 

методик на кафедре технологии переработки зерна и кафедре технологии 

комбикормов и биотоплива ОНАПТ (Одесса, Украина). 
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Решение проблемы эффективной комплексной переработки отходов КЗ с 

получением конкурентоспособной продукции связано с использованием 

различных технологических приемов обработки сырья и аналогичности 

технологии производства пеллет и технологии производства гранулированных 

комбикормов и витаминной травяной муки [4]. Проанализировав известные 

способы переработки подобного вторичного сырья, предложено применение 

процесса прессования (гранулирование и брикетирование) побочных 

продуктов КЗ, а именно только лузги (при переработке в биотопливо) или 

поликомпонентной смеси (при производстве кормовых смесей).  

Но разрабатываемая комплексная технология требует некоторых уточнений, 

что связано с неудовлетворительной способностью лузги крупяных культур к 

гранулированию [3]. Учтывая выше сказанное, в состав гранул предложено 

добавлять связующее вещество (СВ). 

Выбор СВ является самым важным. Оно должно иметь высокую 

прессуемость, хорошую способность к смешиванию с другими компонентами, 

близкую к другим компонентам смеси сыпучесть, физическую и химическую 

стабильность и совместимость с другими веществами смеси, 

удовлетворительную цену. С учетом вышесказанного, для обеспечения 

прочности гранул, уменьшение пластичности отходов крупяных культур 

(лузги) считаем целесообразным использовать в процессе прессования СВ на 

основе мучки, в частности ячменной [3]. Для экспериментальных 

исследований качества и состава СВ избрана в качестве источника крахмала 

ячменная мучка влажностью 12 %, которая также является отходом КЗ. Из-за 

дешевизны и наличия в избыточном количестве на предприятии; крупность 

частиц - проход сита СП № 25 (120 ÷ 130 мкм). 

На основании проведенного обзора литературных и патентных источников, а 

также серии проведенных экспериментальных исследований, предложена 

следующая технологическая схема (рис. 1) комплексной технологии 

производства прессованного биотоплива и кормовых смесей из отходов КЗ, 

включающая в себя следующие технологические линии: линия подготовки 
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мучки; линия подготовки СВ; линия подготовки макрокомпонентов; линия 

гранулирования; линия брикетирования. Линия подготовки мучки 

предназначена для ее очистки от всех видов примесей, а также ее 

фракционирования. На линии подготовки мучки установлен магнитный 

сепаратор для очистки сырья от металломагнитных примесей, далее продукт 

просеивается через просеиватель для его фракционирования и удаления 

случайной примеси. Крупная фракция очищенной мучки направляется на 

линию подготовки макрокомпонентов, а мелкая - направляется в состав СВ. 

После просеивателя сырье поступает в весовой дозатор для взвешивания 

порции мучки, затем необходимая порция мучки подается в смеситель вместе 

с водой, предварительно подогретой и сдозированной посредством дозатора, 

смешивается, и через дозатор-насос подается порция СВ. Линия подготовки 

СВ предназначена для дозирования и смешивания воды и мелкой фракции 

мучки, заваривания клейстера в необходимой пропорции, дозировк 

полученного СВ и контроль его от случайных примесей. Анализ результатов 

предыдущих экспериментальных исследований свидетельствует о 

целесообразности использования клейстера с содержанием СВ 15 % и 

рациональной нормой ввода СВ 5 %, поскольку это обеспечивает лучшие 

показатели качества гранул [3] Для реализации этого на линию подается 

мелкая фракция мучки (проход сита № 025), дозируется в дозаторе, 

параллельно дозируется вода и одновременно подается компонент в 

специальную камеру. Аппарат для заваривания клейстера состоит из 

заварочной камеры и камеры приготовления крахмальной суспензии, емкости 

горячей воды и насоса дозатора для подачи крахмальной суспензии в 

смеситель. Заварочная камера включена в рубашку обогрева. Через 

заварочную камеру и камеру приготовления крахмальной суспензии проходит 

вал. В зоне приготовления крахмальной суспензии на валу закреплена турбина 

мешалки, стенки камеры имеют ребра, препятствующие образованию 

воронки. Камера имеет устройство для поддержания постоянного уровня 
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суспензии, которым автоматически регулируется соотношение, и остается в 

камере клейстера. 

 

 

Рис. 1. Схема комплексной технологии  производства прессованого 

биотоплива и кормовых смесей из отходов КЗ: 

1 – оперативный бункер; 2 – дозатор; 3 – насос-дозатор, 4 – расходный бак с 

подогревателем; 5 - магнитный сепаратор; 6 – просеиватель; 7 – заварочная 

камера; 8 – смеситель; 9 – измельчитель; 10 – пресс-брикетер, 11 – охладитель, 

12 – торцовочное устройство, 13 – пресс-гранулятор, 14 – противоточный 

охладитель, 15 – нория, 16 – транспортер. 

Линия подготовки макрокомпонентов предназначена для дозирования 

необходимого количества компонентов (мучки, лузги и других видов сырья 

для производства кормовых смесей и/или твердого органического биотоплива 

комбинированного состава), их смешивания для достижения однородной 
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массы, очистки от металломагнитных примесей, получении порций 

макрокомпонентов и совместного измельчения в специальном измельчающем 

оборудовании до крупности частиц до 2 мм для обеспечения оптимальных 

условий прессования. Схема технологического процесса на линии подготовки 

порции макрокомпонентов предусматривает, что лузга, мучка, другие виды 

сырья поступают в оперативные бункера, направляются в дозатор, где 

дозируются необходимых порциях, и через магнитный сепаратор, в котором 

очищается от металломагнитных примесей. Подается в бункер, где 

смешивается с подготовленной суспензией СВ, затем в дробилку, в которой 

смесь измельчается до необходимых размеров. Оттуда измельченная смесь 

направляется для прессования на соответствующую линию гранулирования 

или брикетирования.  

Линия гранулирования предназначена для обеспечения выпуска продукции 

(кормосмеси или биотоплива) в гранулированном виде. Для этого 

подготовленая к гранулированию смесь через бункер подается в пресс-

гранулятор. Вышедшие из пресса гранулы необходимо охладить и поэтому их 

сразу подают в противоточный охладитель. Гранулы просеивают через 

просеиватель и далее сходом их направляют на упаковку; проход - 

неспрессованные гранулы - возвращают в надпрессовый бункер.  

Линия брикетирования предназначена для переработки отходов КЗ в виде 

брикетов стандарта NESTRO. На линии брикетирования подготовленая 

измельченная смесь попадает в бункер, а далее в пресс-брикетеры. Брикеты 

из пресс-брикетеров поступают в охладитель, где они охлаждаются, и дальше 

попадают в торцовочный устройство, в котором их наразрезают до 

необходимых размеров. Готовые брикеты выдерживают некоторое время и 

выкладывают на палеты. Опыт по производству топливных брикетов 

свидетельствует, что экономически целесообразными являются заводы 

небольшой производственной мощности – до 1 т/час [4]. 

В соответствии с разработанной схемой на базе кафедры технологии 

комбикормов и биотоплива были составлены модельные образцы смесей 
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(табл.1) и во всех изучаемых образцах гранул определены технологические 

свойства (табл. 2).  

Таблица 1  

Рецептура модельных образцов топливных гранул, % 

Наименование 

сырья 

Компонентный состав образца № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Лузга 

ячменная 
50 49 48 47 46 47 47 45 44 

Лузга овсяная 50 49 48 47 46 47 47 46 44 

Мучка 

ячменная 
- 1 2 3 4 2,5 2 2 2 

Мучка овсяная - 1 2 3 4 2,5 2 2 2 

Связующее 

вещество 
- - - - - 1 2 5 8 

Изменение показателей происходит в зависимости от состава гранул, в том 

числе от содержания СВ. Так, с увеличением содержания мучки во всех 

образцах гранул № 3 - 9 наблюдается увеличение прочности и выхода гранул, 

объемной массы, несущественное уменьшение угла естественного откоса. Все 

образцы гранул со вводом связующего вещества имеют лучшие показатели 

качества, чем без него. Образцы гранул № 1, 2 имеют неудовлетворительные 

показатели технологических. Оптимальное содержание СВ в гранулах 

составляет 5 %, поскольку этому показателю соответствует минимальное 

значение их крошимости и самая высокая плотность. 

Таблица 2  

Основные технологические свойства образцов топливных гранул 

№ 

образца 
Влажность

, % 

Выход 

гранул, % 

Крошимость 

гранул, % 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

1 
8,8 20,5 85,0 30 

2 9,0 30,0 70,0 32 

3 9,4 46,0 55,5 47 

4 9,4 58,0 40,8 60 
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5 9,5 69,0 25,9 78 

6 10,9 80,6 19,0 89 

7 11,4 85,1 14,2 100 

8 13,6 97,3 4,1 113 

9 15,4 68,6 20,7 120 

Обобщая результаты проведенных исследований можно сделать 

следующие выводы: 

1. Разработана комплексная технология производства кормовых смесей и 

твердого биотоплива из отходов крупяного производства, которая позволяет 

получать готовую продукцию высокого качества. 

2. Обоснование компонентного состава топливных гранул с использованием 

различных видов малоценного сырья позволяет оптимизировать физико-

технологические свойства, энергоемкость производимой продукции. 

3. Разработаная комплексная технология переработки отходов крупоцехов 

является универсальной, не требует значительных капиталовложений и 

позволит не только эффективно перерабатывать вторичные сырьевые 

ресурсы, избавиться от проблем с их утилизацией, но и путем организации 

рециклинга на предприятиях отрасли решать как энергетические, так и 

экологические проблемы. 
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