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Приведены результаты анализа существующего оборудования и объѐмов об-

разующихся и пригодных отходов для производства твердотопливных брикетов и 

пеллет. Предложена концепция развития отрасли в Республике Беларусь по про-

изводству топливных пеллет из отходов сельскохозяйственного производства в 

том числе. 

 
В ближайшее время вследствие прироста мировой экономики и населе-

ния земли потребность в энергии в мире увеличится от 2 до 3 раз. В настоя-
щее время до 90 % энергии человечеством вырабатывается посредством 
сжигания энергетических ископаемых – угля, нефти, газа, запасы которых 
ограничены и не возобновляются. Это означает, что в ближайшей перспек-
тиве «дешевые» нефть и газ будут заканчиваться, и энергия станет очень 
дорогой.  

В Республике Беларусь, как и в других странах с высоким уровнем 
сборочного и транспортного производства, с предприятиями высокого энер-
гетического потребления и не имеющие полного, собственного обеспечения 
углеводородным, энергетическим сырьѐм, одним и возможно единственным 
приоритетным направлением энергетической  политики и энергетической 
безопасности является создание внутреннего рынка энергоэффективных то-
варов и переход на местные виды топлива. 

В соответствии с директивой №3 к 2012 году доля так называемого 
«зеленого» биотоплива в общем энергопотреблении республики должна со-
ставлять 25 %. Крайне важной задачей является получение твердого, возоб-
новляемого биотоплива. Современный опыт получения и использования 
твердого топлива показывает, что ускоренными темпами расширяется но-
менклатура и способы получения твердого топлива, география стран и при-
нятые технологии, и сырьевые базы. Ряд скандинавских стран уже десяти-
летия развивают технологию твердого топлива в виде пеллет. Сырьевой ба-
зой при этом является практически все отходы лесной, деревообрабаты-
вающей и гидролизной промышленности. Как альтернатива углеводородно-
го топлива, широкое распространение получает твердое топливо, биотопли-
во, изготавливаемое способом формования из древесно-растительного сы-
рья (древесные отходы, солома ржи, пшеницы, ячменя, рапса и т.д.). Такое 
топливо в Европе используется, как для производства тепла большими рай-
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В статье представлена система подачи воздуха в исполнительные гидроци-

линдры механизма поворота манипуляционных погрузчиков, обеспечивающая 

снижение динамических нагрузок. 

 
Машины, работающие в циклических режимах имеют достаточно ши-

рокое распространение в различных отраслях промышленности. Типичны-
ми представителями таких систем являются краны различных типов, экс-
каваторы, некоторые виды погрузочных машин, манипуляторы разнооб-
разного технологического назначения и т.д. Однако наиболее резко специ-
фические особенности таких систем выражены у двух весьма представи-
тельных классов устройств – всех типов вибрационных машин и робото-
технических установок, особенно у цикловых манипуляторов. Это связано, 
в первую очередь, с их относительным быстродействием и достаточно вы-
сокой частотой повторения циклов по сравнению с другими установками 
этого класса.  

Устройствам рассматриваемой системы, для которых характерен ре-
жим движения с частыми остановками (старт-стопный режим) присущи  
потери внутренней кинетической энергии из-за необходимости каждый 
раз, после очередной остановки системы, возобновлять запас этой энергии. 
При некоторых режимах работы имеют место потери и потенциальной 
энергии. Второй причиной потерь энергии может быть, не очень очевид-
ный на первый взгляд, разрыв замкнутой траектории движения. Так, при 
движении механизма потенциальная энергия системы возрастает, при ос-
тановке – рассеивается тормозной демпферной системой. Таким образом, 
для систем рассмотренного класса, если не принимать специальных мер, 
характерен нерациональный расход энергии. Кроме того, старт-стопные 
режимы работы обусловливают и повышенные динамические нагрузки при 
пусках и торможениях системы, связанные с особенно интенсивной на 
этих этапах циркуляцией энергии, что ставит почти непреодолимым барь-
ер дальнейшего повышения их быстродействия. 

Рассмотрим более подробно конструктивные особенности одного из 
широко применяемых механизмов поворота манипуляционных погрузчи-
ков. 
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Все эти обстоятельства должны учитываться при проектировании 

скребково-цепных рабочих органов перегрузочных портовых комплексов 

рассматриваемого типа. В разработанном методе расчета теоретически 

(рис.3),путем получения зависимости: 

  , 

а так же на основе обобщения имеющихся экспериментальных и опытных 

данных (рис.4) о влиянии вибрации на величину эффективного коэффици-

ента трения учитывается и это обстоятельство. 

 
Рис. 3. Теоретически полученная зависимость отношения коэффициента 

сопротивления  от ускорения  

 

 
Рис. 4. Экспериментально полученная зависимость отношения коэффици-

ента сопротивления  от ускорения 

 

Эта модернизация привода позволяет при работе конвейера тяговой 

цепи со скребками совершать продольно-поперечные колебания, которые 

воздействуют на штабель насыпного груза. Вследствие этого груз разрых-

ляется и легче захватывается скребками. Вибрация скребковой цепи спо-

собствует также предотвращению забивания кожуха конвейера переме-

щаемыми грузами и уменьшает износ скребков абразивными материалами. 
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онными котельными, так и для отопления отдельных домов, а в общем, об-
ласть применения можно классифицировать по применению: 

– для котлов и каминов в частных домах; 
– для котельных жилищно-коммунального хозяйства; 
– для мощных систем комбинированного производства тепла и элек-

троэнергии (КПТЭ) в тепло- и энергоснабжении. 
Обобщая предыдущий технологический опыт получения топлива из 

органического сырья, следует отметить основные стадии процесса. Подго-
товка сырья – сушка, дробление, дозирование. Гранулирование-
прессование, в общем виде, представляется следующим образом. Первая 
стадия, при небольшом давлении (2…4 МПа) происходит внешнее уплотне-
ние материала за счет пустот между частицами. На второй стадии происхо-
дит уплотнение и деформация самих частиц и возникает молекулярное сце-
пление. Третья стадия – в конце прессования, происходит переход упругих 
деформаций частиц в пластические, в результате которых структура гранул 
упрочняется и они сохраняют заданную форму в последующем. Дополни-
тельный подогрев прессуемой массы способствует улучшению  процесса 
гранулирования. Под действием высокого давления и температуры в сырье 
высвобождается лигнин, который действует как вяжущее вещество и удер-
живает топливо в плотном состоянии длительное время при транспортиро-
вании и хранении. Уровень удельного давления прессования и продолжи-
тельность воздействия в значительной мере зависят от вида прессуемого 
растительного материала, технологии его подготовки, которые наиболее 
точно можно подобрать лишь опытным путем. 

Высокое качество брикетов, цилиндров, гранул и пеллет обеспечивает-
ся рядом требований к сырью (фракционный состав, влажность, температу-
ра и пр.). В число важных требований относится правильный подбор фрак-
ционного состава. В первом приближении качественному гранулированию 
подвергается материал с размером частиц не более 6…10 мм и влажностью 
не более 12…15 % (в отдельных случаях до 20 %). 

В нашей стране и странах бывшего СССР массовое производство топ-
лива производилось в виде брикетов на торфобрикетных предприятиях из 
фрезерного торфа в объѐме не менее 30 тыс. тонн в год по предприятию. 
Основное технологическое оборудование состояло из котельной, дробилки, 
классификатора, сушилки и пресса, поставляемых из стран СЭВ. 

Для определения качества, эффективности и перспективности приме-
няемого вида топлива приведем сравнительный анализ характеристик видов 
топлива по наиболее важным показателям. 

Из табл. 1 видно, что по количеству выбросов в атмосферу предпочти-
тельны древесная щепа и гранулы (биотопливо) из растительных отходов, а 
по теплоте сгорания – гранулы. 

Развитие технологий производства биотоплива характеризуется разра-
боткой и внедрением новых систем и способов гранулирования, оригиналь-
ного аппаратурного обеспечения процессов, как для получения высококаче-
ственного бездымного (малодымного) бытового топлива, так и примени-
тельно к способам непрерывного экструдирования с целью расширения 
сырьевой топливной базы и улучшения экономики деревообрабатывающей 
и топливно-энергетической отраслей народного хозяйства и экологической 
обстановки в республике. 
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Табл. 1. Сравнительные характеристики видов топлива 
 

Вид топлива Теплота  
сгорания, 
МДж/кг 

Содержа-
ние серы, 

% 

Содержание 
золы, % 

Углекислый 
газ, кг/ГДж 

Каменный уголь 15…25 1…3 10…35 60 
Двигательное  
топливо 

42,5 0,2 1 78 

Мазут 42 1,2 1,5 78 
Щепа древесная 10 0 2 0 
Гранулы древес-
ные 

17,5 0,1 1 0 

Гранулы торфяные 15 0,2 1…6 50 
Гранулы из соло-
мы 

14,5 0,2 4 0 

Природный газ 35…38 
(МДж/м

3
) 

0 0 57 

 

Наиболее развивающимся направлением получения твердого биотоп-
лива в Европе сегодня считается производство гранул или пеллет. Процесс 
гранулирования – пеллетизации происходит в специальных кольцевых мат-
рицах (пресс-формах) вращающихся роторными вальцами, которые впрес-
совывают в многочисленные отверстия-фильеры пресс-формы (матрицы), 
ранее активированное измельченное сырьѐ. После чего, срезанные с наруж-
ной стороны матрицы специальным ножом пеллеты, охлаждаются и про-
сеиваются от мелких, пылевидных частиц. 

В Республике Беларусь такие или похожие технологи реализуются на 
небольших производственных установках, скомплектованных из ранее при-
меняемого оборудования витаминной муки (АВМ) или оборудования ино-
странного производства (Германия, Голландия, Швеция, Дания и др.). 

В Республике Беларусь так же уделяется внимание развитию производ-
ства альтернативного топлива. Правительством принята программа, которой 
предусмотрено развитие данной отрасли и потребность в технологическом 
оборудовании в количестве 102 штук до 2015 г. Основными потребителями 
оборудования линий по производству твердого гранулированного топлива 
является СПК и другие производители сельхозяйственной продукции. 

В Могилевской области по данным Комитета по сельскому хозяйству и 
продовольствию облисполкома в 2010 году сырьевая база для производства 
твердого топлива, составила более 125 тыс. тонн. Имеющееся количество 
сырья позволяет загрузить работой в течение года 18 производственных ли-
ний с производительностью 1 т/ч и при трехсменной работе. Даже такой 
минимальный объѐм производства позволит решить вопрос энерго-
ресурсосбережения в Могилевской области и в Республике в целом при ус-
ловии реализации вышеуказанной программы в каждой области. 

Мощной альтернативой существующим видам топлива являются топ-
ливные гранулы и пеллеты из сельскохозяйственных отходов (солома и от-
сев после очистки зерновых культур) самого дешевого из возобновляемых 
источников энергии. Производство на их основе твѐрдого биотоплива в зна-
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Из решения полученного уравнения действительно можем убедиться, 

что цепь движется с продольными колебаниями (рис.1). Также составлено 

уравнение силы действующей в цепи: 

 , 

где n – коэффициент вязких сопротивлений;  – коэффициент трения; N – 

прижатые цепи к штабелю;   – усилие в цепи; Р – натяжение цепи 

 

 
Рис. 1. График скорости рабочего органа от времени 
 

Из решения этого уравнения также можно увидеть характеристику 

сил действующих на штабель. Путем дополнительных пульсаций и сил 

слежавшийся штабель разрушается (рис.2). 

 

 
Рис. 2. График зависимости усилия в цепи от времени  

 

Присутствует в этой проблеме разработки адаптированного метода 

расчѐта ещѐ одно важное обстоятельство, которое не учитывается ни од-

ним из общепринятых методов расчѐта. Дело в том, что вибрации цепи, 

возбуждаемые как стандартным приводом, так и специальным с наложени-

ем принудительных колебаний, изменяют эффективный коэффициент тре-

ния скребков о штабель. 
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Рассматриваются подходы по разработке методов расчѐта динамиче-

ских нагрузок в скребковом рабочем органе перегрузочного комплекса ти-

па «Кратцер» с целью выбора оптимальных режимов его работы. 

 

Цепь со скребками движется на рабочем участке сверху вниз, обраба-

тывая штабели с насыпным грузом. Скребки цепи соскребают груз со шта-

беля. Такой режим работы разгрузчика обусловливает небольшие энерго-

затраты вследствие использования силы тяжести перемещаемых грузов. 

Однако для создания условий широкого применения этой прогрессивной 

техники необходимо решить ряд свойственных ее проблем. Одной из таких 

проблем является захват слежавшихся грузов. При перегрузке таких грузов 

увеличиваются нагрузки на рабочий орган, затрудняется их захват. Вслед-

ствие этого снижается эксплуатационная производительность агрегата, и 

происходят поломки скребков и других элементов машины.  

В традиционном скребковом конвейере со звездочками присутствует 

неравномерность хода цепи при установившемся режиме, обусловленная 

тем, что скорость цепи зависит от угла поворота звездочки. Однако эти 

пульсации совершенно недостаточны для разрушения штабеля. Примени-

тельно к рассматриваемому комплексу это возможно с применением ак-

тивного рабочего органа рыхления штабеля. В трансмиссию входит им-

пульсный инерционный механизм, сообщающий цепи поступательное 

движение с наложением продольных колебаний. Благодаря теоретическо-

му методу было составлено уравнение, позволяющее оценить такой подход 

и рассмотреть динамику рабочего органа в движении: 
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чительной степени сможет обеспечить большинство регионов, особенно 
сельскохозяйственных, собственными энергоносителями. 

При переработке сельскохозяйственной продукции получают значи-
тельное количество отходов. В табл. 2 приведены данные по количеству по-
лучаемых отходов на тонну перерабатываемой продукции. 

 

Табл. 2. Вид и количество образующихся отходов 
 

Вид сельскохозяйственной 
продукции 

Вид отходов Количество отходов на 1т 
готовой продукции, т 

Рис Солома, шелуха 1,7 
Пшеница Солома, шелуха 2,0 
Кукуруза Стебель, листья 2,4 
Ячмень Солома, отруби 1,5 
Рапс Солома, отсев 2,0 

 

Переработка сельскохозяйственных отходов в твѐрдое гранулирован-
ное топливо позволяет: 

– повысить плотность готового продукта в 4 раза по сравнению с ис-
ходным сырьѐм; 

– снизить транспортные затраты; 
– упростить хранение топлива в независимости от времени года; 
– автоматизировать процесс сжигания топлива в топках котлов. 
Дополнительное использование в качестве сырья для производства 

твердого гранулированного топлива соломы злаковых и отсевов зернопере-
работки других культур позволит сократить потребление природного газа 
по Могилевской области на 56517 тыс. м

3
 в год. 

Анализируя данные сельхозпроизводителей, на каждую тонну произве-
денного зерна приходится тонна соломы, можно предположить, что ежегод-
ный объѐм соломы из зерновых культур по Республике составит около 7 
млн тонн. При этом по факту опроса сельхозпроизводителей, примерно 30 
% собираемой соломы остаѐтся на полях, примерно 2 млн тонн, что в пере-
счете на теплоту сгорания 1 м

3
 природного газа позволит сберечь 954650 

тыс. м
3
 газа в год. Данный объѐм сырья обеспечит загрузку более 270 линий 

по производству твердого топлива из соломы. 
Самой актуальной задачей сейчас является разработка и освоение про-

мышленного производства импортозамещающего, высокоэффективного 
технологического оборудования, промышленных установок в полном ком-
плекте, предназначенных для переработки и гранулирования древесно-
растительного сырья в твердотопливные гранулы и пеллеты с круглогодич-
ной работой.  

Отличительной особенностью разрабатываемой технологической ли-
нии, силами СООО «Экосфера», Белорусско-Российского университета, 
Могилевского университета продовольствия, ОАО «Бобруйскагромаш» и 
ООО «Экогран», является в основном оригинальное оборудование для суш-
ки, дробления и грануляции в основе конструкций которого научно-
обоснованные, технические решения, защищѐнные охранными документами 
патентных ведомств Республики Беларусь и Российской Федерации.  


