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Перспективы исследований. Управление процессами тестоприготовле-
ния определяет достижение технологически обоснованного уровня степени од-
нородности теста. Реализация их потенциальных возможностей устанавливает 
направления максимального расширения используемого рецептурного сырья и 
теста. Комплексная оценка технологий замеса, определяет экономическую це-
лесообразность предлагаемых нововведений. 
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ВЫБОР ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ГРАНУЛЯЦИИ БИОПОЛИМЕРОВ 

Бунецкий В. А.1,2 , эксперт в области биоэнергетики и пеллетного производ-
ства, руководитель инжиниринговой компании в области переработки биомас-
сы, аспирант, 

Коринчук Д. Н.3  
1 - Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства 
им. Петра Василенко
2 - ООО BM-Engineering,  
3 - Институт технической теплофизики НАН Украины 

Аннотация. В статье по результатам анализа четырех технологий произ-
водства биотоплива сформулированы основные подходы к разработке отрасле-
вых решений для создания эффективного современного производства. Предло-
жены и обоснованы подходы к использованию технологий для производства 
биотоплива второго и третьего поколения, а также обоснованы их преимуще-
ства.

Ключевые слова: биотопливо, биомасса, пеллеты, пеллетное производ-
ство, поверхностно остеклованые пеллеты, торрефикация биоугля, плавленый 
биоуголь.
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Анотація. У статті за результатами аналізування чотирьох технологій ви-
робництва біопалива сформульовано основні підходи до розробляння галузевих 
рішень щодо створення ефективного сучасного виробництва. Запропоновано та 
обґрунтовано підходи до використання технологій виробництва біопалива дру-
гого та третього поколінь, а також обґрунтовано їх переваги. 

Ключові слова: біопаливо, біомаса, пелети, пелетне виробництво, поверх-
нево заскловані пелети, торефікація біовугілля, плавлене біовугілля.

Abstract. Based on four biofuel production technologies analysis results, the ar-
ticle formulates the main approaches to the industry solutions development for effec-
tive solid biofuels modern production of creating. Second and third generation biofu-
els producing technologies proposed and substantiated, and their advantages where 
substantiated.

Key words: biofuel, biomass, pellets, pellet’s factory, surface vitrificated pel-
lets, biochar torrefaction, fused biochar.

Сейчас в мире большое внимание уделяют развитию отрасли биоэнергети-
ки, использующей твердое биотопливо. Поэтому разработка инновационных 
технологий грануляции биополимеров для производства биотоплива второго и 
третьего поколений является одной из основных задач современной теплоэнер-
гетики. Эта технология должна объединить разработки в области химии биопо-
лимеров, промышленной теплофизики и других наук для получения синергети-
ческого эффекта повышения энергоэффективности процесса переработки рас-
тительного сырья в биотопливо. Для Украины, которая обладает большими по-
стоянно воспроизводимыми запасами биомассы различного происхождения, 
эффективное производство высококачественного биотоплива может стать ос-
новой для формирования одной из самых прибыльных и наукоемких отраслей 
энергетики.

Статья посвящена научно-техническому обоснованию выбора эффектив-
ной технологии для создания пеллетных производств различной мощности, ис-
пользующих в качестве сырья биомассу растительного происхождения.

На данный момент, задача создания инновационного энерегоэффективного 
и быстроокупаемого с обоснованием используемых наукоемких технологий и 
оптимальным выбором оборудования является актуальной во всем мире. От-
дельные подходы к решению этой задачи отражены в [1, 3, 4]. Целью статьи яв-
ляется более полное научно-техническое обоснование использования техноло-
гии увлажненного прессования для производства биотоплив второго и третьего 
поколения, стоимость и качество которых возрастают в таком порядке:

биотопливо первого поколения - не сертифицированные стандартам EN
Plus пеллеты и брикеты;

биотопливо второго поколения – поверхностно остклованые пеллеты 
(ПОП);

в
лива дд

ицтвоо,,, поооооовверх-
угілля.

nalysissss rrrrrrreessssssuuults, thhhheeee aaarrrrr-
s developpppppmmmmmmmeeent for effeecccc-

and third geennnnnnneeeeeeerration biofu-ff
d, and tttttthhhhhhheeeeeeeiiiiiirrrr  adddddddvvvvvvvaaannnnnnntttttttaaaaaaagggggggeeeeeeesssss wwhere 

t s faccccttttooooooorrrrrrryyyyyyy,,,,,,, surface viitttttttriiiiiifffffficated pel-

уделяюююююют ррррразвиттттиииииииююююююю ооооттттрасли ббиоэн
ливо. Поэтооооомммммууууу ррразррррррраааабббббббооотка иннов

меровв ддддддллля прооиииииззззввввооооооддддссссстттттваааа ббббббиииииииотопли
одной из ооооссснннноооовввннннныыыыхххх задаааааччччч сссссоооооввремен

жна оббббъъъъъъъееееееедддддддииииииинниттттьььь ррраааааазработки вв обла
теплооооофффффффииииииизззззззиииииикккккккиииииии ииии дддддррррррууггггиииихххх нннаук для п

ышения энннннннергоэффффеееееееккккктттттттииииивнноооосссссттттти проц
биотоплиииииииввввооооооо. Для Украаааааииииинннннны, котора

зводимыми зззззззаппппппааасами биииииииоооооомммммммассы 
произвводство высссссоооооокккооооокккккккааааааачччччччееееееессссстттттввввенног

формиирррроооввввааания одной из ссааммых при
ки.
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биотопливо второго поколения – плавленый биоуголь (ПБУ);
биотопливо третьего поколения – торрефицированное биотопливо;
активированный древесный уголь.

Выбор оптимальной технологии переработки органических биополимеров 
необходимо осуществлять на основе технико-экономического анализа затрат 
на:

оценку сырьевой базы для производства;
разработку технологии переработки биополимеров;
проектирование и строительство пеллетного производства;
разработку и внедрение автоматизированной системы управления произ-

водством;
ввод в эксплуатацию производства.

Расчет затрат на производство пеллет (брикетов) рекомендуется выполнять 
в соответствии с "Методическими рекомендациями VDI (Ассоциации немецких 
инженеров) 2067" [2], а также [6, 7]. В соответствии с этими методическими 
указаниями все виды стоимости затрат на производство необходимо делить на 
четыре основные группы:

1. капитальные затраты (затраты на приобретение задания, оборудова-
ния, амортизационные отчисления, затраты на выплату процентов);

2. затраты, связанные с потреблением (топливо, материалы);
3. эксплуатационные затраты (на содержание персонала, на техническое 

обслуживание);
4. другие затраты (административные расходы, страхование, отчисления 

за использование интеллектуальной собственности).
Затем подсчитывают полную стоимость производства тонны пеллет, затра-

ты за год и стоимость каждого этапа производства [5, 6, 7]. В настоящее время 
при переработке биомассы в твердое биотопливо используют различные техно-
логические подходы к организации производства. Основными являются техно-
логии: комбикормовая, поверхностного остеклования, плавленого биоугля, тор-
рефицирования продукции. Каждая технология имеет свои преимущества и не-
достатки. Они подробно отображены в Табл. 1 для древесной белой щепы 
влажностью – 50% и производительности пеллетирующего оборудования 1 т/ч. 
При планировании производства и составлении бизнес-плана необходимо зара-
нее определить какой именно технологический подход будет использован. 

полимееееерррр
ализа ззззааттттрррат

зводства;
истеммыыыыыыы ууууууупппппппррррррраавввввввллллллееения произ-
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Таблица 1. Сравнение технологий для проектирования и создания пеллет-
ного производства

Параметр

Комбикормовая тех-
нология

Технология БМ-
Инжиниринг (МБ-3)

Технология торрефи-
кации

Технология 
производ-
ства дре-
весного 
угля

Белые 
пеллеты 
(сушка 
120 °С)

ПОП ПОП 
(90°С)

ПБУ 1 
(120°С)

Плавле-
ный био-
уголь 2 
(140 °С)

Торре-
фициро-
ванные 
пеллеты 
1
(сушка 
220 °С)

Торрефи-
цированные 
пеллеты 2
(сушка 300 

°С)

Теплотворная 
способность, 
мДж/кг

17 18 9 21 22 21 22 26

Потери массы, 
% 0 0 0 5 10 15 30 67

Потребление 
электроэнер-
гии, кВт·ч/т

301 331 178 200 230 309 309

Потребление 
топлива, 
МДж/т

3600 2880 0 0 0 5760 5760

Себестоимость 
производства 

(1 т/ч)
70 75 50 70 90 140 180 300

Цена оптовая, 
€/т 100 120 120 140 160 140 160 500

Себестоимость 
логистики 100 80 75 65 65 70 70 200

Цена рознич-
ная, €/т 250 260 270 290 310 290 310 800

Прибыль, €/т 30 45 70 70 70 0 -20 200
Прибыль роз-

ничная, €/т 80 105 145 155 155 80 60 300

Особенности 
технологии

На базе 
Радви-

лишско-
го ком-
плекса 

травяной 
муки, 

ОГМ-1,5

На базе 
Радви-

лишского 
комплек-
са травя-
ной муки, 
ОГМ-1,5 

и су-
шильного 
комплек-
са СК-3. 

Учет рео-
логиче-

ских 
свойств 

биосырья.

На базе технологического 
комплекса МБ-3. Сдвиговая 

деформация.
.

На базе Радвилишкско-
го комплекса травяной 
муки, ОГМ-1,5 и вер-

тикального торрефика-
тора. Высокотемпера-

турная обжарка

Углевыжи-
гательная 

печь. 
СИНЕРГИ

Я

Фактическая 
производи-

тельность, кг/ч
600 900 1000 1000 1000 600 600

87 (50 т 
угля в ме-

сяц)

Технололллло
проиоиоиоизвввоооодд-
стстстствааа дре-
вевесннннногоооо о
уугляляляля

)

нные 
еты 2

сушка 300000000 
°СС))))

22 26

15 30 67676767676767

0 30000009999999 309

0 57666660660 5760

70 90 14141444000 180

120 141400 160000000 140 16

775757555 65 65 70

260 22227272 0 290 31111110 290

45 70000000 70 70

80 105 14444455555 15151151515155555555 155

Особбббееееннононоостстти ииии
тетехннннооолололо огии

На ббббазааа е 
Радви--

лишско-
го ком-
плплпплекса 

тртртртртравввяняняя ой 
мумумумуукиикик , 

ОГМММ--111,111,5555

На базе 
Радви-

лииилииишшшшшшшскогооооо 
кокоооммммпм лек-к-к-к-к
сссса травя--
нонннн й мууукикикикиики, 
ОГОГОГОГОГМММММ-1,,,,5555

и сссууу-у-
шильлл ного 
комплек-
са СК 3

Учет
л

На б
ко

ФаФаФакткткк ическая 
прпрпрпрпроиоиизвзвзвз оди-
льнононооооссть, кг/ч
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Технологиче-
ские этапы

Измель-
чение, 
сушка, 

ударное 
воздей-
ствие

Измель-
чение, 

вторич-
ное из-
мельче-

ние, суш-
ка, 

нагрев, 
ударное 
воздей-
ствие

Мойка, отжим, экструзия, 
плавление

Измельчение, высоко-
температурная сушка, 
ударное воздействие

Термиче-
ская обра-
ботка без 
доступа 

кислорода.

Возможность 
регулировки 
технологиче-
ских режимов

Низкая Низкая Высокая Низкая

Регулировка 
качества про-

дукции
Нет Низкая Высокая Нет

КПД техноло-
гического 
процесса

30 % 45 % 60 % 30 %

Механизм 
удержания 

частиц

Диффу-
зионное 
сжатие, 
агломе-
рация

Диффу-
зионное 
сжатие, 
агломе-
рация, 

плавле-
ние

Плавление Диффузионное сжатие, 
агломерация

Удаление ле-
тучих веществ, 
потеря массы

Нет Нет Регулируемый параметр до 30 %

Удаление вла-
ги

Воздуш-
ная суш-

ка

Воздуш-
ная сушка Отжим Высокотемпературная 

воздушная сушка

Прирост энер-
гии Нет Есть Есть Есть

Срок хранения 
пеллет 3 мес. 24 мес. 48 мес. 48 мес.

Способность к 
измельчению Низкая Низкая Регулируемая Высокая

Рекуперация 
энергии Нет Возможна Есть Нет

Привязка к 
фундаменту Есть Есть Нет Есть Есть

Требуемые 
площади про-

изводственных 
помещений, 

м.кв.

500 500 250 600 250

Требуемые 
капитальные 

затраты в обо-
рудование (1 

т/ч), тыс. евро

800 560 800 800 800 1200 1200 2100

е

ская
ботккккаааа а бб
додододостттууупупа 

ккккислслсллоорода.

Низкая

Нет

303030003030 %%%%%%%

Пллаавававвлеллл ние ДиДиДиДД ффффффффуузууууу иииоиоииои нное сжати
агагггггглололоолл ммерация

Нет РРРРРеРР гулируемыыйыыыыый пппппппараа аммететете р

ш-
ка

Воздуш-
ная сушка Отжиииммммммм

Нет Есть ЕсЕсЕсЕсЕсЕсЕсть

я 33 мммеесс.с.с. 244444 мммммммесесесесесесес... 48 мес

ность к 
льчениюююю Ниииизкзкзкз аяяяяя НННННиН зкая Регу

екуперааццициция 
энеррррггигигииии Нет ВоВоВоВоВозможожожожожнананаа

Прриивививи язззкккака к 
фуфуфуфуфунддддааамама енту Есть ЕсЕсЕсЕЕсЕ ть

ТрТрТребебебебебуемые 
площощощощаддддди ииии про-

изводссссствттттт енннннныннн х 
пооооммммемещеещещещениннн й,йййй  

мммм.кв.

5000000 5

ТТрТрТребуемые 
какакакапитальные 

зазазазазатртртрататата ы в обо-
рууудодододд вавааааанинн е (1 
/ч), тытыт с. евро
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Количество 
персонала 

предприятия (3 
сменная рабо-

та)

60 60 40 40 40 60 60 50

Производи-
тельность 

т/год (1 смена)
2000 2000 - - - 2000 2000 -

Производи-
тельность 

т/год (2 смены)
3500 3800 - - - 3500 3500 -

Производи-
тельность 

т/год (3 смены)
5000 5900 8000 8000 8000 6000 6000 600

Прибыль 
оптовая, тыс. 
евро/год (1 

смена)

60 90 - - -
Нет 
при-
были

Убыток -

Прибыль 
оптовая, тыс. 
€/год (2 сме-

ны)

105 171 - - -
Нет 
при-
были

Убыток -

Прибыль 
оптовая, тыс. 
€/год (3 сме-

ны)

150 265,5 560 560 560
Нет 
при-
были

Убыток 120

Прибыль роз-
ничная, тыс. 
€/год (3 сме-

ны)

400 619,5 1160 1240 1240 480 360 180

Проведем краткий анализ используемых технологий на основании данных, 
собранных в Табл. 1. Применение комбикормовых технологий охватывает 
такие этапы производственного цикла:

дробление до крупных фракций не более 25x25x2 мм;
подача сырья в систему сушки; 
сушка;
мелкое дробление до фракции с размером частиц менее 4 мм;
водоподготовка и увлажнение; 
прессование (пеллетирование); 
охлаждение до 70-90 °С;
просеивание и упаковка готовой продукции.

Применение технологии получения «остеклованого» биотоплива. В 
основе этого подхода лежит повышение температуры подготовленного сырья, 
которое подают в прессующий механизм. Это повышает качество готовой про-
дукции и увеличивает на 30-50% производительность участка прессования. 
Технология модернизирует устаревшие комбикормовые технологии, а при про-
хождении биотопливом фазы частичного плавления, теплотворная способность 
возрастает на 10-15% за счет термохимической реакции плавления.
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Применение технологии торрефицированного биотоплива включает 
этапы измельчения, сушки, торрефикации, грануляции и охлаждения. Торрефи-
цированный биоуголь водостоек, его можно хранить в открытом складе так же, 
как обычный уголь, что значительно уменьшает затраты на всех стадиях логи-
стики. Однако обычная технология торрефикации приводит к потерям сырья. 
На рис. 2 представлены для сравнения энергобалансы процессов при перера-
ботке биомассы с использованием различных технологий.

а) Комбикормовая технологи б) Технология поверхностного 
остеклования

в) Технология торрефикации г) Технология производства 
плавленого биоугля

Рис. 2. Энергобалансы процессов при переработке биомассы с использова-
нием различных технологий

Выводы
При выборе технологии для построения прибыльного энергоэффективного 
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2. необходимость выбора технологии производства биотоплива с учетом 
прав интеллектуальной собственности на использование впервые разработан-
ных инновационных технологий производства пеллет второго и третьего поко-
ления;

3. использование наукоемких технологий позволяет спроектировать и со-
здать быстро окупаемые производства, а применение устаревших технологий,
не предназначенных целевым образом именно для производства биотоплива, не 
даст возможности построить эффективное производство.
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