
нологической операции опрыскивания растений на клюквенном чеке, а 
также улучшению условий труда обслуживающего персонала.
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В последше годы всё более остро становится проблема, свя:танная с нехват­
кой традиционных источников энергии. Одним из актуальных и экономически 
выгодных направлений решения данной проблемы является использование 
твердого топлива из биомассы в виде брикетов или пеллет, так как это не требу­
ет замены котлов и экономит средства на транспортных расходах. В качестве 
сырья, которое используется для производства брикетов тши пеллет, можно ис­
пользовать солому, отходы деревообрабатывающей промыштешюсти, лузгу зер­
новых культур, риса, кукурузы, подсолнечника и т. д.

По данным авторов [1] при современном валовом сборе зерна в Украи­
не на уровне 50 .млн.т для энергетических целей может быть использовано 
до 24 млн. г. соломы, а при увеличении валового сбора до 80 млн. т эта 
цифра увеличится до 40 млн. т. Использование соломы в таких объс.мах 
позволит сэкономить от 4,5 до 14 млрд, природного газа и уменьшить 
выбросы СОг в атмосферу приблизительно на 12 -16 мли. т. Таким обра­
зом, сельскохозяйственное производство Украины, как и большинства евро­
пейских стран, преврашается из потребителя энергии в ее производителя.
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Целые работы явилось обосновать пути снижения энергозатрат при 
производстве твердого топлива из биомассы с >'петом ее реоло1нческих 
свойств.

При производстве брикетов или пеллет большое значение на стоимость 
конечной продукгщи оказывает начальная влажность сырья. Анализ тех­
нической литературы [2, 3, 4] показывает, что сушка сырья перед измель­
чением и прессованием занимает 34,2% общих затрат, поэтому исключив 
ее из технологического процесса при одновременном перераспределении 
энергии на измельчение и прессование можно добиться снижения энерго- 
затарат на производство единицы продукции.

После предварительного измельчения биомассы с влажностью 20-30%, 
без применения сушки, выполняется гонкое измельчение. Такой путь по­
зволяет получить уменьшение помола до значений 100-50 мкм при одно­
временной активации биомассы перед прессованием [5].

Мелкоизмельченная и одновременно активированная биомасса с влаж­
ностью до 20% требует в 25 раз .меньшей энергии при прессовании в шне­
ковых прессах, где реализуется эффект снижения динамической вязкости 
биомассы за счет наличия больших скоростей сдвига.

Тонкий помол биомассы будет способе гвовать активному сдвигу слоев 
прессуемого материала внутри шнекового пресса, их саморазогрев до пла­
стичного сосгояния, а, следовательно, и снижению энергозатрат на прес­
сование по причине снижения дина.мической вязкоези увлажненной и ра­
зогретой биомассы.

Применяя такую концепцию, технологический процесс увлажненного 
микроизмельченного прессования биомассы можно представить следую­
щей структурной схемой (рис. 1).

Рис. 1. Струкгуриая схема увлажненного прессования

На сегодняшний день большинство топливных брикетов выпускается 
на механических прессах ударного типа («С.Р.N^е1^^еп», Дания), гидравли­
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ческих («КУР», Германия) и шнековых прессах (экструдерах) (Пини-Кей. 
Россия и страны СНГ) [6].

На наш взгляд шнековые прессы являюгся наиболее перспективными 
для получения твердого топлива из влажной биомассы, так как в них воз­
можно реализовать (по всей длине шнека) значительные сдвиги слоев ма­
териала, что приведет к повышению температуры, размягчению и частич­
ному расплаву биомассы. Такие процессы повлияют на снижение энерго­
затрат на прессование при одновременном увеличении плогности 
(до 1,4 кг/д.м^) и твердости брикета.

По данным работы 17| мощность привода одношнскового экструдера 
определяется по формуле

/Д е 1------р -  Ы И ^ р 1 § а  +  -------------- н - -------|, ( 1 )

где О-внешний диаметр шнека; Л' частота вращения; к? ~ глубина на­
резки шпека; р  -  давление; а -  угол наклона винтовой линии нарезки шнека; 
-динамическая вязкость прессуемого материала; Длинна шнека; 
е -  толщина витка; 5 -  зазор между стенкой цилиндра и ви I ком шнека.

Автор работы [7] указывает, что при точных расчетах второй член пра­
вой части формулы (1) нуждается в корректировке, которая связана с тем, 
что за счет интенсивного сдвига слоев материала в процессе прессования, 
вязкость изменяе тся и не является константой.

Из формулы (1) следует, что динамическая вязкость прямо пропорцио­
нальна мощности одношнекового экструдера, т.е. щля минимизации затрат 
энергии на прессование твердого топлива из биомассы, динамическая вяз­
кость материала должна быть минимальной.

Для определения реологических характеристик материала -  скорости 
сдвига, напряжения сдвига и вязкости использутот ротационный виско­
зиметр с вращающи.мися цилиндрами, схема которого представлена иа ри­
сунке 2 [8]. В ротационном приборе материал помещают в зазор между 
цилиндрами с общей осью вращения. Внутренний цилиндр с раднусо.м К, 
вращается с угловой скоростью со, а внешний -  с радиусом удержива­
ется крутящим моментом М в покое.

По геометрическим размерам прибора, уз ловой скорости и кру тящему 
моменту можно определить динамическую вязкость сдвига [8]

г М(К^-К,)
?7 = — = ----1—-----  ,

у  4 д г ^ 1 1 ,Г с о

где X -  напряжение сдвига материала, 11/м ;̂ у скорость сдвига, с '; / -  
крутящий момент. Н м; Д  -  диаметр внешнего цилиндра, м; М, -  диаметр 
внутреннего цилиндра, м; I  -  уровень материала в коаксиальном зазо­
ре, м; си -  угловая скорость вну треннего цилиндра, с"'.
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Рис. 2. Схема ротационного вискозимефа с вращающимися цилиндрами

Как следует из формулы (2) утиеньшения дтамической вязкости мож­
но добиться увеличением скорости сдвига слоев материала внутри пресса, 
что можно реализовать различными конструктивными мерами, например, 
увеличивая частоту вращения шнека или его диаметр. Следовательно, из­
меняя частоту вращения шнека или его геометрические размеры, за счет 
вязкого трения в слоях материала, можно получать как увеличение темпе­
ратуры, так и уменьшение динамической вязкости.

Несмотря на то, что существует большое количество работ по изуче­
нию реологических свойств различных материалов, в литературных ис­
точниках отсутствуют сведения об исследовании реологических свойств 
биомассы.

С целью выбора оптимальных параметров процесса экструзии расти­
тельного сырья на ротационном вискозиметре были проведены исследова­
ния по определению динамической вязкости согласно методике, приве­
денной выше. В качестве исследовательского сырья была выбрана древес­
ная мука хвойных пород марки 250. Исследования проводились при отно­
сительной влажности продукта от 6 до 14%, и в диапазоне температур 30- 
120 °С. Это обусловлено тем, что чрезмерное пересушивание сырья при­
водит к выпариванию природного полимера -  лигнина, а при влажности 
сырья более 12% в зоне загрузки рабочего органа из-за высокой темпера­
туры формируется «паровая пробка», которая приводит к выстреливанию 
сырья из рабочего органа.

Полученные результаты исследований представлены в виде зависимо­
сти изменения динамической вязкости // при разной относительной влаж­
ности сырья и различных температурах (рис. 3).

Представленные на рисунке 3 зависимости позволяют утверждать, что 
оптимальными параметрами для проведения процесса экструзии древес­
ной муки является температура 80 °С и влажность 12%.
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■120 "С

Влажность, %

Рис. 3. Зависимость изменения динамической вязкости при разной влажности и 
температуре сырья

Выводы: По результатам проведенных исследований можно сказать, 
что полученные экспериментальные данные подтверждают влияние рео­
логических свойств прессуемой биомассы на энергозатраты при получе­
нии твердого топлива и в дальнейшем позволят проектировать оборудова­
ние под определенный тип сырья.
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