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Актуальным является установление закономерностей процесса гранулирования растительного сырья для 

совершенствования технологий и технических средств с целью снижения энергоемкости и улучшения качества 

гранул. Целью исследования является обобщение результатов исследований, посвященных влиянию различных 

параметров на процесс гранулирования растительного сырья и качество кормовых и биотопливных гранул. 

Выполнен отбор и систематический обзор научной литературы по тематике исследования за период 2007-2022 гг. 

Анализ показал, что предварительная тепловая обработка и увлажнение растительного сырья, а также его 

состав и размеры частиц являются факторами, оказывающими наибольшее влияние на качество кормовых  

и биотопливных гранул. Повышение давления в диапазоне 20-200 МПа приводит к увеличению прочности гранул, 

а температура матрицы около 100 °C является оптимальной для получения плотных качественных гранул из 

растительного сырья. Важную роль в получении качественных гранул при обработке растительного сырья играют 

конструктивные параметры пресс-гранулятора. Исполнение входной части фильеры матрицы в форме сужающегося 

конуса способствует снижению энергоемкости и давления гранулирования, а увеличение отношения длины канала 

фильеры к его диаметру экспоненциально увеличивает давление гранулирования и его энергоемкость. Взаимодей-

ствие между физическими процессами, происходящими в пресс-грануляторе, усложняет интерпретацию влияния 

каждого параметра на процесс гранулирования, вследствие этого авторы по-разному оценивают вклад отдельных 

факторов в получение качественных гранул. Поэтому необходимо восполнить пробел в знаниях о взаимодействии 

между отдельными параметрами гранулирования и их влиянии на результаты процесса. 
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Determining the regularities of the process of pelleting vegetable raw materials is relevant for the improvement of 

technologies and technical equipment in order to reduce energy intensity and improve the quality of pellets. The generalization of the 

results of the research aimed at studying the influence of various parameters on the process of pelleting vegetable raw materials 

and the quality of feed and biofuel pellets is the purpose of the research. A selection and systematic review of the scientific 

literature on the subject of the study for the period of 2007-2022 has been carried out. The analysis has proved that heat 

pre-treatment and moistening of vegetable raw materials, as well as their composition and particle size are the factors that 

have the greatest impact on the quality of feed and biofuel pellets. Increasing the pressure in the range of 20...200 MPa 

results in increasing the pellets durability. A die temperature of around 100°C is optimum for obtaining dense pellets of high-

quality from vegetable raw materials. The design parameters of the pelletizer play an important role in obtaining high-quality 

pellets when processing vegetable raw materials. The design of the inlet in the form of a tapering cone helps to reduce energy 

consumption and pelleting pressure. An increase in the ratio of the die channel length to its diameter exponentially increases 

the pelleting pressure and its energy intensity. The interplay between the physical processes occurring in the pelletizer makes 

it difficult to interpret the impact of each parameter on the pelleting process, so different authors have different assessments 

of the contribution of individual factors in producing high-quality pellets. Therefore, the interaction between the individual 

pelleting parameters and their influence on the results of the process should be examined more precisely. 
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В настоящее время гранулирование полу-

чаемого в результате смешивания предвари-

тельно измельченного сырья комбикормов 

стало стандартной технологической операцией 

для крупных и средних комбикормовых заводов 

и получает все большее применение в неболь-

ших внутрихозяйственных производствах 

сельхозпредприятий [1]. Применение гранули-

рованных кормов, состоящих в основном из 

растительного сырья, стало в последние годы 

стандартом в птицеводстве и свиноводстве, 

тогда как другие отрасли животноводства 

охвачены им в меньшей степени. В то же время 

в аквакультуре гранулирование комбикормов, 

получив в XX веке широкое распространение, 

в наше время уступает место их экструдиро-

ванию [2]. Тем не менее, гранулирование кормов 

остается актуальным для кормления всеядных 

рыб, в частности карповых, в пресноводной 

аквакультуре [3]. 

Целью гранулирования растительного 

сырья при производстве кормов является пре-

образование однородной смеси ингредиентов 

в прочные частицы (гранулы), обладающие 

физическими характеристиками, которые делают 

их пригодными для кормления конкретного 

вида и половозрастной группы животных [2, 4]. 

Гранулирование рассыпного корма уменьшает 

его потери при транспортировании и корм-

лении, увеличивает срок хранения, улучшает 

питательную ценность [4]. 

В настоящее время увеличивается исполь-

зование биотоплива, изготавливаемого из рас-

тительного сырья, а именно отходов деревооб-

рабатывающей промышленности (опилки, кора 

и др.) и отходов сельского хозяйства (лузга 

подсолнечника, солома и др.) в виде топливных 

гранул (пеллет) [5]. Целью гранулирования 

растительного сырья при производстве био-

топлива является обеспечение возможности 

его эффективной транспортировки, хранения 

и использования в качестве топлива [6]. 

Процесс гранулирования, как известно, 

заключается в прессовании рассыпного сырья 

в гранулы путем его продавливания прессую-

щими роликами через отверстия (фильеры) 

матрицы [5]. Важное значение для успешного 

осуществления процесса имеет предварительная 

обработка рассыпного растительного сырья 

паром либо добавление в него воды, а при 

производстве кормов и мелассы – жиров или 

других связывающих веществ [4]. Операцию 

гранулирования осуществляют в специальных 

машинах-грануляторах (пресс-грануляторах), 

которые оснащены вертикальными кольцевыми 

либо горизонтальными плоскими матрицами 

с каналами (фильерами) [7].  

Но, несмотря на широкое использование 

операции гранулирования в технологическом 

процессе производства комбикормов и био-

топлива, продолжаются научные исследования, 

направленные на установление закономерностей 

процесса получения гранул из растительного 

сырья с целью совершенствования соответ-

ствующих технологий и технических средств 

в направлении снижения энергоемкости про-

цесса и улучшения качества гранул [8, 9]. 

Цель исследования – обобщение резуль-

татов исследований и анализ научных статей, 

посвященных влиянию различных параметров 

на процесс гранулирования растительного сырья 

и качество получаемых кормовых и биотоп-

ливных гранул, для выявления актуальных 

результатов и перспективных направлений 

исследований в этой области. 

Материал и методы. Систематический 

обзор научных статей по тематике гранули-

рования растительного сырья выполняли по 

методике, приведенной в работах Р. Дж. Тор-

рако (R. J. Torraco) [10] и Ч. Околи (C. Okoli) 

[11], излагающей последовательность отбора 

публикаций, их критического анализа и синтеза 

резюмирующих выводов.  

Для выявления и отбора научных статей, 

опубликованных на английском языке, осуще-

ствили поиск по приведенным выше ключе-

вым словам в библиографических информа-

ционных базах ResearchGate, ScienceDirect и 

Google Scholar. Также выполнили поиск по 

ключевым словам в Научной электронной 

библиотеке eLIBRARY.RU и библиографи-

ческой базе Google Scholar для нахождения и 
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отбора научных статей, опубликованных на 

русском языке. Дополнительно был сделан 

обзор содержания научных журналов, публи-

кующих статьи по рассматриваемой теме. При 

выборе статей для настоящего обзора прио-

ритет отдан публикациям с наибольшим коли-

чеством цитирований. Также изучили приста-

тейные списки литературы отобранных статей 

для дополнительного нахождения релевантных 

источников научной информации.  

Кроме статей по гранулированию сель-

скохозяйственного сырья при приготовлении 

кормов, в обзоре рассмотрены и публикации, 

посвященные производству топливных гранул 

из растительного сырья, ввиду значительного 

сходства этих технологических процессов. 

В работу включены материалы исследований, 

рассматривающих процесс гранулирования в 

пресс-грануляторах с вертикальными кольцевыми 

или горизонтальными плоскими матрицами. 

Иные типы грануляторов не рассматривали. 

В качестве временных рамок для настоя-

щего обзора научных статей принят период 

2007-2022 гг. Научные статьи, опубликованные 

ранее 2007 г., включали в данный обзор только 

при отсутствии более новых публикаций по 

конкретному аспекту исследуемой темы.  

Основная часть.  

Ключевыми параметрами, влияющими 

на протекание процесса гранулирования рас-

тительного сырья и качество гранул, являются 

состав сырья и размер его частиц, а также 

влажность [4, 9]. Значительное влияние на 

процесс гранулирования растительного сырья 

и его результаты оказывают температура и 

давление [8, 9]. Также протекание процесса 

зависит от типа гранулятора и технических 

характеристик его рабочих органов, в частности 

прессующих роликов, матрицы и ее фильер [12]. 

Влияние размера частиц сырья. Размер 

частиц растительного сырья оказывает влия-

ние на производительность гранулирования и 

качество гранул [4, 13]. Исследования пока-

зали, что уменьшение размера частиц сырья 

увеличивает силу трения в канале фильеры 

[14], площадь их поверхности, тем самым 

увеличивая количество и площадь контактных 

площадок между частицами, в результате чего 

в частицах усиливается межмолекулярная 

адгезия, в частности действие силы Ван-дер-

Ваальса [4]. Все это приводит к повышению 

плотности гранул, что положительно сказы-

вается на их качестве [15, 16].  

Уменьшение размера частиц сырья 

увеличивает капиллярность между их твердой 

и жидкой составляющими, способствуя луч-

шему и более равномерному проникновению 

влаги при предварительном увлажнении сырья 

[6, 9]. Кроме того, повышенное трение, кото-

рому подвергаются частицы, приводит к их 

большему нагреву, чему также способствуют 

их малый размер и повышенная капиллярность 

[4, 9]. Все это приводит к уменьшению влаж-

ности готовых гранул [5, 17]. 

Результаты экспериментов свидетель- 

ствуют, что уменьшение размера частиц рас-

тительного сырья повышает прочность готовых 

гранул [4]. Так, Д. Бергстрем и соавторы 

(D. Bergström et al.) установили, что гранули-

рование растительного сырья с размером частиц 

менее 1 мм требует меньше энергии и обеспе-

чивает получение гранул с более высокой 

прочностью на сжатие, чем при использовании 

сырья с частицами размером 1-2 и 2-4 мм [18].  

Различные исследователи считают опти-

мальным при гранулировании растительного 

сырья размер частиц от 1 до 3 мм. В частности, 

С. Мани (S. Mani) считает оптимальным размер 

частиц менее 3,2 мм [19], а В. Стелте (W. Stelte) 

– от 1 до 3 мм [20]. Но следует учитывать, что 

предварительное измельчение сырья до размера 

частиц менее 1 мм значительно увеличивает 

энергоемкость технологического процесса и 

снижает его производительность, что, соответ-

ственно, повышает себестоимость готовых 

гранул [5]. Кроме того, результаты исследо-

ваний показали, что слишком мелкий размер 

частиц сырья (менее 0,5 мм) ухудшает проч-

ность гранул [4, 12]. 

Производителям необходимо искать ком-

промисс между увеличением прочности гранул 

при уменьшении размера частиц растительного 

сырья и повышением себестоимости готового 

гранулированного корма или биотоплива. 

Влияние влажности сырья. Вода, содер-

жащаяся в сырье, а также добавляемая в сме-

ситель при его смешивании либо вводимая 

в виде пара во время кондиционирования,  

способствует связыванию частиц при грану-

лировании [4]. Эта агглютинирующая способ-

ность воды основана на капиллярном эффекте 

и поверхностном натяжении [4, 21]. 

Дж. С. Мориц и соавторы (J. S. Moritz 

et al.) исследовали влияние добавления воды 

в смеситель в количестве 0,25 и 50 г/кг и уста-

новили, что значение PDI (индекс долговечно-

сти гранул) в результате составило соответ-
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ственно 75,6 и 79,6 % [22]. М. Р. Абдоллахи и 

соавторы (M. R. Abdollahi et al.) установили, 

что добавление воды в количестве 24 г/кг кор-

ма, кондиционированного при 60 °C, увеличи-

ло PDI с 56,5 до 67,2 % [23]. Таким образом, 

предва-рительное увлажнение растительного 

сырья увеличивает прочность получаемых 

гранул. 

Однако при излишнем увлажнении вода 

может действовать как смазка, снижая трение 

в фильере в процессе гранулирования, что 

отрицательно сказывается на долговечности 

и прочности гранул [24, 25]. Это явление 

подробно исследовал Р. Колович (R. Colovic), 

который установил, что повышение влажности 

сырья нивелирует положительное влияние 

увеличения длины канала матрицы на проч-

ность гранул [26]. 

В целом, гранулы, изготовленные при 

недостаточном количестве влаги, являются 

сухими и рассыпчатыми, а избыток влаги 

приводит к получению недостаточно прочных 

гранул [3]. 

Влияние содержания жиров. Содержание 

жиров в сырье оказывает влияние на процесс и 

результаты гранулирования кормов. Давление, 

оказываемое на частицы растительного сырья 

при гранулировании, приводит к тому, что 

жиры и масла перемещаются на их поверх-

ность [4]. Поверхностный слой липидов дейст-

вует как смазка, уменьшая трение в фильере и 

тем самым снижая давление гранулирования и 

уменьшая затраты энергии [20]. Жир умень-

шает контакт сырья со стенками канала филь-

еры, облегчая прохождение корма через него и 

тем самым уменьшая его уплотнение [4, 27]. 

Поэтому гранулируемый корм должен содер-

жать некоторое количество жиров – минимум 

2 % [3, 27]. 

С. К. Гэринг (C. K. Gehring) установил, 

что введение в состав корма жиров в смеситель 

положительно влияет на питательную ценность 

гранул, так как образующийся на поверхности 

гранул жировой слой способствует снижению 

давления и температуры в процессе гранули-

рования, что способствует лучшей сохран-

ности термолабильных веществ, таких как 

витамины [28]. 

Таким образом, увеличение содержания 

жиров в сырье, с одной стороны, действует 

положительно, уменьшая энергоемкость про-

цесса гранулирования и повышая питательную 

ценность корма, а с другой стороны, отрица-

тельно, снижая плотность и прочность гранул. 

Поэтому в настоящее время большинство  

специалистов считает, что количество жиров в 

корме, подвергаемом гранулированию, должно 

быть не менее 2-3 % и не более 8-10 % [3]. 

В тех случаях, когда требуется включить в  

состав комбикорма большее количество жиров, 

рационально выполнять эту операцию уже 

после гранулирования посредством вакуумного 

напыления [29]. 

Влияние кондиционирования сырья. 
Предварительное кондиционирование сырья 
необходимо для получения гранулированного 
корма хорошего качества, что обеспечивается 
увлажнением сырья и изменением его струк-
туры [6, 30]. Во время кондиционирования 
горячий пар разрушает структуру крахмала, 
что приводит к его желатинизации, и это поз-
воляет связывать частицы корма, обеспечивая 
получение прочных гранул [4, 6]. При пра-
вильном процессе кондиционирования гранулы 
имеют высокую прочность, снижается потреб-
ление энергии, используемой для их производ-
ства, а также уменьшается износ фильер [6, 21]. 

Из научных статей по этой тематике 

можно отметить работу М. Сегерстром (M. Se-

gerstrom), подтвердившую, что предварительный 

нагрев растительного сырья снижает потреб-

ление энергии пресс-гранулятором [31]. Если 

сырье не подвергается предварительному 

нагреву перед гранулированием, то гранулятор 

будет потреблять больше энергии для произ-

водства прочных гранул, что увеличивает 

износ матрицы и роликов [5]. 

М. Р. Абдоллахи и соавторы (M. R. Abdol-

lahi et al.) оценили влияние температуры кон-

диционирования на качество гранул кормов на 

основе кукурузы и сорго и установили, что 

при повышении температуры с 75 °C до 90 °C 

PDI улучшался в обоих случаях, при 90 °C его 

увеличение было более значительным [32]. 

Р. Кулиг (R. Kulig) установил, что коли-

чество пара и тепла, которые расходуются 

в процессе кондиционирования кормов, в основ-

ном зависит от свойств и содержания в расти-

тельном сырье определенных ингредиентов [33]. 

Зерновые и бобовые культуры с низким содер-

жанием клетчатки относительно легко погло-

щают влагу и тепло, в то время как богатое 

клетчаткой растительное сырье менее воспри-

имчиво к кондиционированию. В ходе экспе-

риментов Р. Кулиг (R. Kulig) определил, что 

наибольших затрат тепловой энергии при кон-

диционировании требует богатая клетчаткой 

люцерна, а самых низких – кукуруза с ее 

малым содержанием. 
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М. Т. Нетто (M. T. Netto) установил, что 

при гранулировании корма на основе кукурузы 

и сои повышение температуры кондициониро-

вания с 60 до 90 °C приводило к линейному 

увеличению PDI и твердости гранул [34]. 

Р. Душ Сантуш (R. Dos Santos) также опре-

делил, что при более высокой температуре 

кондиционирования 85 °C физическое каче-

ство гранул корма (процент неповрежденных 

гранул, твердость гранул, индекс прочности 

гранул) выше, чем при температуре 65 °C [35].  

Таким образом, кондиционирование при 

более высокой температуре позволяет улуч-

шить качество гранул, но при гранулировании 

следует учитывать влияние на протекание 

процесса состава растительного сырья.  

Влияние давления гранулирования. Дав-

ление является одним из важных переменных 

параметров процесса гранулирования [5, 36]. 

Оно обусловлено сопротивлением при продав-

ливании сырья прессующими роликами через 

каналы в матрице [5, 37]. Давление гранулиро-

вания (прессования) также называют противо-

давлением [5]. Оно обусловлено внутренним 

трением между частицами сырья в результате 

возникновения напряжения сдвига и внешним 

трением между сырьем и стенками канала 

матрицы. 

Давление гранулирования зависит от 

сырья, типа гранулятора и прочих параметров 

процесса и не поддается прямому контролю. 

Давление гранулирования растительного сырья 

обычно имеет значения в диапазоне 20-200 МПа, 

причем более высокое давление характерно 

для производства биотопливных гранул [38]. 

В пресс-грануляторах давление непосред-

ственно не измеряют, а оценивают по потреб-

ляемой ими в процессе работы электрической 

мощности [39]. 

В. Стелте и соавторы (W. Stelte et al.) 

при изучении гранулирования топливных гра-

нул из древесины и соломы установили, что 

давление гранулирования активно снижается 

при повышении температуры сырья до 140 °С, 

после достижения которой скорость его сниже-

ния значительно уменьшается [14].  

К. Уиттакер (C. Whittaker) и И. Шиелд 

(I. Shield) установили, что более высокое дав-

ление гранулирования приводит к получению 

более прочных гранул [40]. При повышении 

давления гранулирования плотность получа-

емых гранул увеличивается, но лишь до опре-

деленного предела [5]. В. Стелте и соавторы 

(W. Stelte et al.) установили, что увеличение 

давления гранулирования свыше 200 МПа уже 

не приводит к повышению плотности гранул 

[14]. Это согласуется с результатами более 

раннего исследования М. О. Фабороде (M. O. Fa-

borode), который разделил процесс сжатия 

волокнистых сельскохозяйственных материа-

лов под давлением на дисперсную и плотную 

фазы [41]. В дисперсной фазе сжатия доми-

нирует сила инерции отдельных частиц сырья, 

в то время как в плотной фазе преобладают 

упругие силы, так как уплотненное сырье дей-

ствует как единое твердое тело. Таким обра-

зом, гранулы формируются в каналах матрицы 

под действием давления гранулирования [9].  

С. Мани (S. Mani) исследовал и описал 

процесс формирования гранул из растительного 

сырья с точки зрения приложенного давления 

[42]. По его мнению, начальная стадия образо-

вания гранул, также называемая перегруп-

пировкой частиц, происходит при низком дав-

лении, когда частицы сырья перемещаются и 

перестраиваются, заполняя пустоты. На второй 

стадии, по мере увеличения давления, возрас-

тает плотность гранул, внутри которых проис-

ходит сцепление частиц в результате межмо-

лекулярной адгезии [42, 43]. 

Результаты исследований С. Мани (S. Mani) 

по гранулированию растительного сырья 

(измельченная солома и стебли) также показали, 

что при увеличении давления в диапазоне 

30…160 МПа плотность гранул повышается 

(рис. 1) [42]. Но если в диапазоне давления 

30…80 МПа плотность интенсивно повышается, 

то с увеличением давления свыше 90 МПа 

плотность гранул повышается незначительно. 

Таким образом, увеличение давления  

гранулирования в диапазоне 20-150 Мпа 

способствует повышению плотности гранул. 

Влияние температуры. Температура 

процесса гранулирования зависит от трех 

параметров: температура сырья на входе; 

влажность сырья; трение и сопротивление 

в каналах матрицы гранулятора [5]. Темпера-

тура и влажность сырья определяются пара-

метрами процесса кондиционирования, тогда 

как нагрев в каналах матрицы зависит от их 

конструкции и состава сырья [9]. 

Д. А. Агар (D. A. Agar) установил, что 

температура гранул из растительного сырья 

снижается при увеличении влажности сырья, 

что он объясняет высокой теплоемкостью 

воды и скрытой теплотой испарения [38].  
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Рис. 1. Зависимость плотности гранул от давления гранулирования (С. Мани (S. Mani) [42]) / 

Fig. 1. Dependence of pellet density on pelleting pressure (S. Mani [42]) 
 

В ходе экспериментов ученые измеряли 

температуру матрицы в процессе гранулиро-

вания растительного сырья [9, 44, 45]. По их 

сообщениям, она составляет от 70 до 150 °C. 

В статье С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) при-

ведена термографическая фотография коль-

цевой вертикальной матрицы, сделанная сразу 

после остановки гранулятора, гранулировавшего 

измельченную древесину эвкалипта (рис. 2) [5]. 

Как видно из рисунка 2, температура 

различных участков матрицы изменяется в 

диапазоне 63-135 °C, причем температура 

вблизи внешнего ряда каналов матрицы ниже 

по сравнению с внутренними рядами. Это может 

быть объяснено потерей тепла с поверхности 

матрицы, что приводит к более высокой 

температуре в ее центральной части. 

 

 
Рис. 2. Термографическая фотография кольцевой вертикальной матрицы, сделанная сразу 

после остановки пресс-гранулятора (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5]) /  

Fig. 2. Thermographic photo of the vertical ring die, made immediately after stopping the pelletizer 

(S. K. Nielsen [5]) 

 

Температура процесса гранулирования 

влияет на связывание частиц в гранулах [9, 46]. 

К. Уиттакер (C. Whittaker) установил, что тем-

пература гранулирования оказывает большое 

влияние на трение и склеивание частиц, при 

этом высокая температура приводила к луч-

шему склеиванию [40]. В. Стелте и соавторы 

(W. Stelte et al.) изучали механизмы склеи-

вания частиц в топливных гранулах из древе-

сины и соломы и установили, что гранулы, 
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произведенные при более высокой температуре, 

выдерживают большую силу сжатия до разру-

шения и имеют более плотную структуру [20]. 

Многие исследования посвящены вопросу 

оптимальной температуры гранулирования 

растительного сырья. По мнению В. В. Кув-

шинова, оптимальная температура гранулиро-

вания кормов – 100-140 °C [46]. К. Серрано 

(C. Serrano) считает, что оптимальная темпе-

ратура матрицы гранулятора для получения 

пеллет из ячменной соломы при работе в ста-

бильных условиях составляет около 90 °C [47]. 

М. Е. Мостафа (M. E. Mostafa) и Дж. С. Туму-

луру (J. S. Tumuluru) установили, что опти-

мальная температура матрицы для гранулиро-

вания биотопливного растительного сырья 

близка к 100 °C [48, 49]. Но Б. Шафран (B. Saf-

ran) обнаружил, что повышение температуры 

от 170 до 220 °C при гранулировании древесины 

может увеличить плотность гранул, что, в 

свою очередь, повышает теплотворную 

способность биотоплива [50].  

На основе анализа научных работ можно 

сделать вывод, что оптимальную температуру 

гранулирования необходимо экспериментально 

определять для каждого вида растительного 

сырья. 

Влияние состава сырья. Выше было 

показано влияние входящих в состав расти-

тельного сырья воды и жиров, а также размера 

его частиц на процесс гранулирования. Каж-

дый вид сырья имеет свои особенности проте-

кания процесса гранулирования в зависимости 

от перечисленных параметров. 

При изготовлении биотопливных пеллет 

большую роль играет механическая прочность 

исходного сырья, поэтому в его состав помимо 

древесины твердых пород рационально вклю-

чать древесину мягких пород и сельскохозяй-

ственное сырье [9]. Исследования Н. Ю. Харун 

(N. Y. Harun) и М. Афзал (M. Afzal) показали, 

что смешивание сельскохозяйственной био-

массы с древесной улучшает механические и 

физические свойства топливных гранул [13]. 

Ж. Кошак и А. Кошак подробно иссле-

довали влияние состава комбикорма для птицы 

на удельную энергоемкость процесса гранули-

рования [51]. Они установили, что увеличение 

содержания зерна в корме на 35,16 % приво-

дит к повышению удельной энергоемкости 

процесса на 60,13 %. Увеличение содержания 

шротов и масел в корме на 7,2 % вызывает 

снижение удельной энергоемкости на 18,1 %. 

Взаимодействие различных факторов. 

Несколько факторов могут совместно влиять 

на процесс гранулирования растительного сырья 

и качество гранул [4, 52]. При этом доля влия-

ния каждого фактора на конечный результат 

различна.  

По мнению К. Мурамацу (K. Muramatsu), 

вклад в воздействие различных факторов на 

PDI (индекс долговечности гранул) корма сле-

дующий: тепловая обработка (кондициони-

рование) – 44 %; влажность сырья – 16 %; 

содержание жиров – 9 %; размер частиц сырья 

– 1 %; прочие факторы – 31 % [4]. Результаты 

моделирования показали, что наиболее эффек-

тивным действием для улучшения качества 

гранул является кондиционирование сырья, 

за которым в порядке убывания следуют добав-

ление влаги, уменьшение содержания жиров и, 

наконец, уменьшение размера частиц сырья. 

По мнению К. П. Кумарагуру Васагам 

(K. P. Kumaraguru Vasagam), качество гранул 

примерно на 60 % зависит от предварительной 

обработки растительного сырья [3]. 

По мнению А. Клименко и А. Гущевой-

Митропольской, вклад в воздействие различных 

факторов на качество гранул корма следующий: 

состав корма – 40 %; кондиционирование – 20 %; 

размер частиц – 20 %; технические параметры 

гранулятора – 15 %; охлаждение – 5 % [52]. 

По мнению специалиста фирмы «Borre-

gaard LignoTech» М. Иванов (M. Ivanov), соот-

ношение влияния факторов при гранулиро-

вании кормов таково: состав сырья – 45 %; 

кондиционирование – 30 %; размер частиц 

сырья – 10 %; параметры матрицы – 10 %; 

влажность и температура – 5 % [53]. 

Мнения исследователей о соотношении 

влияния различных факторов на процесс гра-

нулирования растительного сырья сведены 

в таблицу. 

По мнению С. К. Нильсен и соавторов 

(S. K. Nielsen et. al.), сложное взаимодействие 

между многочисленными физическими про-

цессами, происходящими одновременно в 

пресс-грануляторе, усложняет интерпретацию 

влияния каждого параметра на процесс полу-

чения биотопливных гранул [5]. Они считают, 

что в современной научной литературе суще-

ствует пробел в понимании взаимодействия 

между некоторыми параметрами гранулиро-

вания и их влиянием на результаты процесса. 
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Таблица – Мнения исследователей о соотношении влияния различных факторов на процесс гранули-

рования растительного сырья и качество гранул /  

Table − Researchers' opinions on the correlation between the influence of different factors on the pelleting 

process of plant raw materials and the quality of the pellets 
 

Фактор / 

Factor 

Доля влияния фактора на процесс гранулирования и качество 

гранул, % / Proportion of the influence of the factor on the 

pelleting process and pellet quality, % 

К. Мурамацу 

(K. Muramatsu) 

[4] 

А. Клименко и  

А. Гущева-Митропольская 

[52] / A. Klimenko & 

A. Gushcheva-Mitropolskaya 

М. Иванов 

(M. Ivanov) 

[53] 

Тепловая обработка (кондиционирование) / 

Heat treatment (conditioning) 
44 20 30 

Влажность сырья /  

Moisture content of raw materials 
16 - 2 

Содержание жиров /  

Fat content of the raw material 
9 - - 

Размер частиц сырья /  

Particle size of the raw material 
1 20 10 

Состав сырья /  

Composition of raw material 
- 40 45 

Конструктивные параметры  

пресс-гранулятора /  

Design parameters of the pelletizer 

- 15 10 

Охлаждение / Cooling - 5 - 

Температура / Temperature - - 3 

Прочие факторы / Other factors 31 - - 

 

Поэтому, несмотря на значительный 

объем знаний, накопленных за последние годы, 

необходимы дальнейшие исследования взаи-

модействия факторов, влияющих на качество 

гранул из растительного сырья.    

Влияние конструкции матрицы грану-

лятора. Матрица является основным рабочим 

органом пресс-гранулятора. Ее основными 

конструктивными параметрами являются 

площадь, толщина, определяющая длину 

канала ее фильер, количество и расположение 

фильер [5]. 

Гранулирование корма по сравнению с 

биотопливом требует меньших усилий, поэтому 

прочность матрицы в грануляторе для произ-

водства топливных пеллет следует увеличи-

вать за счет уменьшения ее ширины и соответ-

ственно площади, и увеличения толщины [5]. 

Большое значение для протекания про-

цесса гранулирования имеют количество и 

схема распределения каналов прессования 

(фильер) в матрице. По мнению В. Стелте 

(W. Stelte), при проектировании необходимо 

добиваться максимального количества отвер-

стий, насколько это возможно сделать, не 

нарушая механической целостности самой 

матрицы [14]. 

Фильеры в кольцевой матрице распреде-

ляются в ряды, ориентированные по нормали к 

окружности. Внутреннюю поверхность матрицы 

разделяют на следующие зоны (рис. 3) [5, 54]: 

- активная – суммарная площадь отвер-

стий цилиндрических каналов прессования в 

фильерах на поверхности матицы;  

- переходная – суммарная площадь проек-

ций конического входа в каналы фильер;  

- неактивная – поверхность матрицы 

между фильерами. 

По сообщениям разных авторов, площадь 

активной зоны кольцевой матрицы в пресс-

грануляторах составляет от 30 до 60 % ее 

внутренней поверхности. 

Результаты исследований Н. П. К. Ниль-

сен (N. P. K. Nielsen) показали, что неактивная 

зона матрицы также влияет на давление грану-

лирования, так как на неактивных участках 

материал двигается в окружном направлении 

матрицы, пока не достигнет переходной зоны, 

при этом круговое движение сырья увеличи-

вает напряжения, создаваемые в области между 

матрицей и роликами [45]. 
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Рис. 3. Зоны поверхности матрицы пресс-гранулятора (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5, 54]):  

R – расстояние между центрами входных отверстий фильер / 

Fig. 3. Surface areas of the pelletizer die (S. K. Nielsen [5, 54]): R – distance between the centers of the 

inlet holes of the die 
 

И. Медиавилла (I. Mediavilla) установил, 

что удельный массовый расход сырья через 

фильеры увеличился, а удельная энерго-

емкость процесса гранулирования снизилась 

при уменьшении площади активной зоны 

матрицы [55]. 

В целом можно сделать вывод, что вопрос 

определения оптимального соотношения пло-

щади активной и неактивной зон матрицы 

и расположения на ней входных отверстий 

фильер до сих пор недостаточно исследован, 

и при проектировании пресс-грануляторов 

решения зачастую принимаются исходя из 

производственного опыта, а не научных данных. 

Влияние конструкции фильер матрицы 

гранулятора. На рисунке 4 представлена схема 

наиболее распространенной конструкции 

фильеры (канала) матрицы пресс-гранулятора. 
 

 

L (Активная зона) / L (Active area) 
Неактивная зона / 

Inactive area 

D 

h 

β 

Общая длина фильеры / Total die length 

 
Рис. 4. Конструкция фильеры матрицы пресс-гранулятора: L – длина цилиндрического канала 

фильеры (активная зона); D – диаметр цилиндрического канала; h – глубина входной части канала; 

β – угол наклона конической входной части канала /  

Fig. 4. Design of the pelletizer die: L – length of the cylindrical channel of the die (active zone);  

D – diameter of cylindrical channel; h – depth of inlet part of channel; β – angle of inclination of conical inlet part 

of channel 

 

При производстве биотопливных гранул 

часто используют матрицы, входная часть 

каналов в которых выполнена в виде сужаю-

щегося конуса. При гранулировании кормов, 

особенно содержащих много клетчатки, часто 

применяют матрицы с каналами, входная часть 

которых выполнена в виде цилиндра с диамет-

ром большим, чем диаметр активной зоны 

фильеры.  

В результате исследований было показано, 

что конструкция входной части фильеры влияет 

на потребление энергии в процессе гранулиро-

вания и качество гранул [54].  

С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) приводит 

результаты неопубликованных исследований 

Е. Винтер (E. Winter), который изучил грану-

лирование сырья для биотоплива в фильерах 

с углом наклона входной части канала β , 

Неактивная / Inactive 

Переходная / Transition 

Активная / Active 
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равным 0, 4, 14 и 28° [5]. Гранулы, сформиро-

ванные в фильере с наклоном входного канала 

28°, имели самое низкое давление гранулиро-

вания и самое высокое качество, в том числе 

наилучшую прочность.  

Н. Мисленович (N. Misljenovic) сравнил 

процесс гранулирования пшеничной соломы 

в фильере с входной конической частью и без 

таковой и установил, что в первом случае 

гранулы имели лучшее качество и были более 

прочными [56]. 

Дж. Ху (J. Hu) исследовал потребление 

энергии на гранулирование рисовой соломы 

при значениях угла β от 29,5 до 60,5° и уста-

новил, что минимальное значение энергопо-

требления было получено при β = 60,5° [57]. 

Следует учитывать, что коническая 

входная часть фильеры не должна быть слишком 

глубокой. С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) уста-

новил, что для фильер с глубокой входной 

частью давление гранулирования и расход 

энергии оказываются даже большими, чем для 

фильер без входной конической части [58]. 

Результаты исследований С. К. Нильсен (S. K. 

Nielsen) показали, что глубина h конической 

входной части фильеры напрямую влияет на 

давление гранулирования и его энергоемкость. 

К. Ву (K. Wu) исследовал влияние зна-

чения угла β на абразивный износ канала мат-

рицы [59]. Он установил, что уменьшение 

значения угла β снижает давление гранули-

рования и, следовательно, истирание поверх-

ности канала. 

Н. Януков и соавторы для снижения 

износа каналов матрицы гранулятора предла-

гают придать входной части канала тороидаль-

ную форму, сходную с той, «которая обра-

зуется при износе во время продолжительной 

эксплуатации» [60]. 

Необходимо отметить, что имеются про-

тиворечивые данные о влиянии угла β на дав-

ление гранулирования и его энергоемкость.  

В частности, К. Ву (K. Wu) установил, что 

более низкое значение β снижает давление 

гранулирования [59], в то время как Дж. Ху 

(J. Hu) сообщает, что более высокие значения 

угла β снижают давление гранулирования [57]. 

При этом С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) не 

обнаружил прямой корреляции между значе-

нием угла β и давлением гранулирования [58]. 

Противоположные результаты этих исследо-

ваний, по мнению С. К. Нильсен (S. K. Niel-

sen), могут быть связаны с тем, что не были 

учтены данные о других конструктивных 

параметрах канала матрицы, таких как глубина 

канала, длина его активной и неактивной 

частей, которые не менее важны [5]. 

Основная часть процесса гранулиро-

вания сырья протекает в активной зоне фильеры, 

представляющей собой гладкий цилиндриче-

ский канал в матрице. Отношение длины этого 

канала к его диаметру L/D является конструк-

тивным параметром, который используют для 

регулирования давления гранулирования раз-

личных видов сырья [4, 5]. При гранулировании 

сырья, создающего высокое трение в активной 

зоне канала, отношение L/D уменьшают, чтобы 

снизить сопротивление трению [5]. 

Древесную биомассу обычно гранули-

руют в фильерах с L/D в диапазоне от 3 до 5 [61]. 

Е. Мондеро (E. Monedero) исследовал грану-

лирование древесного сырья при соотношении 

L/D 2,83, 3,16 и 3,5 [62]. Он установил, что 

прочность гранул из древесины тополя увели-

чилась при переходе от L/D = 2,83 к L/D = 3,16, 

как и энергоемкость процесса. При соотно-

шении L/D = 3,5 создаваемое сопротивление 

было слишком велико для стабильного произ-

водства этих гранул. 

Для гранулирования сельскохозяйст-

венной растительной биомассы обычно требу-

ется более высокое соотношение L/D – от 5 до 9, 

что обусловлено низким трением такого сырья 

в канале матрицы [63]. П. Адапа (P. Adapa) 

успешно использовал для гранулирования 

сельскохозяйственной биомассы кольцевую 

матрицу с L/D = 7,31 [64]. К. Тхеерараттананоон 

(K. Theerarattananoon) сообщает, что в резуль-

тате гранулирования стеблей и соломы при 

соотношении L/D = 7 были получены более 

прочные гранулы, чем при L/D = 8 [65].  

В. Стелте (W. Stelte) установил, что дав-

ление гранулирования увеличивается экспонен-

циально при увеличении соотношения L/D [14]. 

Аналогичные результаты сообщает М. Пуч-

Арнават (M. Puig-Arnavat) [66]. Результаты 

экспериментов, согласно которым давление 

гранулирования экспоненциально возрастает 

при увеличении соотношения L/D канала прес-

сования, подтверждают выводы Дж. К. Холм 

(J. K. Holm) и соавторов, которые разработали 

уравнение для расчета давления гранулирования 

[67]. Данное уравнение основано на модели 

упругого напряжения-деформации, подчиня-

ющегося закону Хукса, для расчета радиаль-

ного давления в канале матрицы как функции 
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приложенного давления гранулирования, и 

использует постоянные анизотропные свойства 

материала гранулирования, выраженные через 

модуль Юнга и коэффициент Пуассона. 

Н. К. Кроуфорд (N. C. Crawford) разра-

ботал уравнение, выведя его из уравнения 

Навье-Стокса, с помощью которого показал 

хорошую корреляцию между соотношением 

L/D, давлением гранулирования и потребле-

нием электроэнергии пресс-гранулятором [39]. 

Таким образом, конструкция фильеры 

(канала) матрицы оказывает существенное 

влияние на процесс гранулирования расти-

тельного сырья. Исполнение входной части 

фильеры в форме сужающегося конуса спо-

собствует снижению энергоемкости процесса 

и необходимого давления гранулирования. 

Соотношение длины цилиндрического канала 

фильеры к его диаметру L/D является кон-

структивным параметром, который напрямую 

влияет на давление гранулирования и энерго-

емкость процесса. 

Влияние конструкции прессующих роликов 

и их зазора с матрицей. Влияние зазора между 

прессующим роликом и матрицей, а также 

конструкции ролика являются одними из 

наименее изученных параметров процесса 

гранулирования.  

Имеющиеся научные работы показывают, 

что зазор между роликом и матрицей влияет на 

механическую прочность гранул. Н. Калиян 

(N. Kaliyan) обнаружил, что при приготов-

лении гранулированных кормов увеличение 

зазора между роликом и кольцевой матрицей 

до 2,0-2,5 мм повысило прочность гранул, а 

дальнейшее увеличение зазора до 4-5 мм, 

напротив, снизило их прочность [68]. 

С. Шуйцзюань и соавторы (S. Shuijuan 

et al.) численно проанализировали напряжения, 

возникающие на внутренней стороне кольцевой 

матрицы, где сырье сжимается между ее 

поверхностью и роликом [69]. Они разделили 

область перед роликом на три зоны: подачи, 

деформации, формирования (рис. 5).  

 

 
Сырье / Raw material 

Ролик и матрица / 

Roller and die 

Направление  

вращения ролика / 

Roller rotation direction 

 
Рис. 5. Зоны области перед роликом на внутренней стороне кольцевой матрицы по степени воздей-

ствия на сырье (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5], С. Шуйцзюань (S. Shuijuan) [69]): 1 – подачи; 2 – деформации;  

3 – формирования; α2, α3 – углы  зон деформации и формирования / 

Fig. 5. Areas in front of the roller on the inside of the ring die by degree of impact on the raw material 

(S. K. Nielsen [5], S. Shuijuan [69]): 1 – supplying; 2 – deformation; 3 – formation; α2, α3 – angles of deformation 

and formation areas 

 

В зоне подачи частицы сырья прижима-

ются к внутренней поверхности матрицы под 

действием центробежной силы. В зоне дефор-

мации сырье подвергается воздействию сжи-

мающих напряжений, меньших чем давление 

гранулирования P, определенное из уравнения, 

предложенного Дж. К. Холм (J. K. Holm) [70]. 

При переходе сырья в область формирования 

напряжение сжатия достигает значения давления 

гранулирования P, и сырье вдавливается в 

каналы прессования [69]. Таким образом, 

С. Шуйцзюань (S. Shuijuan) считает, что напря-

жение сжатия в области деформации линейно 

возрастает от нуля до P, а напряжение в зоне 

формирования равно P [69]. 

Х. Ся (X. Xia) разработал математи-

ческую модель для расчета сил, действующих 

на сырье между кольцевой матрицей и 

роликом, и определил, что уменьшение значе-

ния отношения радиусов матрицы и ролика 

приводит к повышению производительности 

гранулятора [71]. 

В. Ю. Полищук установил, что увели-

чение радиусов кольцевой матрицы и ролика 

 Сырье / Raw material 

Ролик и матрица /  

Roller and die  

Направление вращения ролика /  

Roller rotation direction  
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пресс-гранулятора на 20 % увеличивает про-

изводительность и снижает энергоемкость 

гранулирования [72]. 

На основе анализа научных работ можно 

сделать вывод, что влияние конструкции 

прессующих роликов и их зазора с матрицей 

является довольно существенным фактором, 

определяющим протекание процесса грану-

лирования, однако установление оптимальных 

значений этих параметров требует проведе-

ния дополнительных исследований. 

Влияние скорости вращения кольцевой 

матрицы. Количество сырья, которое сжима-

ется при каждом проходе роликов, зависит от 

величины его подачи в пресс-гранулятор и 

скорости вращения кольцевой матрицы [5]. 

Скорость вращения кольцевой матрицы также 

задает скорость сжатия сырья [8].  

Дж. Ху (J. Hu) установил, что увеличение 

скорости сжатия с 44,5 до 75,5 мм/мин увели-

чило расход энергии на гранулирование [57]. 

К. Ву (K. Wu) также сделал вывод, что потреб-

ление энергии увеличивается при повышении 

скорости вращения матрицы, в то время как 

силы, действующие между матрицей и роликом, 

уменьшались, также снижался крутящий 

момент для вращения кольцевой матрицы [73].  

Заключение. Повышение эффективности 

процесса гранулирования растительного сырья 

для производства биотопливных пеллет и грану-

лированных кормов находится в центре вни-

мания инженеров и ученых.  

Анализ результатов исследований пока-
зал, что предварительная тепловая обработка 

и увлажнение растительного сырья, а также 
его состав и размеры частиц, являются фак-

торами, которые оказывают наибольшее вли-
яние на качество кормовых и биотопливных 

гранул. На качество гранул комбикорма,  
помимо этого, большое влияние оказывает 

содержание жиров в исходном сырье.  

Что касается значений этих параметров, 

то ученые считают оптимальным при гранули-

ровании растительного сырья размер частиц 

от 1 до 3 мм. Растительное сырье для произ-

водства биотопливных гранул требует содер-

жания влаги от 10 до 15 %, для кормовых 

гранул – 15-20 %. Растительное сырье для 

производства кормовых гранул оптимально 

должно содержать от 2 до 10 % жира. 

Регулирование в процессе гранулирования 

температуры и давления позволяет добиваться 

получения качественных гранул. Повышение 

давления в диапазоне 20-200 МПа приводит к 

увеличению прочности гранул, а температура 

матрицы около 100 °C является оптимальной 

для получения плотных качественных гранул 

из растительного сырья. 

Проанализированные результаты пока-

зывают, что важную роль в получении каче-

ственных гранул при обработке растительного 

сырья играют конструктивные параметры пресс-

гранулятора. Большинство ученых считает, что 

исполнение входной части фильеры матрицы 

в форме сужающегося конуса способствует 

снижению энергоемкости и давления гранули-

рования, а увеличение соотношения длины 

канала фильеры к его диаметру L/D экспонен-

циально увеличивает давление гранулирования 

и его энергоемкость. Влияние конструкции 

прессующих роликов и их зазора с матрицей 

является довольно существенным фактором, 

определяющим протекание процесса гранули-

рования, однако установление оптимальных 

значений этих параметров требует проведения 

дополнительных исследований. 

Но, несмотря на значительный объем 

знаний, накопленных за последние годы, 

необходимы дальнейшие исследования взаи-

модействия факторов, влияющих на качество 

гранул, получаемых из растительного сырья. 

Сложное взаимодействие между многочис-

ленными физическими процессами, происхо-

дящими одновременно в пресс-грануляторе, 

усложняет интерпретацию влияния каждого 

параметра на процесс гранулирования, в силу 

чего различные авторы по-разному оценивают 

вклад отдельных факторов в получение 

качественных гранул. Поэтому необходимо 

восполнить существующий пробел в знаниях 

о взаимодействии между отдельными пара-

метрами гранулирования и их влиянии на 

результаты процесса.  
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