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imum value at the highest load in proportion to the decrease in the consumption of heating of the coolant. 
To fully realize the positive aspects of different methods of load control it is recommended to use dif-

ferent combinations of qualitative and quantitative regulation. 
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Забезпечення задовільних енергетичних показників паливних брикетів із соломи можливе при 

оптимальному значенні їх вологості. Одним із способів зменшення вологості брикетів є сушка після 
виготовлення на ударно-механічному пресі за рахунок власного тепла із застосуванням кулачково-
го транспортеру для їх переміщення з одночасним обдуванням повітряним потоком для забезпе-
чення  охолодження та сушки. 

Встановлено геометричні параметри кулачкового транспортеру, швидкість переміщення 
брикетів по транспортеру, його продуктивність. Пропонується використання кулачкового транс-
портеру, поділеного на дві зони, і обдування брикетів, переміщуваних по транспортеру, потоком 
повітря з використанням його рециркуляції, що забезпечує мінімальний час охолодження і сушки 
паливних брикетів, зменшення затрат на їх виготовлення.  

Ключові слова: паливні брикети, вологість, сушка, охолодження, кулачковий транспортер, 
швидкість переміщення, температура, рециркуляція. 

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді. В даний час гостро стоять проблеми, по-
в'язані з вичерпанням традиційних енергоносіїв 
та їх високою вартістю. Як вихід із ситуації, що 
склалася пропонується перехід на використання 
відновлюваних джерел енергії. Одним із таких 
джерел є солома зернових культур, яка при своїй 
дешевизні є паливом, що задовольняє багатьом 
вимогам: має високу теплотворну здатність, не-
високу зольність і незначні викиди шкідливих 
речовин при спалюванні порівняно з кам’яним 
вугіллям. Але використання соломи доцільно 
тільки після її попереднього ущільнення, напри-
клад, брикетування.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Існує ряд складностей у використанні соломи як 
сировини для прямого спалювання на етапах 
збирання, транспортування, зберігання, безпосе-
реднього спалювання. Це пов'язано з відносно 
високою вологістю, малим об'ємним енерговміс-
том, підвищеним вмістом хлору та ін. Проте існує 
і багато підходів у вирішенні проблемних питань, 
пов’язаних з використанням соломи в якості па-
лива [1]. 

Спалювання соломи з високою вологістю 
суперечить ідеї використання біомаси як екологі-
чно дружнього палива взамін шкідливого для 
навколишнього середовища викопного палива і 
більш схоже на утилізацію палива як відходів, ніж 
на ефективне використання палива для отри-
мання теплової енергії. Шкідливі викиди при не-

повному спалюванні біомаси великі і згубно 
впливають на навколишнє середовище, людей, 
рослинний і тваринний світ [3]. З економічної точ-
ки зору мають місце низький ККД і великі витрати 
палива. 

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Для забезпечення задовільних енер-
гетичних показників брикетів необхідно забезпе-
чення їх вологості до 14 % за рахунок процесу 
сушки. Даний процес є найбільш енергозатрат-
ним у виробництві паливних брикетів і, тим са-
мим, збільшує їх собівартість.  

Одним із способів зменшення вологості 
брикетів є сушка їх після виготовлення на удар-
но-механічному пресі за рахунок власного тепла 
із застосуванням кулачкового транспортеру для 
їх переміщення та одночасним обдуванням пові-
тряним потоком для забезпечення їх охолоджен-
ня та сушки, що зменшує затрати на їх виготов-
лення.  

Виклад основного матеріалу досліджен-
ня. Інтенсивність процесу сушки змінюється в 
міру видалення вологи. Перенесення тепла при 
сушці ускладнюється переносом вологи. При її 
випаровуванні з поверхні солом’яної маси вини-
кає перепад вологовмісту між його зовнішнім і 
внутрішнім шарами, що і обумовлює подальше 
переміщення вологи із внутрішніх, більш вологих 
ділянок до його поверхні, яка має найменшу во-
логість, завдяки чому вологість у всьому об'ємі 
продукту постійно зменшується [4]. 
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На основі проведення попередніх дослідів 
були виконані експериментальні дослідження 
процесу охолодження та сушки брикетів після 
ударно-механічного преса. 

Гарячі брикети з середньою температурою 
95 0С після формування на ударно-механічному 
пресі, відламуються під власною вагою і потрап-
ляють на кулачковий транспортер, поздовжня 
вісь якого розташовується перпендикулярно до 
вісі пуансона преса. Середня довжина брикетів 
становила 0,25 м. Висота від верхньої точки ку-
лачків транспортера до нижньої точки брикету, 
що відламується, була прийнята (експеримента-
льно) рівною діаметру брикету. Ця відстань дос-
татня для вільного відламування брикету під сво-
єю вагою без пошкодження розігрітого брикету 
при ударі об кулачки транспортеру.  

Плоска модель кулачкового транспортера 
приведена на рис. 1. Транспортер складається з 
4 роторів, що мають три радіальні лопаті, розта-
шованих під кутом 120о. Радіус лопатів R = 0,55 
м, обертаються вони в одному напрямку з куто-
вою швидкістю ω. Тоді, загальну довжину при-
строю L, м знаходимо як  

L = l⋅N,    (1) 
де l – відстань між осями роторів, l < 2R, 

приймаємо 1,0 м; 
N – число роторів.  
 

 
Рисунок 1 – Плоска модель кулачкового  

транспортера [5] 
 

Тобто загальна довжина робочої частини 
кулачкового транспортера дорівнює 4,0 м. Швид-
кість обертання кулачків визначалась експериме-
нтально і повинна забезпечувати проходження 
відстані L за час, який необхідний для охоло-
дження та сушки брикетів.  

Середня швидкість переміщення брикетів із 
експериментальних даних визначалась по спів-
відношенню: 

ср
ср t

LV =
,   (2) 

де  L – довжина робочої частини кулачково-
го транспортера, м; 

tср– середній час перебування брикетів в 
транспортері, приймаємо 1500 с. 

У нашому випадку, для забезпечення необ-
хідного часу сушки швидкість переміщення бри-

кетів становить 0,0027 м/с. При такій швидкості 
руху брикетів частота обертання кулачків транс-
портеру буде низькою, що забезпечить роботу 
транспортеру без відриву та пошкодження брике-
тів лопатями і, в той же час, перемішування шару 
брикетів з одночасним провертанням кожного 
окремого брикету.  

Обов’язковою умовою ефективної роботи 
транспортера є установлення суміжних кулачків з 
кутом розташування лопатей ≥ 900 – для забез-
печення переміщення брикетів без защемлення. 

Для оцінки інтенсивності теплообміну 
приймемо, що умови відповідають теплообміну 
при зовнішньому обтіканні одиночного циліндри-
чного тіла. 

Визначаємо вільний перетин прохідних щі-
лин апарату. Розрахункова кількість прохідних 
щілин Nщ визначається як  

Nщ= L / (dбр+ bщ),   (3) 
де dбр – діаметр брикету, м; 
bщ – середня ширина щілини між брикета-

ми, приймаємо bщ = r/4, м. 
Повний прохідний перетин повітряного ка-

налу S апарату  
S= Nщ⋅Bа⋅bщ ,   (4) 

де Ва – ширина каналу підведення повітря 
при врахуванні повороту потоку повітря. 

Число брикетів Nбр, які укладаються в 1 ряд 
на транспортері  

Nбр = Nщ.    (5) 
Розрахункова кількість брикетів, що прохо-

дять через машину за годину (по часу перебу-
вання в апараті) �г = �����уст · �бр ,   (6) 

де tуст – час перебування брикету в апараті.  
Зниження відносної вологості повітря при 

одночасному пониженні його температури прин-
ципово можливе. Але якщо врахувати, що пони-
ження температури повітря на 1 °С підвищує його 
відносну вологість приблизно на 5 % [2], то стане 
очевидним, що для отримання охолоджувального 
повітря з низькою відносною вологістю необхідно 
застосувати складні вологопоглинаючі пристрої, 
що значно підвищить вартість устаткування і, тим 
самим, підвищить собівартість виробництва бри-
кетів. 

Утворена в процесі відламування брикетів 
після пресу, при сходження брикетів із кулачково-
го транспортера в накопичувач та видалена пові-
тряним потоком крихта буде збиратися у лоток 
під транспортером і направлятися на повторне 
брикетування.   

При проведенні досліджень по сушці пали-
вних брикетів для вихідної вологості Wвих, вхідна 
вологість обмежувалася максимальним значен-
ням вологості соломи, з якої виготовляються бри-
кети після зберігання соломи та подрібнення; 
товщина шару брикетів вибиралася із можливос-
тей застосування кулачкового транспортеру для 
переміщення, охолодження і сушки брикетів та 
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доцільності підвищення потужності підігрівача 
повітря на 2 ступені установки для охолодження і 
сушки брикетів різної кількості шарів брикетів. 
Час сушки установлювався також з урахуванням 
продуктивності преса, швидкості переміщення 
брикетів та довжини транспортеру.  

На першому етапі охолодження і сушка па-
ливних брикетів проводиться атмосферним пові-
трям. Оскільки на початку процесу брикети мають 
високу температуру і вологомісткість, а різниця 
між температурою брикетів і повітрям значна, то 
атмосферне повітря інтенсивно охолоджуватиме 
брикети, нагріватиметься само, від чого його від-
носна вологість знижуватиметься, сприяючи інте-
нсифікації сушки брикетів. На другому етапі не-
обхідно інтенсифікувати процес сушки брикетів 
за рахунок використання для цього підігрітого 
повітря першого етапу – із зниженою відносною 
вологістю. Використання підігрітого повітря збі-
льшить коефіцієнт сушки брикетів і знизить їх 
кінцеву вологомісткість. На третьому етапі брике-
ти охолоджуються до необхідної температури 
атмосферним повітрям за рахунок природної 
циркуляції (після кулачкового транспортеру). 

Таким чином, здійснюючи процес охоло-
дження і сушки на кожному етапі в різних режи-
мах, матимемо на першому етапі інтенсивне охо-
лодження і сушку брикетів, на другому – інтенси-
вну сушку за рахунок застосування підігрітого 
повітря і на третьому – кінцеве охолодження бри-
кетів. 

При виробництві брикетів вони охолоджу-
ються не поодинці, а шаром деякої товщини. 
Проходячи через шар брикетів, охолоджувальне 
повітря значно нагрівається, а його відносна во-
логість знижується. В процесі охолодження і суш-
ки вологовіддача брикетів складає 2% і відбува-
ється в основному на початку процесу. Отже, у 
кінці першого етапу охолодження, охолоджува-
льне повітря, нагріваючись і набуваючи низької 
відносної вологості, не втрачає своїх підвищених 
сушильних властивостей і може бути використа-
не для інтенсифікації процесу сушки на другому 
етапі, тобто воно може бути використане повтор-
но. 

Повторне використання охолоджувального 
повітря, тобто рециркуляція, дозволяє обійтися 
без технічних засобів для підігріву повітря, а ви-
користати для цього теплоту брикетів, які охоло-
джуємо.  

Отже, на підставі викладеного є можливість 
запропонувати принципову схему технологічного 
процесу охолодження і сушки брикетів із застосу-
ванням рециркуляції повітря (рис. 2). 

Принцип дії установки для охолодження та 
сушки паливних брикетів полягає у наступному 
[5].  

 

 
Рисунок 2 – Схема установки для охолодження та сушки 

паливних брикетів: 
1 – кулачки транспортера; 2 – паливні брикети;  

3 – первинний повітряний потік (атмосферне повітря);  
4 – повітря першого етапу охолодження та сушки;  
5 – повітря другого етапу охолодження та сушки;  

6 – відпрацьоване повітря 
 

Із преса-брикетувальника гарячі паливні 
брикети 2 потрапляють на пристрій для охоло-
дження та сушки брикетів (рис. 2), де вони захоп-
люються кулачками 1 кулачкового транспортеру і 
переміщуються по його довжині. Переміщуючись 
по кулачковому транспортеру із шару брикетів 
йде відділення крихти. Перегородка розділяє 
повітропровід на дві зони: I та II. Повітряний потік 
3, що утворюється вентиляторною установкою, 
проходить через шар брикетів, розташованих в 
зоні I, охолоджує його. Інтенсифікація охоло-
дження в даній зоні досягається тим, що прохо-
дить відбір тепла разом із вологою. Повітря 4, яке 
пройшло через шар брикетів 2, нагрівається, в 
результаті чого підвищується його вологопогли-
нальна здатність, що приводить до інтенсифікації 
сушки брикетів при переході повітряного потоку 4 
в зону II. Пройшовши через шар охолоджених 
брикетів в зоні II, гаряче повітря 5 інтенсивно 
відбирає вологу з брикетів, після чого повітряний 
потік 6 виходить за межі пристрою. Таким чином 
забезпечується рівномірність охолодження та 
сушка паливних брикетів і зниження енергетич-
них затрат на даний процес. 

Захоплені кулачками транспортера брикети 
перекочуються по довжині транспортеру і одно-
часно переміщуються по висоті шару. Тим самим 
забезпечується рівномірне обдування їх поверхні 
повітряним потоком, за рахунок чого прискорю-
ється передача тепла і вологи від центру брикету 
до його зовнішньої поверхні, що приводить до 
інтенсифікації процесу охолодження та сушки. 

Швидкість руху брикетів по кулачковому 
транспортеру встановлювалась у відповідності з 
необхідним часом на процес охолодження та 
сушки паливних брикетів. Таким чином, у залеж-
ності від щільності брикетів, питомої поверхні та 
фактичної вологості підбиралися швидкість обер-
тання кулачків транспортера і, при необхідності, 
корегувалася швидкість повітряного потоку. За 
рахунок цього забезпечувався мінімальний час 
охолодження та сушки паливних брикетів. 

Охолодження брикетів забезпечувалось до 
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температури, яка була вище температури навко-
лишнього повітрі на 8 0С.  

Висновки: Із проведених досліджень уста-
новлені геометричні параметри кулачкового тра-
нспортеру, швидкість переміщення брикетів по 
транспортеру,та його продуктивність. Запропоно-

вані етапи охолодження та сушки паливних бри-
кетів. 

Використання даної технології охолоджен-
ня та сушки паливних брикетів зменшує затрати 
на їх виготовлення. 
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Семирненко С.Л., Семирненко Ю.И., Саржанов А.А. Сушка топливных брикетов из 

соломы за счет использования их собственного тепла 
Обеспечение удовлетворительных энергетических показателей топливных брикетов из со-

ломы возможно при оптимальном значении влажности. Одним из способов уменьшения влажности 
брикетов является сушка после изготовления на ударно-механическом прессе, которая происхо-
дит за счет собственного тепла с применением кулачкового транспортера для перемещения при 
одновременном обдуве воздушным потоком, что обеспечивает охлаждение и сушку. 

Установлены геометрические параметры кулачкового транспортера, скорость перемеще-
ния брикетов по транспортеру, его производительность. Предлагается использование кулачко-
вого транспортера, разделенного на две зоны, и обдув брикетов, перемещаемых по транспорте-
ру, потоком воздуха с использованием его рециркуляции, что обеспечивает минимальное время 
охлаждения и сушки топливных брикетов, уменьшение затрат на их изготовление.  

Ключевые слова: топливные брикеты, влажность, сушка, охлаждение, кулачковый транс-
портер, скорость перемещения, температура, рециркуляция. 

 
Semirnenko S.L., Semirnenko Y.I., Sarzhanov O.A. Drying fuel briquettes from straw using their 

own heat 
Ensuring satisfactory power indicators of fuel briquettes from straw is possible with the optimal value 

of humidity. One way to reduce the humidity of briquettes is drying after production on the shock-mechanical 
press, which is due to their own heat with a cam for moving the conveyor while blowing air stream that 
provides cooling and drying. 

Geometric parameters of the cam conveyor speed of the conveyor briquettes for his performance. It is 
proposed to use a cam conveyor divided into two zones and blowing preforms conveyed by a conveyor, the 
air flow using recirculation that provides the minimum time cooling and drying the fuel briquette, reducing 
their cost. 

The process of cooling and drying can be carried out at each stage in different modes; will have the 
first phase of intensive cooling and drying of pellets, the second - intensive drying through the use of heated 
air and the third - the final cooling briquettes. 

In the production of pellets are cooled not alone, and a layer of some thickness. Passing through a 
layer of briquettes, much cooling air is heated, and its relative humidity decreases. During cooling and drying 
efficiency briquette moisture is 2%and is mainly at the beginning. So, at the end of the first stage of cooling, 
air cooling, heating and acquiring low relative humidity, does not lose its high drying properties and can be 
used to intensify the process of drying the second stage, that it can be used again. 

Reuse of cooling air, recycling, avoids the technical means for heating the air and use this heat pel-
lets, are cool. 
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Therefore, on the basis of the foregoing is to offer basic scheme of the process of cooling and drying 
pellets using air recirculation. 

Keywords:briquettes, moisture, drying, cooling,camconveyor,speed of movement, temperature, 
recirculation. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ СУШКИ ПАЛИВНИХ БРИКЕТІВ ІЗ СОЛОМИ 
 
Ю. І. Семірненко, к.т.н., доцент, Сумський національний аграрний університет 
 
Україна належить до країн частково забезпечених традиційними видами первинної енергії, а 

отже змушена вдаватися до їх імпорту. Енергетична залежність України від поставок органічного 
палива, з урахуванням умовно-первинної ядерної енергії становить близько 60 %, країн ЄС - 51 %. 
Подібною або близькою до української є енергозалежність таких розвинутих країн Європи, як 
Німеччина - 61,4 %, Франція - 50 %, Австрія - 64,7 %. Багато країн світу мають значно нижчі показ-
ники забезпечення власними первинними паливно-енергетичними ресурсами, зокрема Японія вико-
ристовує їх близько 7 %, Італія - близько 18 %. Одним із способів подолання енергозалежності є 
застосування в енергетичному балансі країни альтернативної енергетики. Відмінною особливістю 
нашої країни є переважання сільськогосподарських земель - 70,9 % території, що й спонукає до ви-
користання для енергетичних цілей сільськогосподарської біомаси. 

Ключові слова: первинна енергія, біоенергетика, відходи, солома, паливні брикети, во-
логість, сушка, охолодження, температура. 

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді. Незважаючи на низький рівень розвитку 
відновлюваної енергетики сьогодні і недоліки 
енергетичної стратегії, Україна має гарні переду-
мови для майбутнього розвитку відновлювальних 
джерел енергії та, зокрема, біоенергетики. Країна 
володіє великим потенціалом біомаси, доступної 
для виробництва енергії. Відмінною особливістю 
України є переважання сільськогосподарських 
земель - 70,9 % території. Тому, основними скла-
довими потенціалу біомаси є відходи сільського 
господарства, а в перспективі - енергетичні куль-
тури, вирощування яких почало активно розвива-
тися в останні роки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У рослинництві та переробній галузі продукції 
рослинництва щорічно утворюється близько 80 
млн т відходів. Із них 60 млн т - первинні відходи, 
що утворюються після збору врожаю, і близько 
20 млн т вторинних відходів, що утворюються в 
результаті переробки продукції рослинництва 
(рис. 1).  

Важливою сировиною для виробництва 
альтернативного палива для АПК України є біо-
маса відходів с. г. Найважливішим видом відходів 
с. г., доступним для енергетичного використання, 
є солома. 

Як видно із рис. 1, найбільшу частку із рос-
линних відходів АПК складає солома колосових 
культур. Крім того солома колосових являє собою 
один з найбільш актуальних видів сировини для 
вироблення енергії шляхом спалювання в силу 
високих показників доступності; високої тепло-
творної здатності при спалюванні. 

 

 
Рис. 1 – Структура утворення  
рослинних відходів АПК, млн. т 

 

Доцільність використання у якості альтер-
нативного палива соломи обумовлена наступни-
ми чинниками: 

- створенням екологічно чистого, безвід-
ходного виробництва; 

- зниженням собівартості продукції; 
- економічною ефективністю використання 

рослинних відходів; 
- зменшенням затрат коштів на закупівлю 

палива для муніципальних котелень; 
- створенням нових робочих місць в селах; 
Формулювання цілей статті (постановка 

завдання). Для ефективного використання біо-
маси в якості палива необхідна відповідна його 
підготовка – сушка, подрібнення, брикетування 
або гранулювання, що підвищить його нижчу теп-
лоту згоряння, збільшить ККД котельної установ-
ки, знизить витрату умовного палива і викиди 
забруднюючих речовин. Основним недоліком 
відповідної підготовки палива є серйозне підви-
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