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В статті проведені розрахунки корисної різниціміж затраченою енергією на сушіння подрібнених 
стебел соняшника та їх нижчою теплотворною здатністю залежно від вологовмісту, на основі чого 
визначено оптимальні параметри фільтраційного сушіння такого виду рослинної сировини для виробни-
цтва паливних брикетів. 

Thearticle presents theresults of calculations ofusefuldifferencebetweentheenergyfordryingof crushed 
sunflower`s stem sand their lower calorifi ccapacity which depends from moisture content. Optimal filtration 
drying parameters fo rthis type of plan tmaterial fo rthe fuel pellets production are given in thearticle. 

Ключові слова: біопаливо, подрібнені стебла соняшника, вологовміст, теплотворна здатність. 
 
Вступ. Альтернативними способами переробки та утилізації відходівсільськогосподарських культур, 

зважаючи на їх значну кількість та доволі високу теплотворну здатність,є брикетування та гранулювання 
останніх для виробництва твердого біопалива, яке є висококалорійним, низькозольним, екологічнобезпе-
чним, зручним для транспортування та використання[1 - 3]. Виробництво біопалива з рослинних решток 
є доцільним та актуальним в умовах енергетичної та економічної кризи в Україні. Паливні брикети з біо-
маси, враховуючи їх високу теплотворну здатність, можуть ефективно заміняти кам’яне вугілля та дрова. 

Постановка проблеми. Вологовмістбагатьохрослиннихзалишків, після природного сушіння на по-
лях, знаходиться в межах 12…30 %, однаквологовмістгрубостебловихзалишків, до яких належать стебла 
соняшника, є значно вищим і складає до 60 %.За такого вологовмісту сировини не можна отримати бри-
кети високої теплотворної здатності та міцності. Тому, для виробництва палива подрібнену сировину 
необхідно висушувати у промислових умовах. 

Аналіз джерел літератури. Технологіявиробництватвердогобіопаливапередбачаєтри основніета-
пи:подрібнення, сушіння та брикетування(гранулювання) сировини. Для сушіння рослинної біомаси ши-
роко застосовують сушарки барабанного типу (АБМ-0,40; АБМ-0,65),які є великогабаритними та харак-
теризуються перевитратамитепловоїенергії, оскільки температура теплового агенту на вході сягає до 
400 °С.У виробництві паливних брикетів питомізатрати на сушінняє вдвічібільшимивід затрат на пресу-
вання та в десятьразівбільшимивід затрат на подрібнення[4].Томутакий спосіб утилізації рослиннихза-
лишків вимагає удосконалення та створенняновоїсушильної техніки, що забезпечуватиме отриманняпро-
дуктувисокої якості та економне енергоспоживання. 
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Висушування подрібнених стебел соняшника можна реалізувати у сушарках фільтраційного типу, 
що мають ряд переваг, у порівнянні з існуючими у промисловості: використання теплового агента з ни-
зьким температурним потенціалом 100 – 120 ºС; забезпечення високих коефіцієнтів масо- та тепловідда-
чі; збільшення швидкості сушіння; однорідність висушуваного матеріалу за вологовмістом; вилучення 
стадії очищення теплового агенту від твердих частинок [5, 6].Вологовміст сировини під час виробництва 
паливних брикетів має вагомий вплив на енергозатрати процесу сушіння, реалізацію процесу брикету-
вання, міцність та теплотворну здатність отриманих брикетів.  

Для того, щоб оцінити економічну доцільність фільтраційного методу висушування, важливим є 
проведення розрахунків корисної різниці між затраченою енергією на сушіння подрібнених стебел соня-
шника та їх нижчою теплотворною здатністю залежно від їх вологовмісту. На основі таких розрахунків 
можна обґрунтувати оптимальнийвологовміст сировини, за якогозатрати на сушіння були б оптимальни-
ми, брикети мали б високу теплотворну здатність та міцність.  

Метою даної роботи є визначення максимальної корисної різниці між затраченою енергією на су-
шіння подрібнених стебел соняшника та їх нижчою теплотворною здатністю за певного вологовмісту, 
який може бути рекомендованим для отримання брикетів високої міцності. 

Результати досліджень. Предметом дослідження фільтраційного сушіння виступали подрібнені сте-
бла соняшника, які представляли собою полідисперснусумішчастиноккапілярно-пористоїструктури. По-
передньо проведені експериментальні дослідження показали що гідравлічний опір рухові теплового аге-
нта не перевищує 20 кПа за фіктивної швидкості фільтрування теплового агенту 0,4 – 2,0 м/с, що підтве-
рджує доцільність застосування фільтраційного сушіння як енергозберігаючого методу зневоднення по-
дрібненої біомаси соняшника [7].  

Наступним етапом дослідження фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника була кінети-
ка процесу за різних висот шару матеріалу, температур та швидкостей профільтровування теплового аге-
нту і розрахунок затрат енергії за різних значень вказаних параметрів.За результатами експерименталь-
них досліджень побудовано графічні залежності зміни вологовмісту матеріалу від часу сушіння(рис. 1). 
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а) за різних температур (t = 60ºС та ω=1,74м); 
б) за різних швидкостей фільтрування теплового агенту (t = 60ºС та h = 30мм); 

в) за різних висот шару (t = 60ºС та ω=1,74м). 

Рис. 1 – Зміна вологовмісту подрібнених стебел соняшника в часі під час фільтраційного сушіння 
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Аналіз експериментальних досліджень кінетики фільтраційного сушіння за температуртеплового 
агенту 40, 60, 80, 100°С (рис. 1а), швидкостей його фільтрування 1,34, 1,74, 2,00 м/с (рис. 1б) та висот 
шару матеріалу 20, 30, 40 мм (рис. 1в), показує, що при підвищенні температури та швидкості фільтру-
вання теплового агента час сушіння зменшується, а при збільшенні висоти шару час сушіння зростає.  

Нами проводились дослідження з визначеннятеплотворноїздатностіподрібнених стебел соняшника у 
“калориметричній”бомбі за методикою, наведеною у [8]. Результатидосліджень, у межах змінивологов-
місту, який відповідаєтехнологічнимвимогампроцесувиробництва твердого біопалива,наведені у таблиці 
1.Зотриманихекспериментальнихданих видно, що під час зменшеннявологовміступодріб-
ненихстебелсоняшниканижча теплотворна здатністьзростає і за значення ..04,0 2 мсухкгОНкгwc  стано-
вить 14.2 .. мсухкгМДж  

Таблиця 1 – Залежність нижчої теплотворної  здатності подрібнених стебел соняшника 
від вологовмісту 

Вологовміст 
.., 2 мсухкгОНкгwc  0.2 0.18 0.16 0.14 0.12 0.1 0.08 0.06 0.04 

Нижча теплото-
врна зда-

ність
.., мсухкгМДжq  

12.5 12.77 12.98 13.1 13.44 13.51 13.65 13.97 14.2 

 
За отриманими результатами побудовано графічну залежність зміни нижчої теплотворної здатності 

залежно від вологовмісту подрібнених стебел соняшника (рис. 2, крива 1). 
Нами були проведені розрахунки затрат енергії для висушування подрібнених стебел соняшника в 

межах зміни їх вологовмісту від 0.2 до 0,04 ..2 мсухкгОНкг , на основі яких побудовано графічну залеж-
ність (рис. 2крива 2), з якої видно, що затрати на фільтраційне сушіння подрібнених стебел соняшника 
зростають,внаслідок збільшення часу висушування, із збільшенням вологовмісту. Однак, така залежність 
не носить лінійного характеру. Тому, важливим завданням є визначення оптимальних параметрів проце-
су фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника, за яких можна отримати максимальну корис-
ну різницю між затраченою на процес сушіння енергією і нижчою теплотворною здатністю подрібнених 
стебел соняшника.  

Тому, нами були проведені розрахунки корисної різниці корq між затраченою енергією на сушіння 
подрібнених стебел соняшника та їх нижчою теплотворною здатністю залежно від їх вологовмісту, за 
результатами яких побудована графічна залежність, представлена на рис. 3.  

Аналогічні дослідження показали, що для сушіння в барабанній сушарці за цього ж вологовмісту по-
дрібнених стебел соняшника максимальна корисна різниця рівна 7,8 .. мсухкгМДж  Порівняння еконо-
мічноїефективностісушіння подрібнених стебел соняшника в установціфільтраційноготипу та в оберто-
вомусушильному барабаніпроводилиза однаковоїпродуктивності по готовому продукту (1000 кг/год). 
Враховуючи той факт, що для більшостісушильних установок експлуатаційнізатратискладаютьблизько 
90 %, а капітальнілише 10 % [9], порівнювалилишеексплуатаційнізатрати на процессушіння як найбільш-
затратноїстадії в собівартостіготового продукту. Тому, застосування фільтраційного методу сушіння для 
зневоднення подрібнених стебел соняшника дасть змогу отримати корисної енергії більше, ніж під час їх 
сушіння в обертовому сушильному барабані.  

Максимальна корисна різниця під час фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника була 
досягнена за вологовмісту ..12,0 2 мсухкгOНкгwc  , який може бути рекомендованим для підготовки 
сировини до процесу брикетування. Під час виробництва брикетів з сировини вологовмістом вищим 0,2 

..2 мсухкгОНкг  відбувається їх «руйнування», зумовлене внутрішнім тиском вологи під час стис-

нення сировинної маси.  
Із сировини вологовмістом ..12,0 2 мсухкгOНкгwc  були виготовлені брикети. Для реалізації про-

цесу пресування брикетів, подрібнені стебла соняшника засипати в прес-форму, яку поміщали в гідравлі-
чний прес, в якому створювався необхідний тиск (60 МПа). Зусилля пресування контролювали електро-
нним силовимірювачем пресу ИП-1000 з похибкою  1 %. Після досягнення заданого тиску, сформова-
ний брикет витримували впродовж 10с для остаточного склеювання частинок подрібнених стебел соня-
шника лігніном, який виділяється під час пресування. Видалення брикету з матриці відбувалося за раху-
нок виштовхування матриці пуансоном. Характеристики брикетів з подрібнених стебел соняшника ви-
значали згідно методик [10], аотримані значення представлені в таблиці 2. 
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Рис. 2 – Залежність нижчої теплотворної 
здатності і затрат теплоти на сушіння подрі-
бнених стебел соняшника від вологовмісту 

Рис. 3 – Корисна різниця між нижчою тепло-
творною здатністю і затраченою енергією на су-
шіння від вологовмісту подрібнених стебел со-

няшника 

Як видно з рис. 3, крива енергетичних затрат на сушіння має екстремум, що відповідає максимальній 
корисній різниці корq =8,93 .. мсухкгМДж .  

Таблиця 2 – Характеристики брикетів з подрібнених стебел соняшника 
 за вологовмісту 12,0cw ..2 мсухкгОНкг  
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L, м h, м b, м  , МПа стмех . , % мех , % 3, мкг  

0,155 0,095 0,065 3,7 91,5 92 885 
Якість отриманих брикетів з подрібнених стебел соняшника є високою і відповідає діючим стандар-

там щодо паливних брикетів. 
Висновки. Визначена максимальна корисна різниця під час фільтраційного сушіння подрібнених 

стебел соняшника становить і досягається за вологовмісту , рекомендованого для 
процесу брикетування. Проведені експериментальні дослідження якості виготовлених брикетів підтвер-
дили їх відповідність діючим стандартам. 
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АНАЛІЗ ЕНЕРГОВИТРАТ СТАДІЇ ТЕРМОВОЛОГІСНОЇ  
ОБРОБКИ БІОМАСИ В ТЕХНОЛОГІЯХ ВИРОБНИЦТВА  

ТВЕРДОГО БІОПАЛИВА 
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Основні енерговитрати в лінії виробництва твердого біопалива: сушіння 70% та пресування 
17%. Проведення термовологісної обробки біомаси є достатньою для реалізації процесу брикето- та 

грануло утворення при низьких тисках. Проведені дослідження впливу дисперсності біомаси на енерго-
витрати процесу термовологісної обробки біомаси. Отримані залежності енерговитрат на процес 
термовологісної обробки можуть бути використанні на стадії вибору парогенератора, автоматизації 
режиму пропарювання та оптимізації схеми термовологістної обробки біомаси. 

The energy consumption in the production line of solid biofuels consists of drying ≈ 70% and pressing ≈ 
17%. Holding the wet thermal processing of biomass is sufficient to perform the pressing process at low 
pressures. The energy effect by disperse composition of biomass at wet thermal treatment process of biomass 
was researched. The dependences of energy consumption in the wet thermal treatment process may be used in 
selecting the steam generator, automation of the steam process and optimization the line of wet thermal 
treatment process of biomass. 

Ключові слова: енергоефективність, біопаливо, технологічні лінії, брикетування, термовологісна об-
робка, парогенератор, відновлювані джерела енергії. 

 
Зростання дефіциту традиційних джерел енергії за останні роки в усьому світі постійно підсилює ін-

терес до пошуку шляхів зниження енерговитрат технологічних процесів з одночасним підвищенням яко-
сті продуктів. Використання альтернативних джерел енергії дозволяє зменшити енергетичну залежність 
підприємств, але потребує суттєвих інвестицій в переобладнанні теплогенеруючих комплексів. Найбільш 
доступним з усіх альтернативних джерел є енергія біомаси. Розвиток технологій переробки біомаси в 
паливо за останні роки набуває значних масштабів [1].  

При виробництві твердого біопалива близько 70 % енергії витрачається на випаровування вологи [1], 
17% на пресування, і 4 % на подрібнення. Як видно основні витрати ідуть на процес сушіння. Але енер-


