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ʊʘʙʣ. 1. ʈʠʩ. 3. ʃʽʪ. 6. 
 

1. ɺʩʪʫʧ 
Розвиток біоенергетики пов'язаний з постійним зростанням цін на невідновлювальні види 

енергоресурсів. Світовий ринок виробництва біопалива постійно розвивається завдяки державним 
програмам з розвитку біонергетики. У найближчі десятиліття внесок біоенергетики в світове 
виробництво палива та енергії буде постійно підвищуватися [1]. 

Головна перевага біоенергетики в порівнянні з традиційними способами отримання енергії 
полягає у можливості утилізації відходів та викидів вуглекислого газу в атмосферу, що призводить до 
поліпшення екологічної обстановки [2]. 

В даний час біомаса переважно використовується у вигляді твердого палива (дров, тирси, 
тріски, паливних гранул і пелет), що заміщає вуглеводневу сировину в котлах, котельнях, тепло- та 
електростанціях. При використанні деревного палива не потрібно серйозних модифікацій 
технологічного обладнання для спалювання твердопаливних гранул, при цьому викиди шкідливих 
речовин в навколишнє середовище значно знижуються. Максимальна тепловіддача досягається при 
спалюванні гранульованої та спресованої сировини.  
 

2. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʠ 
Одними з ключових ланок у технологічному циклі виробництва пелет є процес подрібнення 

сировини та її подальша теплова обробка. Здрібнення крупнокускових матеріалів до розмірів не 
більше 25×25×2 мм здійснюється внаслідок застосування молоткових дробарок решітчастого типу, 
що дозволяє значно інтенсифікувати послідуючу технологічну операцію сушіння, яка реалізується в 
сушарках барабанного або стрічкового типу. Для отримання високоякісних пелет необхідно 
використовувати сировину з вологістю 8-12% [3, 4]. За умови збільшеної вологості оброблюваного 
матеріалу, понад 15 %, отримана продукція не матиме цілісної структури, що зумовлено її низькою 
технологічною придатністю в процесі гранулювання. 

Означена постадійна обробка сировини є найбільш енергоємною у загальному циклі 
виробництва пелет та відіграє ключову роль в оптимізації як технологічних режимів роботи лінії так і 
забезпечення якісних показників вихідної продукції [5, 6]. 

Зростаючий попит на використання альтернативних енергоносіїв, зокрема на паливні гранули, 
важливість попередньої термомеханічної обробки рослинної сировини, як для споживчих показників 
так і для зменшення собівартості продукції зумовлює ʘʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ даних досліджень. 
 
___________________________________ 
*�G�Z�m�d�h�\�b�c���d�_�j�•�\�g�b�d�����Y�g�h�\�b�q���<�•�l�Z�e�•�c���I�_�l�j�h�\�b�q�����^���l���g�������^�h�p����
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3. ʄʝʪʘ ʨʦʙʦʪʠ 
ʄʝʪʦʶ ʜʘʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ є удосконалення технологічного циклу по виробництву пелет шляхом 

розробки енергоефективного дробильно-сушильного агрегату для комплексної реалізації процесів 
подрібнення та сушіння рослинної сировини означеного виробництва. 
 

4. ɺʠʢʣʘʜʝʥʥʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 
У більшості випадків матеріалом для виробництва пелет є відходи деревообробки - тирса та 

стружка з невеликими вкрапленнями крупнокускового матеріалу, який може бути використаний без 
подальшого доопрацювання. Вище означений вид сировини необхідно розділяти на фракції. Велику 
фракцію відокремлюють за допомогою дисковидного сепаратора та направляють на подрібнення у 
рубильну машину тоді, як дрібну �± направляють на сушку. Подрібнена фракція подається в 
сушильний комплекс за допомогою стрічкового транспортера. 

Для безпечного, рівномірного зменшення вологості сировини використовують сушильну 
камеру барабанного типу, за умови врахування оптимальних витрат енергії. Проходячи бункер-
накопичувач сушильної установки, сировина подається за рахунок скребкового транспортера, звідки 
за тяги циклона рівномірно розподіляється в сушильній камері. Оброблюваний матеріал, який 
складається з тирси, стружки та дрібної тріски переміщуючись вздовж сушильної камери значно 
зменшує свою вологість до 10%, що забезпечує в подальшому його якісне пресування. Вхідна 
вологість сировини сягає близько 45-65%, в іншому випадку процес сушіння не буде забезпечувати 
необхідних параметрів, як за якісними так і кількісним показникам.  

Роботу сушильної камери забезпечує теплоагент у вигляді топкових газів, вироблених 
теплогенератором. З котла гарячі гази надходять до камери теплогенератора де, змішуючись з 
киснем, гази зменшують свою температуру до 280-360°С та потрапляють в іскрогасник, а потім в 
сушильну камеру. Взаємодіючи з вологою сировиною у сушильній камері, сухі гази вбирають вологу 
і на виході з сушарки за допомогою циклона видаляються в атмосферу. На вході в сушильну камеру 
поміщають аварійну заслінку та іскрогасник, щоб не було можливості попадання іскор і виникнення 
пожежонебезпечної ситуації. При необхідності потік гарячих газів відсікається від камери і 
надходить в атмосферу. На виході з сушильної камери розміщують дозуючий пристрій, що 
забезпечує надходження сухої сировини на молоткову дробарку, яка забезпечує доведення розмірів 
деревної фракції до необхідних розмірів.  

Подрібнивши сировину до необхідних розмірів, сировину меншим циклоном подають у 
бункер-гранулятора. Кондиційна сировина з бункера-гранулятора безпосередньо надходить у дозатор 
гранулятора, де за допомогою парогенератора реалізується процес гомогенізації оброблюваного 
матеріла. Гостра пара сприяє розм'якшенню сировини і, як наслідок, поліпшує процес гранулювання, 
зменшує знос матриці та пресуючих роликів.  

Процес формування продукції, переважно, реалізується внаслідок механічної взаємодії валків 
та матриці, діаметр отворів якої визначає товщину гранул від 6 до 8 мм, довжина останніх в 
залежності від установки обрізного ножа становить 15-20 мм. На виході з прес-форми температура 
готової продукції досягає до 110 °С в залежності від типу сировини та вибраного оператором режиму 
роботи. 

Отримана продукція подається в охолоджувач, де набуває температури навколишнього 
середовища + 10 ° С, збільшуючи при цьому власну механічну міцність. Одночасно з цим, в 
охолоджувачі на віброситі відсіюється недеформована сировина, яка повертатися для повторного 
пресування або використовуватися як паливо у твердопаливній печі сушильного комплексу, а 
сформовані і охолоджені гранули надходять на ваги-дозатор, фасуються та відправляються на склад 
готової продукції. 

На основі проведеного аналізу технологічних аспектів виробництва твердопаливних гранул, 
за допомогою програмного середовища 3D-КОМПАС було спроектовано технологічний комплекс по 
виробництву пелет (рис. 1). 

Для досягнення поставленої мети дослідження було запропоновано принципову схему 
дробильно-сушильного агрегату (рис. 2), в якому реалізується комбінована термомеханічна обробка 
рослинної сировини, за рахунок введення в систему теплогенератора та активного вібруючого дека, 
що забезпечує процес високоактивного сушіння та подрібнення оброблюваного матеріалу за умови 
мінімізації питомих енерговитрат на його обробку. 
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�J�b�k���� ������ �:�i�Z�j�Z�l�m�j�g�h���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �e�•�g�•�€�� �i�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�m�� �i�_�e�_�l���� �����±�� �r�d�Z�n��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���������±���l�h�i�d�Z���������±���[�m�g�d�_�j���g�Z�d�h�i�b�q�m�\�Z�q���������±���l�_�i�e�h�]�_�g�_�j�Z�l�h�j���������±���\�•�[�j�h�k�b�l�h���������±���k�d�j�_�[�d�h�\�b�c��
�d�h�g�\�_�}�j���������±���k�m�r�Z�j�d�Z���[�Z�j�Z�[�Z�g�h�]�h���l�b�i�m���������±���i�h�\�•�l�j�h�a�[�•�j�g�b�d���a���m�e�h�\�e�x�\�Z�q�_�f���\�Z�`�d�b�o���q�Z�k�l�h�d�����������������±��
�p�b�d�e�h�g�������������������±���`�b�\�b�e�v�g�b�d�����������±���f�h�e�h�l�d�h�\�Z���^�j�h�[�Z�j�d�Z�����������±���i�h�\�•�l�j�h�a�[�•�j�g�b�d����
 

 
�J�b�k���� ������ �I�j�b�g�p�b�i�h�\�Z�� �k�o�_�f�Z�� �^�j�h�[�b�e�v�g�h���k�m�r�b�e�v�g�h�]�h�� �Z�]�j�_�]�Z�l�m���� �����±���k�l�Z�g�b�g�Z���������±���i�Z�l�j�m�[�h�d��

�^�e�y���i�h�^�Z�q�•���l�_�i�e�h�Z�]�_�g�l�Z���������������±���a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�e�v�g�Z���l�Z���j�h�a�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�e�v�g�Z���]�h�j�e�h�\�b�g�Z���������±���d�h�j�i�m�k��������
�±���i�•�^�i�j�m�`�b�g�_�g�_���i�_�j�n�h�j�h�\�Z�g�_���^�_�d�h���������±���\�•�[�j�h�^�\�b�]�m�g���������±���j�h�l�h�j���������±���f�h�g�l�Z�`�g�•���^�b�k�d�b�����������±���h�k�•�����������±��
�f�h�e�h�l�d�h�\�•���k�_�]�f�_�g�l�b�����������±���n�j�b�d�p�•�c�g�Z���f�m�n�l�Z�����������±���_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g����

 
Дробильно-сушильний агрегат містить у своєму складі станину 1, патрубок 2 для подачі 

теплоагента, завантажувальну та розвантажувальну горловину 3, 4, корпус 5 з підпружиненим 
перфорованим деком 6 з жорстко змонтованим вібродвигуном 7, ротор 8 з монтажними дисками 9, 
осями 10 та молотковими сегментами 11, який через фрикційну муфту 12 з’єднаний з 
електродвигуном 13. 

Дробильно-сушильний агрегат працює наступним чином. При включені електродвигуна 13 
крутний момент через фрикційну муфту 12 передається на ротор 8, що в свою чергу, призводить до 
обертання монтажних дисків з осями 10 та молоткових сегментів 11. Одночасно здійснюють подачу 
теплоагенту через патрубок 2 та вмикають вібродвигун 7, робота якого зумовлює створення комбінованої 
силової та моментної неврівноваженості підпружиненого перфорованого дека 6.  

Оброблюваний матеріал безперервно надходить через завантажувальну горловину 3 
всередину корпусу 5, де активно вступає у взаємодію з теплоагентом та, подрібнюючись внаслідок 
силової взаємодії з молотковими сегментами 11, класифікується підпружиненим перфорованим деком 
6 та через вивантажувальну горловину 4 вивантажується з агрегату. 
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Коливна дія підпружиненого перфорованого дека 6 дозволяє реалізувати псевдозважене 
транспортування сипкого матеріалу, а, як наслідок, активний циркуляційний рух відносно молоткових 
сегментів 11, збільшуючи площу контакту з сушильним агентом та інтенсивність силового 
технологічного впливу на оброблюваний матеріал. Загальний вигляд запропонованого дробильно-
сушильного агрегату відображено на рис 3.  

 
�J�b�k���� ������ �A�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �^�j�h�[�b�e�v�g�h���k�m�r�b�e�v�g�h�]�h�� �Z�]�j�_�]�Z�l�m���� �����±���_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g���� �����±���f�m�n�l�Z��

�a�q�_�i�e�_�g�g�y���� �����±���a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�e�v�g�Z�� �]�h�j�e�h�\�b�g�Z���� �����±���\�•�[�j�Z�p�•�c�g�_�� �^�_�d�h���� �����±���k�l�Z�g�b�g�Z���� �����±���i�Z�l�j�m�[�h�d�� �^�e�y��
�a�Z�[�h�j�m���k�b�j�h�\�b�g�b����

 

Така конструктивна реалізація дробильно-сушильного агрегату забезпечує комплексний 
термомеханічний вплив на рослинну сировину та дозволяє одночасно реалізувати процес 
подрібнення сировини, його активне сушіння та послідуюче розділення на фракції, а, як наслідок 
підвищити продуктивність та мінімізувати питомі енерговитрати на організацію даного 
технологічного циклу обробки. 

Прогнозовані технічні та конструктивні параметри дробильно-сушильного агрегату для 
рослинної сировини приведені в таблиці 1. 

ʊʘʙʣʠʮʷ 1 
Технічна характеристика проектованого агрегату 

Найменування параметрів Значення 
Режим роботи безперервний 
Форма коливань вібраційного дека еліптичний 
Продуктивність, кг/год 1200-1800 
Кількість обертів подрібнюючого ротора, хв-1 1500 
Частота коливань вібраційного дека, Гц 12 
Амплітуда коливань, мм 8 
Сумарна споживана потужність, кВт 30 
Габаритні розміри, м:  
довжина 1780 
ширина 850 
висота 1100 
Розмір вихідної фракції рослинної сировини, мм 5-8 

 

5. ɺʠʩʥʦʚʢʠ 
На основі проведених аналітичних досліджень було спроектовано фізичну модель 

технологічного комплексу по виробництву пелет в програмному середовищі КОМПАС-3DV16 та 
встановлено доцільність одночасної реалізації теплової та механічної обробки сировини в контексті 
мінімізації питомих енерговитрат на її обробку. 

Проведений аналіз технологічних особливостей виробництва твердопаливних гранул дозволив 
розробити принципово-технологічну схему та загальний вигляд дробильно-сушильного агрегату, що 
дає можливість здійснювати комплексний фізико-механічний вплив на оброблюваний матеріал за 
рахунок одночасної реалізації процесів подрібнення та сушіння щепи при виробництві пелет.  
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DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION-TECHNOLOGICAL SCHEME OF DRY-DRYING 
AGGREGATE FOR PRODUCTION OF PELET 

�7�K�H���D�U�W�L�F�O�H���G�H�D�O�V���Z�L�W�K���W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���R�I���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���V�R�O�L�G���I�X�H�O���S�H�O�O�H�W�V���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���S�O�D�Q�W���U�D�Z��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �7�K�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H���V�F�K�H�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�X�V�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�U�\�L�Q�J�� �X�Q�L�W�� �L�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G��
�W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���R�I���U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�V���U�H�D�O�L�]�H�G�����G�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P���R�I���W�K�H��
�K�H�D�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�H�F�N�����Z�K�L�F�K���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���K�L�J�K���G�U�\�L�Q�J���D�Q�G���J�U�L�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H��
�S�U�R�F�H�V�V�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�����S�U�R�Y�L�G�H�G���W�K�D�W���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���U�H�G�X�F�H�G���W�R���L�W�V���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J����

�.�H�\�Z�R�U�G�V���� �F�U�X�V�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�U�\�L�Q�J�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H���� �F�R�P�S�O�H�[�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���� �S�H�O�O�H�W�V���� �P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�S�H�F�L�I�L�F��
�H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q����

Tab. 1. Fig. 3. Ref. 6. 
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