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Аннотация. Приведен анализ ресурсного обеспечения технологических процессов сушения зерна за счет 
энергетического использования побочной продукции -  соломы, совершаемого посредством газификации и сжигания 
генераторного газа. Приведено экономическое обоснование внедрения газогенераторного оборудования в процесс 
сушения зерновых.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ В ОБЩЕМ ВИДЕ

Сушение зерновых является важным 
технологическим процессом от показателей 
исполнения которого зависит сохранность 
сформированного качества объекта сушения и 
снижение себестоимости конечного продукта. 
Задача же использования соломы для сушки зерна 
остается открытой [5, 18]. Это связано с тем, что 
например, при производительности сушилки 
20 т/час нужно обеспечить сжигание не менее 
500 кг/час соломы при тепловой мощности 
теплогенератора 2000 кВт. Эта техническая задача, 
на наш взгляд, не может быть решена без 
разработки технических средств для газификации 
соломы. Потому схема технологического процесса 
сушения зерновых с использованием продуктов 
газификации соломы требует согласования 
технологических и конструктивных параметров 
оборудования. Кроме того необходимо определить 
граничные условия рационального использования 
технологии газификации.

Практика газификации соломы 
показывает, что состав генераторного газа 
значительно зависит от агротехнических 
характеристик зерновых культур, вида подготовки 
соломы к газификации, типа газогенератора по 
характеру процесса газификации, конструкции 
самого газогенератора и правильности выбора 
режимов газификации [2, 11]. Очевидно, что к 
химическому составу газа, который будет 
использоваться в двигателях внутреннего сгорания, 
ставят более высокие требования, чем к газу 
предназначенному для прямого сжигания в котлах и 
горелках [14]. Поэтому использование 
генераторного газа в технологическом процессе 
сушения зерновых может оказаться одним из путей 
решения вышеуказанной задачи.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ПУБЛИКАЦИЙ

Сушение зерновых является важным 
технологическим процессом, необходимым для 
качественного и полноценного их хранения. По 
способу передачи тепла к зерну процесс сушки 
может быть: конвективным, кондуктивным,
радиационным (излучением) и при помощи 
электротока. Существует также способ сушения без 
передачи тепла -  адсорбционно-контактный.

Для сохранения пищевых и семенных 
качеств зерновых при дальнейшем их хранении 
важным является соблюдение технологических 
режимов сушения.

Сушение зерновых за счет сжигания 
соломы специфично из-за низкой плотности и 
неравномерности полученного теплового потока, 
что не позволяет обеспечить качественный 
результат в процессе сушения зерна [19, 10, 8, 15].

Режимы сушения могут существенно 
отличатся не только в зависимости от культуры но и 
от дальнейшего предназначения зерна. Так, 
например, сушение зерна кукурузы для крохмало- 
паточной промышленности проводят при 
нагревании зерна не выше 460°С [12, 19].

К процессу сушения ставят и повышенные 
требования по пожарной безопасности. Особенно 
важно это для масличных культур, например рапса 
[17].

В Украине солома сельскохозяйственных 
культур составляет наибольшую долю в структуре 
потенциала биомассы для энергетических нужд -  
43%. Ежегодное ее производство достигает около 
7,62 млн. т., из которых только 20% можно 
использовать в энергетических целях, тогда как в 
странах ЕС этот показатель достигает 35% [4, 3, 9]. 
Очевидно, что использование биотоплив для 
обеспечения энергетической автономности 
сельскохозяйственного производства (рис.1)
связано, в первую очередь, с необходимостью 
эффективного доведения такого топлива до
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концентрированного состояния [4, 13]. Исходя из 
вышесказанного на основе соломы можно создать 
мощную энергосырьевую базу с дальнейшим ее 
использованием в газогенераторных установках.

В Украине производятся
газогенераторные установки для газификации 
соломы, которые можно агрегатировать с 
сушилками, и использовать генераторный газ для 
сушения зерновых, а также, прессовое оборудование 
для производства гранул и брикет соломы [7, 16]. 
Использование же химико-термической конверсии 
соломы в агроэкосистемах с производством 
генераторного газа дает возможность обеспечить 
частичную энергетическую автономность
производства с сохранением плодородности грунтов 
[6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Установление рационального состава 
линии для сушения зерновой продукции с 
использованием газогенераторных технологий; 
определение преимуществ использования таких 
технологий и границ их практического применения.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Процесс сушения зерновых, его 
особенности, параметры, которые определяют 
выбор состава технологического комплекса и 
исходные характеристики соломы для прямого 
сжигания и газификации (химический состав, состав 
и количество загрязняющих компонентов, 
температурные условия, влажность газа, теплоту 
сгорания генераторного газа).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследования
использовано комплекс методов научного 
исследования: сравнительный, теоретический и
статистический методы, системный метод анализа и 
синтеза, формальная и аналитическая оптимизация 
системы использования генераторного газа для 
сушки зерновых.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обобщенная схема энергетического 
использования соломы при помощи 
газогенераторной установки изображена на рис. 1.

Агроекосистема
Вынос питательных веществ 

урожаем

Рис. 1. Структурная схема функционирования агроэкосистемы 
Fig. 1 Structural scheme of agroecosystem functioning

Согласно приведенной схемы сбор 
соломы является первым звеном технологического 
процесса ее подготовки к газификации. Как 
показывают отдельные исследования эффективность 
использования незерновой части урожая в качестве

энергоносителя значительно зависит от затрат при 
сборе соломы. Так увеличение затрат на 20% 
приводит к возрастанию стоимости энергоносителя 
на 10-15%. В Украине приобрели распространение 
такие технологии сбора соломы зерновых культур:
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измельчение зерноуборочным комбайном, 
транспортирование тракторными прицепами, 
стогование с формированием стога; копнирование 
зерноуборочным комбайном, стягивание тросовой 
волокушей на край поля, стогование; валковая 
технология сбора соломы.

Однако все чаще применяют валковую 
технологию, основным преимуществом которой 
есть возможность складирования соломы под 
укрытие, что позволяет повысить качество процесса 
подготовки соломы к сжиганию и уменьшить 
транспортные затраты. В Украине для заготовки 
прессованной соломы применяют в основном 
прицепные пресс-собиратели рулонного типа 
собственного производства и импортные. 
Тюкование значительно уменьшает объем соломы и 
позволяет механизировать ряд операций при 
складировании и транспортировке соломы, а также 
при обслуживании котлов ее прямого сжигания.

Проведенные исследования
экономической эффективности сбора соломы 
свидетельствуют, что минимальные
капиталовложения и приведенные затраты 
получены при собирании соломы в рулоны.

Следующим, согласно рис. 2, процессом 
является транспортирование соломы от места сбора 
до пункта ее подготовки, хранения и дальнейшего 
использования. Транспортирование связано с 
расходом топлива, что удорожает использование 
соломы в качестве биотоплива. Следовательно, 
ограничивающим фактором в данном случае есть 
расстояние транспортирования (преимущественно 
до 30 км).

Подготовка соломы к сжиганию содержит 
несколько традиционных стадий: сушение,
измельчение, уплотнение. На начальном этапе 
переработки, как правило, сталкиваемся с соломой в 
виде рулонов и тюков, при этом плотность соломы 
значительно ниже плотности тирсы и щепы. 
Учитывая, что преимущественное количество 
соломы собирается механизированным способом, в 
соломе может присутствовать грунт, который 
негативно влияет как на процесс подготовки к 
сжиганию, так и непосредственно на газификацию. 
При значительном загрязнении соломы 
предпочтение следует уделять ее прессованию и 
брикетированию, при незначительном -
пеллетированию (гранулированию).

Г°нераторный 
газ

Преобразование генераторного газа 
на теплодую, механическую и 

электрическую энергию

сжигание b дйигателях Ьнутреннего сгорания, 
прямое сжигание;
сжигание 6 газотурбинных устаноіках; 
сжигание Ъ теплоЬых двигателях;■

Рис.2 Обобщенная схема технологического процесса энергетического использования сырья
растительного происхождения 

Fig. 2 The generalized scheme of technological process of biomass energy use
Газификация соломы без предварительной 

ее подготовки снижает эффективность этого 
процесса и усложняет загрузку газогенератора.

Газификацию соломы следует проводить в 
газогенераторах специальной конструкции, которая 
учитывает способ подготовки топлива, или в 
модернизированных газогенераторах [1]. 
Использование соломенных брикет и пеллет 
допускает использование газогенераторов для 
газификации древесины с минимальными

конструктивными изменениями -  заменой камеры 
газификации с фурменным поясом. Однако, для 
достижения наилучшего качества генераторного 
газа, предпочтение следует отдавать
проектированию газогенераторной установки под 
конкретные условия.

Приведенная на рис. 2 схема очерчивает 
широкие границы использования соломы для 
обеспечения разными видами энергии локальных 
потребителей, и служит основой для модернизации
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существующего или создания нового 
энергетического комплекса с использованием сырья 
растительного происхождения.

Одним из наиболее энергоемких 
процессов переработки зерновых является их сушка. 
Учитывая то, что солома -  один из побочных 
продуктов производства зерна и ее количество в 
определенных границах пропорционально 
количеству полученного товарного продукта, 
логично проектировать технологический процесс 
сушения зерновых с использованием собственной 
соломы. Рассмотрим технологический процесс 
использования соломы для сушки зерновых начиная 
с собирания с дальнейшей ее подготовкой к 
газификации в газогенераторных установках и 
получением газа. Схема такого процесса 
представлена на рис. 3.

Для построения схемы, приведенной на 
рис. 3 был избран распространенный метод сбора 
соломы с поля -  тюковым пресс-собирателем с 
дальнейшей ее транспортировкой с поля до места 
подготовки к газификации. Из соломы производим 
топливные гранулы (пеллеты), которые загружаются 
в газогенератор.

Ц-&&125 тыс. грн. 

Ecs&5... 7 кВт/т

Агроэко­
система

Сбор 
соломы тюкоВым 
прессодирателем

Цот^250 тыс.грн. 

Есв~5... 7 кВт/т

Транспортирование 
автопоездом с 

повышенной 
Вместительностью 

кузоВа

Учитывая использование технологий 
газификации для сушки зерновых уместно выбрать 
конвективный и кондуктивный способы, поскольку 
именно эти способы позволяют более полно 
использовать потенциал газификации при 
использовании побочной продукции.

Важным требованием к процессу сушения 
есть стабильность температуры агента на 
протяжении всего цикла, что ставит 
дополнительные требования к управляемости 
процесса получения тепла и регулировки его подачи 
в сушильную камеру. В зависимости от влажности 
зерна процесс сушки длится на протяжении 
20...36 годин. При этом при температуре агента 
сушения в пределах 120...140°С потребляется около 
5 кВт/час на 1 кг испаряемой влаги.

Основной особенностью схемы, (рис. 2) 
является использование выделенной
технологическим оборудованием побочной энергии 
и использование части генераторного газа в 
процессе производства пеллет. Тепловая энергия, 
которая выделяется при газификации, при 
охлаждении генераторного газа и при сжигании его 
в ДВС, используется для подсушивания соломы и 
предварительного подсушивания зерна.

Цо&р&БОО тыс. грн. 

Еа>&1... 12,5 кВт/т

сушка тюкоВ |
измельчение 

гранулирование -

МкР, Нм 
п, oS /m uh

Q1+Q2+Q3, кЛж

Сушилка Зля зерна 
Цаюр&250тыс. грн. 
Стоимость адаптации под 
газогенераторное питание 
ф т 2£,Ш  -тыс грн.

U-sr~W ..120тыс. грн.

Газификация 
В газогенераторе 

обратного 
процесса

Qi кйж

Г?нераторный 
газ

Qi кДж

двз

йг, кДж

Нр. Нм 
п, об/мин

Прямое сжигание генераторного газа

Рис.3. Схема технологического процесса сушки зерновых с энергетическим использованием 
собственного сырья растительного происхождения 

Fig. 3 The scheme of grain drying technological process with energetical using of own biomass
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Возможные проблемы использования 
генераторного газа для сушки зерновых, связаны с 
нестабильностью процесса газификации и сменой 
состава газа на протяжении цикла. Также 
изменяются температурные параметры газификации 
и ее продуктов, в том числе и количество теплоты, 
выделяемой при охлаждении генераторного газа. 
Частично эта проблема может быть решена 
использованием электрических подогревателей, 
которые питаются от электрогенератора, 
работающего на генераторном газе.

Еще одним важным условием реализации 
схемы, приведенной на рис. 3 является сохранение 
энергетического баланса внутри системы. 
Потребность энергии не должна превышать 
энергетического потенциала соломы, образующейся 
при производстве необходимого объема зерновых, с 
учетом энергозатрат на их транспортирование и 
подготовку.

Учитывая выше сказанное, энергоемкость 
соломы для энергетических нужд:

ЭЕ = ЭЕ1 + ЭЕ 2+ЭЕ 3+ЭЕ4 (1)

где ЭЕ -  общая энергоемкость соломы для 
энергетических нужд, МДж/т; ЭЕ1 -  энергоемкость 
сбора соломы, МДж/т; ЭЕ2 -  энергоемкость
транспортирования соломы, МДж/т; ЭЕ3 -
энергоемкость подготовки соломы к дальнейшему 
использованию в энергетических целях (конверсии), 
МДж/т; ЭЕ4 -  энергоемкость хранения соломы от 
сбора до начала использования в качестве 
энергоносителя, МДж/т.

Приведенная стоимость использования 
соломы в энергетических целях:

с  = 1  з + 14 + 1  зп1 + 1  э1 (2)

где С -  приведенная стоимость использования 
соломы в энергетических целях, грн.; 3; -  другие 
затраты по каждому из этапов энергетического 
использования соломы, грн.; А; -  амортизационные 
отчисления соответствующей группы оборудования 
на каждом из этапов: сбор, транспортировка,
хранение, подготовка, грн.; ЗП; -  соответствующая 
заработная плата, грн.; Э; -  затраты на 
энергоносители, грн.

В целом использование соломы для сушки 
зерновых целесообразно при таких условиях:

я  =  н‘ Б‘
100%

(3)

С  < с1 соломы — традиц

(б  - Яподгош Ясуш 1К (4)

где Ссоломы И Страдиц -  стоимость сушки зерна 
соответственно при помощи собственной соломы и 
традиционными способами, грн.; Q -  энергия 
выделяющаяся при энергетическом использовании 
соломы, МДж; Qпoдгoт -  энергия затрачиваемая на 
подготовку соломы для использования 
энергетических целях, МДж; ^ - коэффициент 
полезного действия оборудования; Qcyш -  энергия 
необходимая для сушки зерна, МДж; кост - 
коэффициент соломистости (количество
растительных остатков припадающих на единицу 
массы собранного зерна).

Для сушки зерновых с использованием 
газогенераторных технологий можно
откорректировать уравнение теплового баланса 
процесса сушки согласно рис. 2 с учетом тепла 
выделяющегося при газификации:

( б  + 0 \  + б 2 + б э_ б подг) V  ^  0>суш 1 К ост (5)

где А; -  амортизационные отчисления 
соответствующей группы оборудования на каждом 
из этапов: сбор, транспортировка, хранение,
подготовка, грн.; Б; - балансовая стоимость 
соответствующей группы оборудования, грн.; И; -  
норма амортизации для соответствующей группы 
основных средств, % (Нтрансп=25%; Но6орУд=15%;

где Q, Рь Q2, Qз - тепловая энергия в МДж, 
выделяющаяся в соответствующих элементах 
газогенераторной установки: газогенераторе,
двигателе внутреннего сгорания, системе 
фильтрации и охлаждения генераторного газа.

Процессы газификации соломы в 
подготовленном виде, т.е. в виде брикета или 
топливных гранул, мало чем существенно
отличаются от газификации других видов 
растительной биомассы, подготовленной
соответствующе. В то же время солома имеет 
повышенную зольность, что вызывает 
определенные трудности, особенно в
газогенераторах з неподвижным слоем топлива. При 
газификации солома менее склонна к спеканию, 
однако в слое топлива часто образуются
неравномерности выгорания топлива специфически 
расположенные в поперечном сечении, которые 
можно объяснить гидродинамическими
особенностями прохождения газов дутья через слой 
свободно насыпанного материала. Большое влияние 
на выше упомянутые явления имеет насыпная 
плотность и пористость топливного слоя,
неравномерность химического состава топлива и его 
физико-механических свойств. Именно поэтому 
важным для обеспечения постоянных характеристик 
генераторного газа и стабильности процесса 
газификации в целом является возможность 
выравнивания состава слоя топлива, особенно в зоне 
горения и газификации, прежде всего за счет 
механического влияния.

=5%);
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ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Из выражения (5) следует, что граничные 
условия для прямого сжигания не исполняются, 
потому использование данной технологии для 
сушки зерновых ограничено необходимостью 
привлечения добавочного количества топливной 
биомассы, что в большинстве случаев экономически 
необоснованно. Использование генераторного газа 
газифицированной соломы с учетом использования 
корректированного теплового баланса делает 
процесс сушки зерновых возможным в границах 
использования собственной соломы, доступной для 
энергетического использования. Это происходит как 
посредством повышения теплотворной способности 
генераторного газа в сравнении с прямым 
сжиганием соломы, так и посредством добавочных 
резервов энергетических потоков, которые 
образуются в предложенной схеме.

При газификации сырья растительного 
происхождения, в том числе и соломы, следует 
учитывать отличия их химических и физико­
механических характеристик, зависящих от вида 
растений, способа выращивания и собирания, 
метеорологических условий на протяжении всего 
периода развития растений и во время сбора сырья 
растительного происхождения; способов режимов и 
длительности их хранения. Это ставит 
определенные условия к конструкции
газогенераторов, такие как способность
газогенератора определенным образом
компенсировать отличия выше упомянутых 
характеристик за счет внесения определенных 
конструктивных изменений, при чем возможность 
совершения этих изменений должна быть заложена 
в конструкции газогенератора в виде настройки 
режима газификации.

Научной проблемой есть то что 
существующих закономерностей недостаточно для 
определения конструкционно-технологических 
параметров машин и оборудования для повышения 
эффективности производства и использования 
биотоплив путем усовершенствования и обновления 
экологически безопасных технологических 
процессов, средств механизации и оборудования.

Требуют решения задания минимизации 
добавочных затрат на придание биологическим 
топливам потребительских качеств. Особенную 
актуальность это приобретает при возрастании 
уровня механизации производства и цен на 
высокоэнергетические невозобновляемые
источники энергии и одновременном увеличении 
требований к охране окружающей среды как среды 
обитания человека.
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JUSTIFICATION OF THE RATIONALITY OF 
USING OF STRAW GASIFICATION PRODUCTS IN 

THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF GRAIN 
DRYING

Summary. The analysis of resource support of grain 
drying technological processes through the energetical 
use of by-products such as straw is done. It implements 
by the way of gasification and generator gas’s 
combustion. The economic justification of 
implementation of gas-generator equipment in the 
process of grain drying is done.

Key words: grain, straw, drying, gasification, energy 
efficient, briquettes, pellets, granules.
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