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діапазоні 840-858 кг/м3, за виключенням суміші 
50%ДП+50% МЕРО, що відповідає технічним 
вимогам на дизельне паливо  Л 0,2-62.  ГОСТ 
305-82. Технічні умови. 

4. Тангенс кута діелектричних втрат  в 
оброблених сумішах ультразвуковим полем 
зменшився, що свідчить про покращення чистоти 
і якості продукту.  
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ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ  
ДЛЯ СУШІННЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Я. Д. Ярош, к.т.н., доцент, Житомирський національний агроекологічний університет 
 
У статті зроблено огляд типів палива, що використовуються для сушіння сільськогосподар-

ських матеріалів. Проведено порівняльний аналіз техніко-економічних та екологічних факторів 
використання різних типів палива для сушарок. Проведені аналітичні дослідження доводять ефек-
тивність застосування біопалива в процесах післязбиральної доробки сільськогосподарської сиро-
вини та вказують на необхідність подальшого удосконалення технічних засобів для очищення про-
дуктів горіння біомаси. Встановлено, що розробка технічних рішень з метою адаптації сушильних 
агрегатів до наявної сировинної бази потребує подальшого дослідження. 

Ключові слова: сушіння, біомаса, ефективність, очищення, піроліз, циклон, фільтр. 
Постановка проблеми. В Україні підда-

ється сушці близько 30% всього зерна, а в окремі 
роки до 70%, особливо у північних регіонах нашої 
країни [1]. На сьогодні в Україні в більшості випа-
дків використовують сушарки, у яких енергоносі-
ями для виконання процесу сушіння є викопні 
види палива та електроенергія. Причому перева-
жна більшість сушарок працюють на природному 
газі. На сьогодні економічні реалії спонукають 
сільськогосподарське виробництво шукати шляхи 
до зменшення використання викопних видів па-
лива за рахунок: а) підвищення енергетичної 
ефективності технологічних процесів у сільсько-
господарському виробництві; б) розробки та удо-
сконалення технічних засобів для використання 

відновлюваних джерел енергії, зокрема біопали-
ва.  

Аналіз результатів останніх досліджень 
Використання біопалива дозволяє в 3-6 разів 
знизити грошові витрати та паливо для сушінні 
сільськогосподарських матеріалів [2, 3]. В Україні 
та за кордоном топки для спалювання біомаси, 
потужність яких становить зазвичай 2...500 кВт, 
знаходять все більш ширше застосування і вико-
ристовуються в процесах післязбиральної оброб-
ки сільськогосподарських матеріалів (СГМ). 

Для порівняльного аналізу різних видів па-
лива наведені значення енергоємності різних 
видів палива згідно [2] відображено на рис 1.  
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Рис.1. Питома енергоємність різних видів палива [2] 

 

В роботі [4] проведено оціночне порівняння 
вартості гігакалорії тепла отриманого від спалю-
вання різних типів енергоносіїв станом на поча-
ток 2016 року, що відображено в таблиці 1. З 
врахуванням питомої вартості гігакалорії тепла 
(табл.1.), отриманого від спалювання традицій-
них не відновлювальних видів енергоносіїв (при-
родний газ, мазут, дизпаливо, антрацит та ін..), 
економічні реалії спонукають виробників перехо-

дити від традиційних викопних енергоносіїв до 
відновлювальних джерел енергії (ВДЕ). Це приз-
вело до розробки нового сушильного обладнання 
яке використовує для нагріву теплоагента тепло-
ту від спалювання біопалива (пелет, рулонів (тю-
ків) із соломи зернових колосових культур і міска-
нтуса, лушпиння соняшнику, тирси, дерев’яних 
трісок, дров та інших агровідходів) [1]. 

 

Таблиця 1. Оціночне порівняння вартості гігакалорії тепла отриманого від спалювання різних типів 
енергоносіїв станом на початок 2016 року 

Вид палива Калорійність, Ккал ККД обладнання,% Ціна за одиницю палива, 
грн.. Ціна за 1 Гкал, грн.. 

Газ 8050 м3 90 7,188 грн/м3 892 
Електроенергія 860/кВт 98 1,49 грн. /кВт 1732 
Дизпаливо 8240/ дм3 92 17 грн./дм3 2063 

Вугілля (Антрацит) 6000/кг 85 3,3 грн./кг 550 
Пелети (деревина) 4200/кг 85 2 грн./кг 476 
Пелети (солома) 4400/кг 85 1,66 грн./кг 377 
Торфобрикет 3900/кг 85 1,6 грн./кг 410 

 

Так, наприклад, компанія MEPU здійснила 
власну оцінку ефективності використання різних 

видів палива теплогенераторів сушарок, що відо-
бражено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2. Коефіцієнт корисної дії (ККД) теплогенераторів фірми  MEPU при різних видах палива [1] 
Вид палива  ККД (%) 

Електроенергія 97,0 
Газ 87,1 
Гранули деревинні 86,0 
Дизельне паливо 81,6 
Деревина суха тирса 80,5 
Мазут 72,6 
Кам’яне вугілля 56,1 
Дрова 49,5 
Торф 38,6 
Сира деревина тирса 35,1 

 

Як походть з проаналізованих даних (рис.1, 
табл. 1, 2) спалювання біомаси в сушильних аг-
регатах являється ефективним способом зни-
ження витрат на післязбиральну обробку СГМ. 

На сьогодні в багатьох країнах світу широко 
використовують біомасу з однорічним циклом 

відновлювання [3]. В середньому Україна вироб-
ляє близько 50 млн т зернових та приблизно таку 
ж кількість соломи, а 20-40% від цієї кількості 
може використовуватись для виробництва енергії 
[4]. Результати досліджень в роботі [5] показують, 
що енергетичний потенціал по біомасі в Україні 
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складає 23,1 млн. тон умовного палива в рік (див. табл. 3 ) 
 

Таблиця 3. Енергетичний потенціал по біомасі в Україні [5] 
Вид палива Енергетичний потенціал млн. т у. п/рік 

Солома зернових культур 5,6 
Стебла і качани кукурудзи 2,4 
Стебла і лушпиння соняшнику 2,3 
Біогаз з гною та орган. відходи 1,6 
Деревне паливо та відходи 2,0 
Паливні брикети з твердих побутових відходів 1,9 
Рідкі палива (біодизель, біоетанол) 2,2 
Енергетичні плантації (верба, тополя) 5,1 
Разом 23,1 

 

Світові лідери у виробництві сушильної те-
хніки, зокрема Kepler Weber, Petkus, Farm Fans, 
QED, Meyer, Antti, Mepu виготовляють сушарки, 
котрі здатні працювати на різних типах палива.  

Крім того, в ряді випадків спалювання біо-
маси є набагато біль екологічно дружнім проце-
сом в порівняння зі спалюванням традиційних 
видів палива. Так, наприклад, містить мікродомі-
шки токсичних речовин і урану в набагато більшій 
концентрації ніж земна кора [6]. При спалюванні 
біомаси виділяється в 10-20 разів менше сірки та 

в 3-5 разів менше золи, ніж при спалюванні вугіл-
ля. З точки зору емісії вуглекисолого газу біопа-
ливо є нейтральним так як кількість виділеного 
вуглекислого газу рівна кількості поглинутого 
вуглекислого газу біомасою під час росту. 

В роботі [7] зроблено порівняльну оцінку 
фізичних і хімічних властивостей біопалива та 
вугілля з позиції впливу процесу спалювання 
видів палива на навколишнє середовище (див. 
табл. 4) 

 

Таблиця 4. Деякі фізичні і хімічні властивості біопалива і вугілля [7] 
Властивості Біопаливо Вугілля 

Розмір частинок (мм) 3 100 
Вміст С (%) 43-54 65-85 
Вміст О (%) 35-45 2-15 
Вміст S (%) максимум 0,5 0,5-0,75 
Вміст SiO2 (%) 23-49 40-60 
Вміст K2O (%) 4-46 2-6 
Вміст Fe2O3 (%) 1.5-8.5 8-18 

 

Але на фоні бурхливого розвитку сушарок 
СГМ, в яких відбувається спалювання біомаси, 
виникає необхідність очищення та знепилювання 
(відбуваються втрати золи) димових газів су-
шильної установки. Для зменшення негативного 
впливу на навколишнє середовище використову-
ються різноманітні очисні установки.  

Метою дослідження є комплексна оцінка 
використання різних видів палива для сушіння 
СГМ та визначення ефективних способів очи-
щення та знепилювання газів сушильної установ-
ки.  

Результати досліджень. В літературних 
джерелах [8,9] негативний вплив продуктів спа-
лювання біомаси на оточуюче середовище розді-
ляють на 2 складові: газоподібні і тверді викиди в 
атмосферу та зола, яку слід утилізувати. При 
сталюванні біомаси утворюється основна зола 
(осідає на підтопки) і летуча частина золи. Шкід-
ливими газоподібними викидами вважаються 
викиди сірки (SO2), азота (NOx11) угарний газ 
(СО), вуглеводні і вуглекислий газ (СO2) [8]. Для 
уловлювання летючої золи використовується 
різне обладнання: мультициклони, скрубери, 
тканинні та електрофільтри [9]. Способи очищен-
ня газоподібних продуктів спалювання біомаси 
можна поділити на 2 типи [10]: сухі (циклони, му-
льтициклони, сухі електрофільтри, тканинні філь-

три та ін..); вологі (скрубери, електроосаджуючі 
скрубери та ініші). 

Найбільш широко використовуваними для 
очищення від золи є мультициклони. Мультицик-
лони (рис.2.) здатні знижувати рівень летючої 
золи до ~150 мг/Нм3 [8]. У зв’язку з простотою і 
дешевизною обладнання мультициклони широко 
використовуються у котельнях. Циклони і муль-
тициклони вловлюють частинки з аеродинаміч-
ним діаметром більше 10 мкм. Але створення 
надлишково тиску і високих температур дозволяє 
ефективно (ефективність 70%) очищувати газ від 
частинок з аеродинамічним розміром 2-5 мкм 
[10]. Водночас існує альтернатива циклонам у 
вигляді ударних сепараторів [11] та агломерато-
рів [12]. Спеціальні циклони здатні працювати при 
температурах порядку 1000оС [13].  

Тканинні фільтри забезпечують рівень вмі-
сту золи на рівні 10-50 мг/Нм3 [8]. Але тканинні 
фільтри потребують постійної регенерації з іншої 
сторони температура газів, що проходять очи-
щення, має бути не більше ~ 180оС, в деяких 
випадках (вологі фільтри) ~250оС [14,15]. Тканин-
ні фільтри можуть бути використанні як другий 
щабель очищення після мультициклонів.  

В останні роки значна увага приділяється 
використанню фільтрів з керамічним пористим 
фільтруючим елементом (найчастіше на основі 
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карбіду кремнію та різних композитних керамік), 
такі фільтри здатні затримувати до 99.99% час-
тинок розміром менше 100 мкм рис.3 [16]. При 
цьому у таких фільтрах робоча температура мо-
же сягати 400 оС. 

Також як другий щабель очищення широке 
використання знайшли електрофільтри та комбі-
новані апарати які включають в себе електро-
фільтр та тканині фільтри [13-20] 

 

 
Рис. 2. Мультициклон  

 

 
Рис.3. Фільтр з керамічним фільтруючим елементом 

[20] 
 

 
Рис. 4. Газохід із замкнутим контуром 

 

Одним з ефективних та відносно дешевих 
прикладів систем очищення  є використання від-
центрових апаратів із замкнутими контурами [8]. 
За даними [8] знепилювання викидів в атмосферу 
циклонами в 3-5 разів дешевше, ніж при викорис-
танні рукавних фільтрів та електрофільтрів. В 
пропонованій системі очищення [8] у горизонта-
льному газоході із замкнутим контуром - прямо-
точному циклоні (рис 45.) закручений транзитний 
потік димових газів знепилюється. 

За рахунок того, що у центральній області 
даного газоходу сильно закручується транзитний 
потік виникає поворотна течія, котра сприяє пе-
реходу зольних часток з транзитного до цирку-
люючого потоку. Підвищення в циркулюючому 
потоці концентрації золи прискорює коагуляцію її 
часток і виділення їх агрегатів в пилезбірнику [8]. 

Висновки.  
Ефективне використання біопалива для 

сушіння СГМ є перспективним шляхом до зни-
ження енергетичної залежності підприємст та 
суттєвого зниження витрат на післязбиральну 
обробку, зокрема на сушіння. Більшість світових 
виробників сушарок адаптують с ушарки до різ-
них видів палива в т.ч. для біопалив. Спалювання 
біопалива є більш дружнім до навколишнього 
середовища процесом ніж спалювання деяких 
викопнихз видів палива, зокркема вугілля. Разом 
з тим емісія газоподібних і твердич включень при 
спалюванні біопалива є вищою ніж при спалю-
ванні природного газу. Ця обставина та екологічні 
нормативи вимагають удосканалення існуючих та 
розробки нових технічних засобів для ефективно-
го використання біопалива в процесах післязби-
ральної обробки СГМ. 
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Я.Д. Ярош Проблемы использования возобновляемых источников энергии для сушки 

сельскохозяйственных материалов 
В статье сделан обзор типов топлива, используемых для сушки сельскохозяйственных 

материалов. Проведен сравнительный анализ технико-экономических и экологических факторов 
использования различных типов топлива для сушилок. Проведенные аналитические исследования 
доказывают эффективность применения биотоплива в процессах послеуборочной доработки 
сельскохозяйственного сырья и указывают на необходимость дальнейшего совершенствования 
технических средств для очистки продуктов горения биомассы. Установлено, что разработка 
технических решений с целью адаптации сушильных агрегатов имеющейся сырьевой базы требу-
ет дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: сушка, биомасса, эффективность, очистка, пиролиз, циклон, фильтр. 
 
Y. Yarosh Problems renewable energy for drying agricultural materials 
This article reviews the types of fuel used for drying agricultural materials. A comparative analysis of 

the technical, economic and environmental factors using different types of fuel dryers. Analytical studies 
demonstrate efficacy of biofuels in the process of post harvest handling of agricultural raw materials and 
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indicate the need for further improvement of means for cleaning the combustion products of biomass. It was 
established that the development of technical solutions to adapt the drying units to the existing resource 
base requires further study. 

Keywords: drying, biomass, efficiency, purification, pyrolysis, cyclone, filter. 
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ОБГРУНТУВАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ  
ҐРУНТООБРОБНОГО МОТОБЛОКУ 

 
С. О. Квітка, к.т.н., доцент,  
О. В. Ковальов, магістр, ст. викладач 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
 
Обґрунтовано структуру та розроблено схему керування  електродвигуном приводу елект-

рифікованого малогабаритного ґрунтообробного мотоблоку. 
Ключові слова : електродвигун постійного струму послідовного збудження, мотоблок, об-

робіток ґрунту, імпульсно-фазове керування 
Постановка проблеми. Останні досягнен-

ня в області створення напівпровідникових еле-
ментів відкривають широкі можливості для під-
вищення ефективності та надійності систем елек-
троприводу. Відносна простота регулювання 
швидкості та підтримки тягового зусилля на за-
даному рівні визначило застосування в якості 
приводного електродвигуна постійного струму 
послідовного збудження. Отже, виникає необхід-
ність розробки простої та надійної системи керу-
вання електродвигуном приводу малогабаритно-
го ґрунтообробного мотоблоку з використанням 
сучасної елементної бази.  

Аналіз результатів останніх досліджень 
і публікацій. На практиці зміна частоти обертан-
ня двигуна постійного струму виконується шля-
хом амплітудного (реостатні схеми) або імпульс-
ного (тиристорні системи) керування напруги 
обмотки якоря. Силова схема імпульсного спосо-
бу, представлена імпульсним тиристорним пере-
творювачем,  має великі втрати в контурі комута-
ції, спричинені необхідністю виконувати цикли 
заряду та перезаряду комутуючих конденсаторів 
та великих габаритів комутуючого контуру [1, 2, 
3].  

Формування цілей статті.  Метою статті є 
обґрунтування структури та розробка системи 
керування електродвигуном постійного струму 
приводу малогабаритного ґрунтообробного мо-
тоблоку з системою автоматичного керування  на 
сучасній базі силових напівпровідникових елеме-
нтів. 

Класичною формою тягової характеристики 
є характеристика з трьома ділянками: жорсткою, 
м’якою та ділянкою постійної потужності [4]. Ха-
рактеристика є так званою «тяговою областю», 
що обмежує можливі режими роботи приводу. 

Максимальне значення швидкості обмежують 
вимоги безпеки та технологічності роботи, а та-
кож обмеження по зчепленню з ґрунтом [5]. 

Електроприводу ґрунтообробного мотобло-
ку властиві часті перевантаження, що спостері-
гаються в режимах пуску, гальмування та за різ-
кої зміни щільності ґрунту. Необхідність роботи 
електроприводу як в режимі двигуна, так і в галь-
мівних режимах, а також різкозмінний характер 
навантаження обумовлюють значні коливання 
потужності, що споживається електродвигуном. 

З урахуванням особливостей роботи елек-
тродвигуна приводу мотоблоку розроблено фун-
кціональну схему системи керування, яка зобра-
жена на рис. 2. На вхід системи керування пода-
ється задаючий сигнал Uз.ω. Він подається, на-
приклад, з движка потенціометра, але може по-
даватися із інших джерел (ЦАП цифрової систе-
ми та ін.). Напруга Uз.ω є сигналом задавання 
швидкості, причому вона може бути будь-якої 
полярності, залежно від напрямку обертання. Ця 
напруга зазвичай подається на задавач інтенсив-
ності, що забезпечує темп зміни швидкості. У цій 
структурі необхідно обмежувати максимальне і 
мінімальне значення струму збудження. Це мож-
ливо зробити за рахунок схеми обмеження стру-
му збудження. На вхід регулятора струму збу-
дження через схему виділення максимуму, ство-
рену двома діодами, подаються сигнали: 

- завдання струму збудження від окремого 
незалежного джерела;  

- сигнал струму збудження з виходу регуля-
тора попереднього контуру, що обмежений на 
рівні номінального значення.  

Перевагою такої структури є можливість 
обмеження струму якоря. 

 


