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КІНЕТИКА ПРОЦЕСУ 
СУШІННЯ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ 
БІОГРАНУЛ  
НА КОНВЕКТИВНОМУ 
СУШИЛЬНОМУ СТЕНДІ 

На сьогодні в Україні існує така проблема, як переповнення мулових 
карт, до яких постійно додають активний мул, що з часом перетворю-
ється на мулові відкладення. Крім того, накопичені мулові відкладення 
застарілі, через що вони втратили переважну кількість біогенних ре-
човин, стали занадто мінералізованими й майже непридатними до 
безпосереднього одержання з них біопалива. Їх ліквідація потрібна для 
ефективної та безперебійної експлуатації очисних споруд, а також для 
рекультивації земель. Однак для розв’язання цієї проблеми можна вико-
ристовувати застарілі мулові відкладення при створенні палива на ос-
нові торфу та біомаси, що набуває актуальності через енергетичну 
кризу у всьому світі. Тому нині нагальним завданням є розробка техно-
логії переробки застарілих мулових відкладень на паливні гранули, які 
можуть використовуватися як паливо для, наприклад, міні-ТЕЦ, що 
одночасно виробляють теплову й електричну енергію. Зауважимо, що 
застарілі мулові відкладення мають малий вміст органічної складової, з 
огляду на це для кращої їх утилізації запропоновано створювати ком-
позитні гранули, а отримана при подальшому їх сушінні й спалюванні 
зола застосовуватиметься для виготовлення будівельних матеріалів. 
Метою роботи було проведення дослідження процесу сушіння компо-
зитних гранул на конвективному стенді й узагальнення результатів 
теоретичним розрахунком. У роботі вивчені процеси сушіння компози-
ційних гранул на основі застарілих мулових відкладень, торфу й біомаси 
і визначені ефективні режими сушіння. Виявлено вплив температури 
теплоносія на тривалість сушіння мулоторфяної композиції: підви-
щення температури зменшує тривалість сушіння гранул у 1,4 раза. 
Крім того, при порівнянні кінетики сушіння дво- і трикомпонентних 
гранул при температурі 80 °С та 120 °С встановлено, що тривалість 
сушіння трикомпонентних гранул в 1,1–1,4 раза менша, ніж у двоком-
понентних, тобто підвищення температури теплоносія зменшує три-
валість сушіння трикомпонентних гранул приблизно у 1,5 раза. Теоре-
тичні дослідження, за підсумками яких побудовані узагальнені криві 
сушіння композиційних гранул, розраховані за до допомогою методу 
В. В. Краснікова, показали збіг з експериментальними даними. З узага-
льнених кривих сушіння і швидкості сушіння розраховані відносні й кі-
нетичні коефіцієнти сушіння, отримані формули тривалості сушіння 
дво- і трикомпонентних гранул. 
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Вступ 
Для України актуальною проблемою нині є переповнення мулових карт, оскільки до них пос-

тійно додають активний мул, який з часом перетворюється на мулові відкладення. Мулові карти, або 
мулові майданчики, – це спеціально огороджені водонепроникними матеріалами земельні ділянки з 
герметичними днищами для зневоднення мулових відкладень за допомогою дренажу або природним 
шляхом. Відкладення після цього збираються, а ділянки можуть повторно використовуватися. Проте 
недотримання технологій часто призводить до забруднення навколишнього середовища. Наприклад, 
переповнені мулові карти негативно впливають на екологічну ситуацію в Україні, забруднюючи 
підземні води та ґрунти токсичними речовинами. Варто також згадати й про те, що недоліками муло-
вих карт є їх вузькі можливості, що пояснюється необхідністю зупиняти роботи при температурі на-
вколишнього середовища нижче точки замерзання води, тобто в зимовий період процеси переробки 
мулових відкладень ускладнюються [1].  
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Крім того, виникають проблеми й при переробці «застарілих» мулових відкладень, до яких 
належать ті, яким понад 30 років. Вказане пояснюється тим,  що вони майже не мають органічної 
складової [2].  

У роботі [2] наведено літературний огляд технологій переробки осаду стічних вод в Україні і сві-
ті. Однією з нових технологій є утилізація осаду шляхом застосування вермікультури, що знезаражує і 
збільшує ефективність очищення відкладень, зменшення скидання на мулові карти. Технологія полягає в 
переробці мулу за допомогою черв’яків, що здешевлює утилізацію порівняно зі зрошенням на полях.  

Багато країн спалює активний мул із твердими побутовими відходами. Технологія полягає в 
сушінні композиції на основі твердих побутових відходів і мулових відкладень, які спалюють у спе-
ціальних печах. Проте при використанні цієї технології виникає інша проблема, йдеться про високі 
енергетичні витрати на сушіння активного мулу з високою вологістю. Нині ефективним способом 
знезараження і переробки відкладень визнається технологія обробки відкладень у біогазових устано-
вках, яка полягає у змішуванні підігрітого сирого мулу зі збродженим осадом у відношенні 1:10. За-
вдяки цьому отримуються біогаз й екологічні добрива [2].  

У роботі [3] представлено дослідження зі створення з активного мулу цементу. Виробництво 
цементу здійснювалося із золи після спалювання активного мулу, як заміни шлакового цементу, що з 
економічної точки зору є дуже вигідно. Використання золи шламу стічних вод дозволить отримати 
згадану комерційну вигоду й екологічну підтримку, яку забезпечують два заводи. 

При переробці активного мулу популярним для створення біогазу є його анаеробне розкла-
дання [4–9] як зріла технологія, що дозволяє ефективно й економічно утилізувати відходи біомаси. 
Вона викликала широкий інтерес, оскільки генерує біогаз (CH4 і CO2, а також мікрогази, включаючи 
сірководень, водень і азот, серед інших), шляхом переробки органічних відходів, що зменшує забру-
днення навколишнього середовища [4, 10, 11]. 

В останні роки тенденції в управлінні довкіллям еволюціонували від ліквідації відходів до їх 
переробки й утилізації в контексті циркулярної економіки [12, 13]. Багато процесів утилізації відходів 
спрямовано на повне окислення осаду, тобто вироблення головним чином біопалива [14, 15]. Однак 
такий підхід призводить до втрати продуктів із доданою вартістю, присутніх в осаді, оскільки він пе-
реважно складається з бактерій та інших мікроорганізмів [12]. Саме тому відходи з відходів вважа-
ються чудовим джерелом продуктів біопереробки [16–19]. Для створення таких біопродуктів потріб-
не контрольоване руйнування біологічних структур. Менш агресивні процеси солюбілізації дозволя-
ють вивільняти до рідких середовищ ферменти [20–23], біопластики [24, 25], білки [26, 27], гумінові 
кислоти [27, 28] і ліпіди [29–31]. Використання водно-акумулятивної обробки шляхом відновлення 
таких біосполук, як білки, ферменти, гумінові кислоти, ліпіди або коротколанцюгові жирні кислоти, з 
точки зору економіки видається цікавим. 

Проте більша частина технологій у світі та тих, які наведені у роботі, застосовують для пере-
робки активного мулу.  

Метою роботи є дослідження процесу сушіння композитних гранул на конвективному стенді 
й узагальнення теоретичним розрахунком. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: вивчення процесу сушіння 
композиційної сировини на основі торфу, застарілих мулових відкладень і біомаси; узагальнення екс-
периментальних даних із теоретичним розрахунком, розрахунок відносних і кінетичних коефіцієнтів 
сушіння, отримання формул тривалості сушіння дво- і трикомпонентних гранул. 

Матеріали та методи 
Дво- і трикомпонентні композиції для гранулювання створювали із застарілих мулових відк-

ладень, фрезерного торфу і біомаси [32] і піддавали їх гранулюванню на шнековому механічному 
пристрої. Після формування на конвективному сушильному стенді, який дозволяє проводити терміч-
ну обробку сушильним агентом при температурі 30–50 °С та швидкості руху 0,5–5 м/с [33], дослі-
джувалася кінетика сушіння гранул.  

Результати досліджень 
На рис. 1 представлені температурні криві й кінетика сушіння мулоторфяних гранул (у про-

порції 50% мулу / 50% торфу) на конвективному сушильному стенді при температурах 80 ºС і 120 ºС. 
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Тривалість сушіння мулоторфяних гранул із підвищенням температури теплоносія від 80 до 
120 ºС зменшується на 29,5% (рис. 1). При вологості гранул 10% температура в них становить 72 ºС. Їх 
нагрівання при температурі теплоносія 80 ºС проходить рівномірно. При температурі 120 ºС нагрівання 
гранул відбувається інтенсивніше і при відповідній вологості температура в них дорівнює 115 ºС. 

Швидкість сушіння мулоторфяних гранул із підвищенням температури від 80 до 120 ºС зрос-
тає від 3,8 до 5,5 %/хв. (рис. 2). 

Досліджено також сушіння трикомпонентних гранул після гранулювання на шнековому пресі 
із включення до мулоторфяної суміші 10% тирси або 10% гречаної лузги. 

Трикомпонентні гранули сушаться швидше на 13–25% порівняно з двокомпонентними на ос-
нові мула й торфу (рис. 3). 

Аналогічно проводимо сушіння дво- і трикомпонентних гранул при температурі теплоносія 
80 ºС (рис. 4).  

  

Рис. 1. Зміна температури в середині гранули (1', 2') і 
вологості (1, 2) мулоторфяних гранул у пропорції 50% 

мулу / 50% торфу при швидкості теплоносія 2 м/с, 
діаметрі гранул 6 мм:  

1, 1' – 120 ºС; 2, 2' – 80 ºС 

Рис. 2. Зміна швидкості сушіння мулоторфяних 
гранул у пропорції 50% мулу / 50% торфу  

при швидкості теплоносія 2 м/с,  
діаметрі гранул 6 мм:  

1 –120 ºС; 2 – 80 ºС 

  

Рис. 3. Зміна температури в середині гранули (1', 2', 3') 
та вологості (1, 2, 3) дво- і трикомпонентних гранул 

при температурі теплоносія 120 ºС, швидкості 
теплоносія 2 м/с, діаметрі гранул 6 мм:  

1, 1' – двокомпонентні гранули у пропорції 
50% мулу / 50% торфу;  

2, 2' – трикомпонентні гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги;  
3, 3' – трикомпонентні гранули у пропорції 

45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 

Рис. 4. Зміна температури в середині гранули (1', 2', 3') 
та вологості (1, 2 ,3) дво- та трикомпонентних гранул 

при температурі теплоносія 80 ºС, швидкості 
теплоносія 2 м/с, діаметрі гранул 6 мм:  

1, 1' – двокомпонентні гранули у пропорції 
50% мулу / 50% торфу;  

2, 2' – трикомпонентні гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги;  
3, 3' – трикомпонентні гранули у пропорції 

45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 
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Встановлено, що сушіння трикомпонентних сумішей при температурі теплоносія 80 ºС прис-
корює процес на 10–16%. У трикомпонентних гранулах 45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги 
спостерігається найвища температура прогрівання, вона дорівнює 78,7ºС, для трикомпонентних гра-
нул 45% мулу / 45% торфу / 10% тирси зафіксовано найменшу температуру  прогрівання – це 70,3 ºС. 

На основі проведених досліджень визначено, що додавання тирси або лузги гречки як органі-
чної складової зменшує тривалість сушіння (рис. 4) і підвищує швидкість сушіння (рис. 5). 

На рис. 5 представлено залежність швидкості сушіння від вологості дво- і трикомпонентних 
гранул. Так, у двокомпонентних мулоторфяних гранул швидкість сушіння в критичній точці Wк ниж-
ча, ніж у трикомпонентних гранул і становить 3,8%/хв. У свою чергу, у трикомпонентних гранулах у 
критичній точці Wк швидкість сушіння дорівнює 4%/хв, що вище на 0,2%. При вологості гранул 42% 
швидкості сушіння дво- і трикомпонентних гранул співпадають. 

Встановлено, що характер процесу 
сушіння, як випливає кривих кінетики су-
шіння, швидкості сушіння й температурних 
кривих, визначається фізико-хімічними і 
структурно-механічними властивостями ма-
теріалу, що впливають на форму зв’язку во-
логи з ним, дифузійною природою явища, а 
також способом підведення теплоти – зако-
номірністю взаємодії тіла з навколишнім 
середовищем. Різноманітність факторів і їх 
взаємозв'язок ускладнює отримання аналі-
тичних залежностей кінетики сушіння мате-
ріалу. Отже, при описанні процесу сушіння 
використовують емпіричні залежності. Най-
більш схожим методом розрахунку кінетики 
сушіння є метод, заснований на вивченні 
загальних закономірностей процесу, що на-
ближає теорію і практику сушіння [34, 35]. 

 

Рис. 5. Зміна швидкості сушіння дво- і трикомпонентних 
гранул при температурі теплоносія 80ºС, швидкості 

теплоносія 2 м/с, діаметрі гранул 6 мм:  
1 – двокомпонентні гранули у пропорції 50% мулу / 50% торфу;  

2 – трикомпонентні гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги;  

3 – трикомпонентні гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 

Процес сушіння описується кривими сушіння, які характеризують зміну середньої (інтегральної) 
вологості матеріалу W під час сушіння τ [36], і кривими швидкості сушіння, що будуються методом гра-
фічного диференціювання за кривими сушіння [36]. 

На кривих сушіння виділяють дві основні ділянки, відокремлені вертикальною лінією: пер-
ший період – період сталої швидкості; другий – період спадної швидкості. Ці ділянки розділяються 
критичним вологовмістом (Wk), який визначається по точці злому прямої (першого періоду) [37]. 

Для порівняння експериментальних ре-
зультатів і теоретичних розрахунків виконано 
тепловологообмін. Для розрахунку кінетики теп-
ловологообміну при сушінні композиційних гра-
нул використано метод В. В. Краснікова [34, 35]. 

Для дослідження кінетики сушіння взяті 
композиційні гранули на основі мулу й торфу у 
пропорції 50% мулу  /50% торфу, гранули з дода-
ванням до них 10% тирси у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% тирси і з додаванням 
10% гречаної лузги 45% мулу / 45% торфу / 
10% гречаної лузги. 

Для визначення відносних коефіцієнтів 
сушіння створених композиційних гранул буду-
ємо узагальнені криві сушіння в системі напів-
логарифмічних координатах lg W залежно від 
часу проведення досліду τ (рис. 6). 

 

Рис. 6. Вплив температури теплоносія на тривалість  
сушіння мулоторфяних гранул у пропорції 

50% мулу / 50% торфу в напівлогарифмічній системі 
координат при швидкості теплоносія 2 м/с: 

1 –120 ºС; 2 – 80 ºС 



АЕРОГІДРОДИНАМІКА ТА ТЕПЛОМАСООБМІН 

ISSN 2709-2984. Проблеми машинобудування. 2025. Т. 28. № 3 

Представлені криві сушіння мулоторфяних гранул у напівлогарифмічних координатах на 
рис. 6 вказують на те, що другий період складається з трьох частин із критичними точками К1, К2 та 
К3. Як видно на рисунку, чим менша температура теплоносія, тим значення критичних точок насту-
пає пізніше і процес проходить повільніше.  

Аналогічно будуємо узагальнені криві сушіння в напівлогарафмичній системі координат lg W 
залежно від часу проведення досліду τ для трикомпонентних гранул (рис. 7–8). 

Представлені криві сушіння композиційних трикомпонентних гранул у напівлогарифмічних 
координатах на рис. 7 та 8 вказують на те, що другий період складається з двох частин із критичними 
точками К1 та К2. Крім того, з’ясовано, що чим менша температура теплоносія, тим значення критич-
них точок настає пізніше і процес проходить повільніше. 

 

Рис. 7. Вплив температури теплоносія на тривалість 
сушіння трикомпонентної гранули у пропорції 

45% мулу / 45% торфу / 10% тирси  
в напівлогарифмічній системі координат  

при швидкості теплоносія 2 м/с: 
1 – 120 ºС; 2 – 80 ºС 

 

Рис. 8. Вплив температури теплоносія на тривалість 
сушіння трикомпонентної гранули у пропорції 

45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги  
в напівлогарифмічної системі координат  

при швидкості теплоносія 2 м/с: 
1 – 120 ºС; 2 – 80 ºС 

При математичному описанні кінетики вологообміну при сушінні в другому періоді повинні 
враховуватися величини, вірніше, емпіричні коефіцієнти, зумовлені властивостями даного матеріалу. 
Дані коефіцієнти слід визначати безпосередньо з досліду. Відносний коефіцієнт сушіння χ обчислю-
ється лише за формулою зв’язку вологи з матеріалом, його структурою, щільністю і не залежить від 
режиму обробки. 

Величини відносних коефіцієнтів сушіння композиційних гранул у другому періоді встанов-
люємо з рис. 6 на прикладі режиму 1, які дорівнюють [6] 
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Розрахуємо кінетичні коефіцієнти сушіння у другому періоді композиційних гранул для ре-
жиму 1 на рис. 6 на прикладі режиму 1 [6] 

044,048,5008,011  NK хв-1; 

027,048,5005,022  NK хв-1; 

022,048,5004,033  NK  хв-1. 

Всі розрахунки коефіцієнтів сушіння зводимо в табл. 1 та 2. 
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Таблиця 1. Відносні й кінетичні коефіцієнти сушіння двокомпозиційних гранул (мулоторфяних) 

№ Назва гранул 
Діапазон 

критичних 
вологості, % 

Відносні коефіцієнти 
сушіння 

Кінетичні коефіцієнти 
сушіння 

χ1 χ2 χ3 К1 К2 К3 

1 
Мулоторфяні гранули 
50% мулу / 50% торфу 

Режим 1 (t=120 ºС, V=1,5 м/с) 

64,4 – 14,2 0,008   0,044  - 
14,2 – 11,2  0,005   0,027  
11,2 – 10,2   0,004   0,022 

2 
Мулоторфяні  гранули 
50% мулу / 50%торфу 

Режим 2 (t=80 ºС, V=1,5 м/с) 

65,8 – 13,5 0,007   0,026   
13,5 – 10,54  0,005   0,019  
10,54 – 10,29   0,013   0,049 

Таблиця 2. Відносні й кінетичні коефіцієнти сушіння трикомпонентних гранул  
(мулоторфяних + тирса або мулоторфяних + лузга) 

№ Назва гранул 
Діапазон 

критичних 
вологості, % 

Відносні 
коефіцієнти сушіння 

Кінетичні 
коефіцієнти сушіння 

χ1 χ2 К1 К2 

1 
Мулоторфяні гранули + гречана лузга 

45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги 
Режим 1 (t=120 ºС, V=1,5 м/с) 

58,9 – 13,3 0,010  0,043  

13,3 – 10,2  0,005  0,028 

2 
Мулоторфяні гранули + гречана лузга 

45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги 
Режим 2 (t=80 ºС, V=1,5 м/с) 

60,0 – 14,6 0,007  0,029  

14,6 – 10,0  0,005  0,021 

3 
Мулоторфяні гранули + тирса 

45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 
Режим 1 (t=120 ºС, V=1,5 м/с) 

58,1 – 11,8 0,009  0,047  

11,8 – 10,0  0,044  0,240 

4 
Мулоторфяні гранули + тирса 

45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 
Режим 2 (t=80 ºС, V=1,5 м/с) 

59,7 – 14,2 0,008  0,031  

14,2 – 10,1  0,005  0,020 

Залежно від діапазону між критичними точками змінюються відносні й кінетичні коефіцієнти 
сушіння. У режимі 1, що відповідає температурі теплоносія 120 ºС, відносні коефіцієнти вищі, ніж в 
режимі 2 при температурі теплоносія 80 ºС (табл. 1, 2). 

На рис. 9 представлені узагальнені криві швидкості сушіння в системі координат вологості W 
з узагальненою зміною або узагальненим часом сушіння Nmax·τ. Проводячи аналіз узагальнених кри-
вих сушіння, можна сказати, що всі режими лягають на одну криву із похибкою не більше 10% 
(рис. 9). За комплексом Nmax·τ найшвидше процес відбувається при сушінні трикомпонентних гранул 
у пропорції 45% мулу / 45% торфу / 10% тирси. 

  

Рис. 9. Узагальнені криві сушіння композиційних гранул 
в системі координат W – Nmax·τ:  

1 – мулоторфяні гранули у пропорції 
50% мулу / 50% торфу;  

2 – трикомпонентні гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги;  

3 – трикомпонентні гранули у пропорції  
45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 

Рис. 10. Узагальнені криві швидкості сушіння (N*) 
композиційних гранул:  

1 – мулоторфяні гранули у пропорції 
50% мулу / 50% торфу;  

2 – трикомпонентної гранули у пропорції 
45% мулу / 45% торфу/10% гречаної лузги;  

3 – трикомпонентні гранули у пропорції  
45% мулу / 45% торфу / 10% тирси 
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Проводячи графічне диференціювання узагальненої кривої кінетики сушіння, представленої на 
рис. 9, отримали узагальнену криву швидкості сушіння композиційних гранул, зображену на рис. 10. 

Загальна тривалість процесу сушіння τT (без врахування періоду прогріву) складається з три-
валості сушіння в першому періоді τІ, в 1-й τ1, 2-й τ2 і 3-й τ3 частинах другого періоду 

 321  ІТ . (1) 

З огляду на те, що першого періоду сушіння при сушінні гранул не спостерігається, формула (1) 
набуває виду 

321 Т . 

Тривалість сушіння в 1-й частині другого періоду 
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Загальна тривалість сушіння гранул розрахована і зведена в табл. 3 [4]. 

Таблиця 3. Тривалість процесу сушіння композитних гранул 

№ Назва композитних гранул Розрахункова тривалість процесу сушіння, хв 

1 
Мулоторфяні  

(50% мулу / 50% торфу) NТ

47,112
  

2 
Мулоторфяні з додавання гречаної лузги 

(45% мулу / 45% торфу / 10% гречаної лузги) NТ

86
  

3 
Мулоторфяні з додавання тирси 

(45% мулу / 45% торфу / 10% тирси) NТ

4,78
  

Висновки 
1. Досліджено процеси сушіння композиційних гранул на основі застарілих мулових відкла-

день, торфу й біомаси, встановлено ефективні режими сушіння.  
2. Визначено й узагальнено кінетичні закономірності конвективного сушіння дво- і триком-

понентних гранульованих композицій.  
3. З узагальнених кривих сушіння і швидкості сушіння розраховані відносні й кінетичні кое-

фіцієнти сушіння, отримані формули тривалості сушіння дво- і трикомпонентних гранул. 
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