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Технологии безотходной переработки древесины обусловлены экономическими и экологическими ас-

пектами. Одним из этапов таких технологий является переработка древесных отходов в топливные пеллеты, 

для производства которых используются соответствующие линии, которые включают большое количество раз-

личных машин. В статье приведены результаты исследований рабочего процесса сушилки СБ-2 производства 

ООО «Доза-Агро», входящей в состав данных линий, представлена ее схема и описан принцип работы, дана 

оценка эффективности рабочего процесса сушилки в зависимости от параметров исходного сырья. Исследова-

ние рабочего процесса сушильного барабана проводилось в условиях хозяйств ИП Кабанов, ИП Братчиков, 

ООО «Пенза-Пеллет», ООО «Тольяттинский пеллетный завод», ООО «Промлесилим», ООО «Маслянинский 

ЛПХ», ООО «Эколеспром», ООО «Брянский бройлер», ООО «Тандем ВП». Определялось влияние влажности 

исходного сырья, температуры исходного сырья и размера частиц исходного сырья. Размер частиц оценивался 

площадью их поверхности. Эффективность работы сушилки оценивали ее производительностью, выраженной в 

процентном соотношении от максимально возможной и полученной при оптимальных условиях. После обра-

ботки статистической информации получена модель регрессии второго порядка, характеризующая процесс 

сушки дробленого материала в сушилке СБ-2. Выявлено, что наибольшее влияние на рабочий процесс сушилки 

СБ-2 оказывает влажность исходного сырья. Процесс сушки дробленого древесного материала отличается от 

процесса сушки стружки, а именно наименьшее влияние на производительность сушилки при сушке дроблено-

го материала оказывает его температура, а при сушке стружки ‒ ее размеры.  
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Abstract 

Waste-free wood processing technologies are conditioned by the economic and environmental aspects of human 

activity. One of the stages of such technologies is processing of wood waste into fuel pellets, for the production of 

which appropriate lines are used. They include a large number of different machines. The article presents the results of 

studies of the working process of SB-2 dryer produced by Doza-Agro LLC, which is a part of these lines. The paper 

presents its scheme and describes the principle of operation, evaluates the efficiency of the dryer working process de-

pending on the feedstock parameters. Work process of the drying drum was carried out in the conditions of IP Kabanov, 

IP Bratchikov, Penza-Pellet LLC, Togliattinsky Pellet Plant LLC, Promlesilim LLC, Maslyaninsky LLC, Ekolesprom 

LLC, Bryansk Broiler LLC, Tandem VP LLC. The influence of feedstock moisture content, temperature of the feed-

stock and the particle size has been determined. The particle size was estimated by their surface area. The efficiency of 

the dryer was evaluated by its productivity, expressed as a percentage of the maximum possible one and obtained under 

optimal conditions. After processing statistical information, a second-order regression model has been obtained, which 

characterizes the drying process of crushed material the SB-2 dryer. It was revealed that feedstock moisture content has 
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the greatest influence on the working process of SB-2 dryer. The drying process of crushed wood material differs from 

the drying process of chips. Namely, the temperature of the dryer has the smallest effect on the performance when dry-

ing the crushed material. When drying the shavings, their size has the smallest effect.  

Keywords: wood waste, pellets, dryer performance, shavings, drying. 

 

Введение 

РФ занимает ведущее место по запасам лес-

ных ресурсов. Преимуществом древесины как ис-

точника энергии, отличающим ее от ископаемых 

энергоресурсов, является возобновляемость. Кроме 

того, наличие регионов, отдаленных от мест добы-

чи ископаемого топлива, приводит к значительным 

затратам на его доставку потребителям, что обос-

новывает актуальность древесного топлива как ис-

точника энергии. Несмотря на то что вопросы био-

энергии, по мнению C. Gamborg, K. Millar, 

O. Shortall, P. Sandoe, вызывают вопросы этики, 

отходы лесопромышленного комплекса являются 

одним из наиболее дешевых энергоресурсов [15]. 

Отходы образуются как на этапе лесозаготовки, так 

и при переработке древесины [14]. К отходам лесо-

заготовки относятся ветви и вершины деревьев, 

древесная зелень, щепа, кора и пни, при лесопере-

работке в качестве отходов образуются опилки, 

щепа, стружка, горбыли. K.K. Gokmenoglu, 

G.O. Olasehinde-Williams, N. Taspinar в своих ис-

следованиях показали, что проблемы экологическо-

го характера достаточно эффективно решаются 

государствами путем введения различных субси-

дий, снижения налоговой нагрузки организациям, 

которые занимаются облесением и лесонасаждени-

ем [16]. Объем отходов только при лесозаготовке 

составляет до 39 %, что делает перспективной раз-

работку современных технологий по производству 

топлива из отходов лесопромышленного комплек-

са [7, 8]. 

Тепловой эффект сгорания древесного топ-

лива имеет высокие значения и несколько различа-

ется в зависимости от породы дерева, региона про-

израстания и части дерева. В среднем теплотворная 

способность лиственных пород ниже, чем у хвой-

ных, что объясняется меньшим содержанием лиг-

нина и смолистых веществ. При этом высокой теп-

лотой сгорания обладает как древесная часть, так и 

кора [8]. 

При отсутствии переработки большой объем 

древесных отходов, вывозимый на свалки и отвалы, 

создает неблагоприятную экологическую обста-

новку, а также повышенную пожароопасность, 

т.к. в процессе гниения древесины происходит вы-

деление легковоспламеняемых органических со-

единений и выделение большого количества тепло-

ты. Об экологичности использования древесных 

отходов в качестве топлива также свидетельствует 

более низкое количество парниковых газов, обра-

зующихся при их сжигании, по сравнению с ис-

пользованием в качестве топлива каменного угля 

или мазута. Кроме того, объемы углекислого газа, 

образующегося при сжигании и естественном 

окислении древесной массы при гниении, не отли-

чаются [2, 9]. 

Использование древесных отходов в качест-

ве топлива может осуществляться разными спосо-

бами: прямое сжигание коры, кусковых отходов, 

щепы и стружки, производство прессованного дре-

весного топлива (пеллеты, брикеты), термохимиче-

ское производство газообразного и жидкого топли-

ва [11]. 

Прямое сжигание древесных отходов имеет 

ряд недостатков. Чтобы сжигание было эффектив-

ным, необходимо приведение древесного материа-

ла к достаточно равномерному гранулометриче-

скому составу, обеспечивающему равномерный его 

контакт с воздухом. Необработанные древесные 

отходы могут содержать в себе достаточно боль-

шое количество влаги, что снижает их теплотвор-

ную способность. Транспортировка древесных от-

ходов является дорогостоящей, поэтому их прямое 

сжигание целесообразно только для обеспечения 

работы лесоперерабатывающего комплекса или на 

малоотдаленном от него предприятии [9]. 

В основе производства топливных брикетов 

и гранул лежит прессование предварительно из-

мельченного сырья при нагревании. Компонентом, 

склеивающим частицы измельченных древесных 

отходов, является лигнин, содержащийся в древе-
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сине. Прессованное топливо имеет равномерный 

гранулометрический состав, низкое содержание 

влаги, что обеспечивает высокую теплотворность. 

Производство прессованного топлива позволяет 

снизить затраты на транспортировку и хранение по 

сравнению с необработанными древесными отхо-

дами. Технологическая схема производства пеллет 

содержит следующие структурные элементы: пер-

вичная обработка древесины, кондиционирование, 

прессование, охлаждение и просеивание. Первич-

ная обработка включает предварительное измель-

чение древесных отходов, сушку и доизмельчение 

до необходимого размера [7, 9]. Основной статьей 

энергозатрат при производстве пеллет являются 

затраты на сушку. Оптимальное содержание влаги 

в подготовленном сырье должно составлять 6-12 %. 

Большее содержание влаги может способствовать 

поражению древесных гранул грибком и гниению. 

Кроме того, при увеличении влажности уменьша-

ется плотность пеллет, а испарение излишней влаги 

при хранении способствует появлению микротре-

щин и, как следствие, крошимости гранул [1, 9]. 

Сушка древесного материала заключается в испа-

рении свободной и связанной влаги с поверхности 

и из объема материала. При этом энегрозатраты на 

процесс сушки напрямую зависят от ее продолжи-

тельности и расхода теплоносителя. В работе [4] 

показано, что для древесных опилок увеличение 

расхода теплоносителя не приводит к сокращению 

времени сушки, а следовательно, является нера-

циональным. Целесообразна разработка конструк-

ций сушильных установок с рециркуляцией су-

шильного агента, что позволит повысить их эконо-

мическую эффективность за счет снижения тепло-

вых потерь и уменьшения количества сжигаемого 

топлива. В работах [1, 12] показана целесообраз-

ность применения нестационарного режима сушки 

с промежуточным нагревом и охлаждением. Одна-

ко данный вопрос является недостаточно изучен-

ным, т.к. не существует достоверной модели неизо-

термического тепломассообмена в древесине, отно-

сящейся к капиллярно-пористым телам. При этом 

следует отметить, что градиент температуры может 

оказать как ускоряющий, так и тормозящий эффект 

на влагоудаление, следовательно, необходимо осо-

бое внимание уделять разработке режима сушки [3]. 

Для реализации процесса сушки древесного 

материала разработано большое количество суши-

лок различной конструкции. В силу высокой стои-

мости и сложности конструкций радиометрические, 

кондуктивные, диэлектрические и вакуумные су-

шильные установки не получили широкого распро-

странения. Для сушки могут быть использованы 

камерные и ленточные сушильные установки, суш-

ки в кипящем слое, сушильные установки вихрево-

го типа. Широкое распространение получили бара-

банные сушилки. Одной из причин повышенных 

энергозатрат барабанной сушилки является неэф-

фективный теплообмен между теплоносителем и 

материалом, причиной которого может служить 

неравномерное распределение сыпучего материала 

по сечению барабана и наличие зоны, не закрытой 

завесой падающего материала, и, как следствие, 

снижение количества теплоносителя, проходящего 

через осушаемый материал. Для устранения данно-

го недостатка необходимо усовершенствование 

конструкции внутреннего устройства барабанной 

сушилки (лопаток) [10, 13]. На основании сущест-

вующих барабанных сушилок с учетом недостатков 

в их конструкции ООО «Доза-Агро» разработан 

трехпроходный сушильный барабан СБ-2. Главным 

оценочным критерием рабочего процесса разрабо-

танного сушильного барабана является его произ-

водительность, которая во многом определяется 

параметрами высушиваемого материала. Поэтому 

целью работы является выявление зависимости 

производительности трехпроходного сушильного 

барабана СБ-2для сушки древесных отходов от па-

раметров исходного сырья. 

Материалы и методы 

Нами проведено исследование по определе-

нию зависимости производительности трехпроход-

ного сушильного барабана СБ-2 от параметров ис-

ходного сырья. Сушильный барабан СБ-2 входит в 

состав линий приготовления пеллет серий ТП-П, 

ТП-С и ЛС производства ООО «Доза-Агро» [6], 

состоит из установленного на раме 12 барабана 5, 

внутри которого смонтированы лопатки 6, предна-

значенные для перемещения и ворошения материа-

ла. Вращение барабана осуществляется с помощью 

приводного механизма 17 через приводную опо-

ру 14. Рабочий процесс осуществляется следующим 
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образом. Материал, предназначенный для сушки, 

подается в загрузочное устройство, где контактиру-

ет с распределительными пластинами 1 и предва-

рительно нагревается. Далее движение вдоль оси 

барабана и одновременная сушка материала проис-

ходит под действием горячего воздушного потока 

(агента сушки), создаваемого установленным после 

барабана вентилятором и нагреваемого в топочном 

блоке. Для интенсификации процесса сушки осу-

ществляется перемешивание материала с горячим 

воздухом, которое происходит за счет перемещения 

материала по периферии барабана 5 под действием 

лопаток 6. 

Исследование рабочего процесса сушильно-

го барабана проводилось в условиях хозяйств 

ИП Кабанов, ИП Братчиков, ООО «Пенза-Пеллет», 

ООО «Тольяттинский пеллетный завод, 

ООО «Промлесилим», ООО «Маслянинский ЛПХ», 

ООО «Эколеспром», ООО «Брянский бройлер», 

ООО «Тандем ВП». 

Определялось влияние влажности исходного 

сырья (изменялась от 30 до 50 % с шагом 10 %), 

температуры исходного сырья (изменялась от -10 

до +20 °С с шагом 15 °С) и размера частиц исход-

ного сырья. Размер частиц оценивался площадью 

их поверхности. За минимальное значение прини-

мался опил размером 111 мм (площадь поверх-

ности 6 мм2), за среднее значение ‒ дробленая щепа 

размером 1052 мм (площадь поверхности 

160 мм2), за максимальное ‒ щепа размером 

10103 мм (площадь поверхности 320 мм2). Эф-

фективность работы сушилки оценивали ее произ-

водительностью, выраженной в процентном соот-

ношении от максимально возможной и полученной 

при оптимальных условиях (табл. 1).  

Отдельно необходимо выделить процесс 

сушки стружки. Образование стружки происходит 

нарезанием, а не дроблением, а ее толщина значи-

тельно меньше толщины щепы. Поэтому дополни-

тельно проведено исследование по определению 

производительности сушилки при сушке стружки.  

В качестве исходных данных также выступа-

ли влажность исходного сырья (изменялась от 30 

до 50 % с шагом 10 %), температура исходного сы-

рья (изменялась от -10 до +20 °С с шагом 15 °С) и 

размер частиц исходного сырья. Размер частиц из-

менялся на двух уровнях и оценивался площадью 

поверхности частицы. За минимальное значение 

принималась стружка с размерами 15×5×0,5 мм 

(площадь поверхности 37,5 мм2), за максимальное ‒ 

стружка с размерами 25×25×0,5 мм (площадь по-

верхности 312,5 мм2). Рабочий процесс сушилки 

также оценивали ее производительностью, выра-

женной в процентном соотношении от максималь-

но возможной и полученной при оптимальных ус-

ловиях (табл. 2). 

Обработка статистической информации и 

построение моделей регрессий, характеризующих 

влияние исследуемых факторов на производитель-

ность сушилки, проводилась методами планирова-

ния [5]. 

Результаты 

После обработки статистической информа-

ции по табл. 1 получена модель регрессии второго 

порядка (при 95 %-й доверительной вероятности), 

характеризующая процесс сушки дробленого мате-

риала в сушилке СБ-2: 
2

1 2 3 1 1 2 1 3

2 2
2 2 3 3

31,7 20 5 14 10,4 2,4 3,8

2,7 2,3 4,9 .

y x x x x x x x x

x x x x

               

       (1) 

Коэффициент детерминации уравнения (1) 

составляет 97,9 %, что свидетельствует об адекват-

ности модели и возможности ее использования при 

расчетах. 
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б 

Рис. 1. Сушильный барабан СБ-2: а ‒ трехмерная модель; б ‒ схема; 1 ‒ распределительные пластины 

загрузочного устройства; 2 ‒ аварийный отсекатель топочных газов; 3 ‒ датчик температуры на входе; 

4 ‒ плавающий соединитель; 5 ‒ трехконтурной барабан; 6 ‒ лопатки барабана; 7 ‒ съемный бандаж; 

8 ‒ опорные пластины; 9 ‒ упорная реборда; 10 ‒ взрыворазрядительный клапан; 11 ‒ датчик температуры 

на выходе; 12 ‒ рама опорная; 13 ‒ плавающий соединитель; 14 ‒ опора приводная; 15 ‒ опора пассивная; 

16 ‒ теплоизоляция барабана; 17 ‒ приводной механизм 
 

Таблица 1  

Влияние исследуемых параметров на производительность сушилки при сушке дробленого сырья 

Номер 
опыта 

Исследуемые факторы 
Критерий оценки работы 

машины 

Влажность исходного 
сырья 

Температура исходного 
сырья  

Площадь поверх-
ности частицы 

сырья 

Производительность сушилки 
Qс, в % от максимальной 
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W, % х1 Т, °С х2 Sп, мм2 х3 у 

1 40 0 5 0 160 0 31,7 
2 30 -1 -10 -1 160 0 49,4 
3 50 +1 -10 -1 160 0 18,8 
4 30 0 20 +1 160 0 65 
5 50 +1 20 +1 160 0 24,7 
6 30 -1 5 0 6 -1 84 
7 50 +1 5 0 6 -1 31,9 
8 40 0 5 0 160 0 31,7 
9 30 -1 5 0 320 +1 54,6 
10 50 +1 5 0 320 +1 17,6 
11 40 0 -10 -1 6 -1 44,1 
12 40 0 20 +1 6 -1 58 
13 40 0 -10 -1 320 +1 14,5 
14 40 0 20 +1 320 +1 19,1 
15 40 0 5 0 160 0 31,7 
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Таблица 2  
Влияние исследуемых параметров на производительность сушилки при сушке древесной стружки 

Номер 
опыта 

Исследуемые факторы 
Критерий оценки работы 

машины 
Влажность исходного 

сырья 
Температура исходного 

сырья  
Площадь поверхности 

частицы сырья,  
Загруженность машины 
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Производительность сушилки 
Qс, в % от максимальной 

W, % х1 Т, °С х2 Sп, мм2 х3 у 

1 30 -1,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 64,6 

2 40 0,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 37,5 

3 50 1,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 21,7 

4 30 -1,0 5 0,0 37,5 -1,0 71,4 

5 40 0,0 5 0,0 37,5 -1,0 41,4 

6 50 1,0 5 0,0 37,5 -1,0 27,1 

7 30 -1,0 20 1,0 37,5 -1,0 85 

8 40 0,0 20 1,0 37,5 -1,0 49,3 

9 50 1,0 20 1,0 37,5 -1,0 32,3 

10 30 -1,0 -10 -1,0 312,5 1,0 57 

11 40 0,0 -10 -1,0 312,5 1,0 33,1 

12 50 1,0 -10 -1,0 312,5 1,0 20,2 

13 30 -1,0 5 0,0 312,5 1,0 63 

14 40 0,0 5 0,0 312,5 1,0 36,5 

15 50 1,0 5 0,0 312,5 1,0 23,9 

16 30 -1,0 20 1,0 312,5 1,0 75 

17 40 0,0 20 1,0 312,5 1,0 43,5 

18 50 1,0 20 1,0 312,5 1,0 28,5 

 

 
Рис. 2. Влияние на производительность сушилки СБ-2 влажности и температуры исходного сырья при Sп = 175 мм2
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Рис. 3. Влияние на производительность сушилки влажности и размеров частиц исходного сырья при Т = 5 °С 

 

 
Рис. 4. Влияние на производительность сушилки температуры и размеров частиц исходного сырья при W = 40 % 

 

 

Рис. 5. Влияние на производительность сушилки влажности и температуры исходного сырья при Sп =175 мм2 
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Рис. 6. Влияние на производительность сушилки влажности и размеров частиц исходного сырья при T = 5 °С 

 
Рис. 7. Влияние на производительность сушилки температуры и размеров частиц исходного сырья при W = 40 % 

 

Наибольшее влияние на производительность 

сушилки оказывает фактор х1 (b1 = –20), в меньшей 

степени ‒ х3 (b3 = –14). Менее значимым из 

исследуемых факторов является фактор х2 ‒ 

температура исходного сырья. С целью повышения 

производительности сушилки необходимо стре-

миться снижать влажность и размеры частиц 

исходного сырья, а также проводить сушку при 

более высокой его температуре. 

Для наглядности протекающего процесса 

приведены поверхности регрессии (рис. 2-4). При 

снижении влажности с 50 до 30 % производитель-

ность сушилки возрастает в 2,6-3,7 раза в зависи-

мости от температуры исходного сырья (рис. 2). 

За счет уменьшения размеров частиц 

исходного сырья можно увеличить производитель-

ность сушилки на 70 %, независимо от исходной 

влажности материала (рис. 3). 

Максимальная производительность сушилки 

наблюдается при сушке опила размером 111 мм, 

с минимальной влажностью и максимальным зна-

чением его температуры. Наибольшее время сушки 

(а значит, минимальная производительность су-

шилки) приходится на переработку щепы размером 

30×30×5 мм, влажностью 55 % и температурой  

–10 °С. 

Модель регрессии, описывающая процесс 

сушки древесной стружки, имеет вид (при 95 %-й 

доверительной вероятности): 
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2
1 2 3 1 1 2 1 3

2
2 2 3

39 21,9 6,6 2,8 7,3 2,4 1,5

1,8 0,5 .

y x x x x x x x x

x x x

               

    
         (2) 

Коэффициент детерминации уравнения (2) 

составляет 99,6 %, т. е. модель может быть призна-

на адекватной модели. В наибольшей степени 

критерий оценки работы сушилки зависит от 

фактора х1 (b1 = –21,9): незначительное увеличение 

влажности исходного сырья ведет к резкому 

снижению производительности сушилки. В мень-

шей степени на критерий оптимизации влияет 

температура исходного сырья х2 (b2 = +6,6). С уве-

личением фактора х2 происходит рост производи-

тельности сушилки. Фактор х3 (размер стружки) в 

данном случае оказывает наименьшее влияние на 

производительность сушилки (b3 = –2,8). Повысить 

критерий у возможно за счет уменьшения размеров 

стружки. 

На основании модели регрессии построены 

поверхности (рис. 5, 6 и 7). 

Со снижением влажности исходного сырья с 

50 до 30 % наблюдается рост производительности 

сушилки в 2,8–4,7 раза в зависимости от его темпе-

ратуры (рис. 5). 

В зависимости от размеров стружки при 

снижении ее влажности в исследуемом диапазоне 

при фиксированном значении температуры также 

наблюдается рост производительности в 3,2-3,6 ра-

за (рис. 6). 

При фиксированной влажности за счет по-

вышения температуры исходного сырья с -10 до 

+20 °С можно увеличить производительность су-

шилки с 30 до 52 % в зависимости от размеров 

стружки (рис. 7). 

Для получения максимального эффекта  

необходимо стремиться проводить сушку стружки 

минимального размера с ее наименьшей влажно-

стью и максимальной температурой. 

Заключение 

На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 

1. Наибольшее влияние на рабочий процесс 

сушилки СБ-2 оказывает влажность исходного сы-

рья ‒ при ее увеличении с 30 до 50 % в зависимости 

от вида сырья производительность сушилки падает 

в 2,6-4,7 раза. 

2. Процесс сушки дробленого древесного 

материала отличается от процесса сушки стружки, 

а именно наименьшее значение на производитель-

ность сушилки при сушке дробленого материала 

оказывает его температура, а при сушке стружки ‒ 

ее размеры.  

3. Независимо от вида предварительной об-

работки исходного сырья максимально возможная 

производительность сушилки наблюдается при 

сушке материала минимальных размеров с мини-

мальной влажностью и максимальной темпера-

турой. 

4. Максимальная производительность су-

шилки, равная 100 %, достигается при сушке опила 

размером 1×1×1 мм влажностью 30 % и температу-

рой +20 °С. 

5. При сушке стружки размером 15×5×0,5 мм 

влажностью 30 % и температурой +20 °С произво-

дительность сушилки составляет 85 % от макси-

мально возможной, при сушке стружки размером 

25×25×0,5 мм ‒ 75 %, щепы размером 1052 мм ‒ 

65 %, щепы размером 10103 мм ‒ 55 %. 
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